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PROLOGO 

Le. presente tesis va dirigida a los alu~.nos de la Pa.cultad de 

Contaduría y ndministración de la Universidad Autónoma de Gu,2_ 

rrero (UAG). En la cual se me dió la ·tarea de hacer un Pro

grama de Estudios para el área de Estadística I y Estadística 

II. con la experiencia de 4 años como profesor de la P.C.A.

presento como tesis dicho Programa de Estudios. 

Mi principal objetivo de la tesis es dar a los alumnos de V -

y VI semestre de la carrera de Contaduría y administración 

la importancia de la estadística en la toma de decisiones. 

El contenido de ésta tesis requiere, para su estudio, un cur

so básico de álp,ebra. 

Este libro se dividió en dos partes. Le. primera comprende la 

estadística descriptiva y la segunda, trata sobre la estadís

tica inferencia!; 

La estadí~tica descriptiva comprende la organización y resu~ 

men de datos estadísticos. Esto incluye el cálculo y la in~ 

terpretación de medidas numériom como la media, la mediana y

la desviación estándar, al igual que la elaboración y empleo

de representaciones gráficas, como las distribuciones de fre

cuencia. La probabilidad es utilizada como un ouantificador

de eventos de un experimento aleatorio. 

Los métodos descriptivos se emplean de dos maneras; como una

forma de aclarar, visualizar o comunicar un concepto o idea y 

como una etapa inicial en el proceso de inferencia. 

Le. estadística inferencial se ocupa del uso de muestras como, 

un método para obtener información acerca de una población. 

Se inicia nuestro estudio oon un análisis de los conceptos ~ 

siaos del muestreo. 



11 muestreo aleatorio es muy conveniente porque requiere que

cada elemento de una poblaci6n discreta tenga la misma opor~ 

nidad de ser incluido en la muestra. En el caso de poblacio

nes continuas, es necesario que un intervalo de valoree tenga 

una probabilidad de ser incluidos en la muestra que sea pro

porcional al porcentaje de la poblaci6n comprendido en dicho

intervalo, 

El estudio de la inferencia fu~ dividido en dos partes1 la ª.2 

timaci6n y una introducci6n a las pruebas de hip6tesis, Le. -

estimaci6n es un procedimiento mediante el cual se intenta m.2 

dir características particulares de un pobalci6n basandose en 

observaciones muestre.les, 

Las pruebas de hip6tesis se utilizan p:<ra evaluar una asevera 

ci6n acerca de un parámetro poblncional, Por lo regular, el

res·il tado ea una decisi6n de tipo afi:nnativo - negativo, qus

determina la aceptación o rechazo de un hip6teeis, 

Finalmente, quiero agradecer la ayuda a mi asesor, el Actua

rio JOSE MARUN Cll!AVEZ LIKDEROS 1 por sus numeroeos comentarios 

y sugerencias constructivas. 
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Poco deepu6e que se cerraron lee Urnas el d!a de las elecciones 

presidenciales, un comentarista de televie16n 1nform6 al telea~ 

ditorio, que se pronoetic6, por análieie matem,tico, que el cea 

didato del partido en el gobierno obtendría una victoria aplas

tante. Lo que ea m,e, el pron6etico se llev6 a cabo deepu'e de

tabuJ.ar solamente el 2°" de los votos, 

La canaeta b4sica eubi6 un 3~ en relaci6n al al'lo pasado. 

El promedio industrial Daw-Jonoe baj6 20 puntos. 

El precio de la Coca-Cola subi6 un 2°" en relac16n al! a!'lo pasa

do, 

n gobierno informa que el salario m!nimo eubi6 un l°" en rela

ci6n al trimestre anterior. 

Retas son algunas formes como se emplean las estad!sticao, 

1.1. ¿ QUE ES LA ESTADISTICA ? 

Cwindo algunas personas escuchan la pe.labra • estad!etica • in

mediatamente se imaginan cosas como: tasae de mortalidad, !ndi

ca de accidentes, !ndice de desempleo, promedios de bateo,rmme• 

ro de faltas en un partido de futbol,etc, 

Esta rama de la estadística, que utiliza datos para describir 

hechos, recibe el nombre de estad!etioa descriptiva, la cual se 

ocupa de organiEBr, resumir y simplificar en t'nninos generales, 

informac16n que a menudo es bastante compleja. 
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En la televisión cuando es transmitido un encuentro de futbol

al final de dicho partido, encontramos en nuestra pantalla de

televisi6n la estadística del encuentre jugado: 

ESTA DI STI CA 

EQUIPOS A B 

FALTAS 6 3 

TIROS A GOL 8 5 

TIROS DE ESQUINA 2 l 

PU ERA DEL LUGAR l 

A11.0NE~TADOS 2 l 

EJG-ULS.\DOS o o 

Este es un vivo ejemplo de estadística descriptiva, 

La teoría de la probabilidad, es una herramienta de gran util! 

dad para analizar situaciones en las que interviene el azar. -

Los juegos de dados o cartas, o el tiro de monedas, son ejem-

plos donde interviene la probabilidad. 

En casi todos los deportes, como el boxeo, el futbol, el bas-

ketbol, las carreras de caballos y otros de igual natiraleza,

donde el azar influye, Un boxeador puede estar a punto de ga

nar la pelea en un round dado, a ser puesto fuera de combate -

en el siguiente round, el rebote de un balón o de una pelota 

puede influir en el resultado de un juego, un caballo o su ji

nete puede caerse en un momento dado, 
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La inferencia e<>t3dística es la otra rama de la estaHstica. 

Consiste en el análisis e interpretaci6n de una muestra de da

tos. El muestreo es un ej e'Cirlo del dicho populr~r "no tienes -

que comerte tolo el pastel para saber si te gusta". Por tanto, 

la idea bá.sica del muestreo es tomar una p'e~ueña muestra de -

algwla población y posteriormente utilizar dicha información -

p:tra inferir qu6 características tiene la 11 poblaci6n 11 • 

1.2 ¿ POR QUE ESTUDIAR EST/\DISTICA? 

La mayoría de loo lectores del presente texto no van a ser ex

pertos en estadística. Cabe preguntar entonces para qué hay -

que estudiarla. 

La razón estriba en pocas pal.a~ras en que los conceptos y las

técnicss de l~ estadística se utilizan actu~imcnte en un eran 

número de ocupaciones. Las ideas estadísticas constituyen una 

pnrte inteeral de las actividades de investi.~aciór. " traves 1e 

las encuestas para recopile.r datos y del o.nálisie de los datos 

que se originrm en las actividades que se dc~nrroll~~n en las -

instituciones y organizaciones. 

Es posible que un trabajador no nocesite conocer de la c,~odí~ 

tica, sino aquello q,ue lo faculte para snber cu;mdo se reciuie

ren los servicios de un experto y para poderse comunicar efi-

cazmente con 61 cuando trabajen juntos en la planeoción, direc;, 

ción e interpretación de los resultados de una Actividad que -

requiere la metodología de esta ciencia. 
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La persona que comprende los conceptos estadísticos y su meto

dología sacará mejor provecho de ellos. Esta persona estará -

más preparada para evaluar los resultados de una investigación 

y de más informaciones que se obtengan. El profesional que en 

tienda de estadística po!rá leer con mayor inteligencia la li

teratura que sobre su campo de acción, va día a día aparecien

do, 

Jl'inalmente, vamos a descubrir que los conocimientos de estadÍ.!! 

tica son de gran ayuda pa.ra las demás asign1turaa, 

~uchos textos correspondientes a otras asignaturas se han ea~ 

crito bajo el supuestode que el estudiante tiene por lo menoa

un conocimiento elemental de las ideas y técnicas de la esta~ 

dística y además, muchos curaos superiores tienen esta materia 

como requisito previo, 

l,3 PERSPECTIVA DE LA ESTADISTICA EN EL P!JTURO ? 

Con el continuo progreso tecnológico en las comunicaciones y -

el uso de los m~todos estadísticos como ayuda para la toma de

decisiones, frente a información incierta o con muestras impe! 

feotas, ha tenido un crecimiento dinámico y habrá de continuar 

creciendo, El uso de computadoras como medio p~ra resolver, -

refinar, o ambas cosas, problemas de gran magnitud en todos -

loa campos del esfuerzo humano, desempeñará una función siem-

pre creciente, Por tanto, los estudiantes orientados h~cia el 

aspecto cuantitativo, y están interesados en la aplicación de

las técnicas en la solución de problemas administrativos de ~

las empresas, eacontrerán una carrera y experiencia fructíre~ 

rae en el campo de la estadística, 
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CAPITULO II 

O R G A N I Z A C ION, RES U J.! EN 

y 

PRESENTACION DE DATOS 

ESTADISTICOS 
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2.1 INTRODUCCION 

Los métodos estadísticos comprenden el análisis e interpreta~ 

ción de datos, números de autos chocados, estaturas de alumno~ 

K/H recorridos, porcentaje de reprobados, colores de ojos, es

tado civil etc. A tal 1.at•raaci4a •• le coaooe c•m• aatoa, -~ 
Existen tres métodos básicos con los cuales pueden obtenerse -

los datos deseados: 

Bn primer lugar, datos ya publicados por fuentes gubernamenta

les, industriales o individuales; en segundo lugar, pueden di

señar un experimento para obtener los d tos necesarios, y en~ 

tercer lugar, pueden efectuar una encuesta. 

Por lo general para interpretarlos correctamente, en primer lia_ 

gar, es necesario organizar y resll!nir los datos. El objetivo

de éste capítulo es mostrar los métodos más comunes para orga

nizar y ~eswnir datos estadísticos. 

2.2 DATOS E3TADISTICOS. 

Una variable! es una característica que varía de un miembro a

otro en una población. 

Los datos estadísticos se obtienen mediante un proceso que COJ!! 

prende la observación o medición de conceptos, como consumo de 

agua por litro en una ciudad, número de desempleo en una co'l!U

nidad, cantidad de automóviles vendidos en un afio cualquiera,

resistencia a la oxidación en los metales, porcentajes de sal

en lae comidas, etc., a tales conceptos se les conoce como va

riables, ya que producen valores oue al efectuarse mediciones

sucesivas, tienden a mostrar cierto grado de variabilidad, 
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2,3 TIPO DE DATOS 

Bxieten dos tipos básicos de variables al.eatorias que producen 

dos tipos de datoe1 

cualitativos y cuantitativos, La diferencia entre ellos ea que 

laa variables aleatorias cualitativas arrojan respuestas cat~ 

g6ricas, mientras que las variables aleatorias cuantitativas dan 

respuestas numlricas. 

Por ejemplo 1 

la respuesta a la pregunta ¿ está usted asegurado actual.mente? 

es categ6rica, Betá claro que las selecciones son •si• o "no•, 

Por otra parte, las respuestas a las preguntes como1 

¿ cu!ntos kilos pesas ? son evidentuiente numéricas, Cabe eefi_! 

lar que los datos cuantitativos se dividen en dos tipos de da

tos que son1 

discretos o continuos. 

Loe datos cuantitativos discretos son respuestas num4ricas que 

surgen de un prooeeo de conteo, mientras que loa dato9 cuanti

tativos continuos, son respues~a numlricaa que surgen de un -

proceso de medici6n, ¿ Cuántas personas consumen cerYeza en eu 

casa ? es un ejemplo de una variable cuantitativa discreta, ya 

que la respuesta toma uno de un ndmero finito de valorea que -

ee pueden contar, Las personas que consumen cerveEa pueden •en 

ningwia, una persona, dos personas, etc, Por otra parte, • loa 

kilos de una persona • ea un ejemplo de una variable cuantita

tiva continua, ya que la respuesta puede tomar cualquier valor 

en un intervalo continuo. 
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2.4 lt&'.DIDAS DE TENDENCIA CBNTRAL 

Las medidas de tendencia central se utili~ para indicar un -

valor que se espera sea más representativo de un conjunto de 

ndiaeros. Las tres medidas que más comunmente se empleBn son la 

media, la mediana y la moda. 

2.4.l LA llEDIA 

La medida de tendencia central que mayor se usa es la media. 

Esta es la medida de tendencia central que tiene en mente una

persona collÑn y corriente CWllldo se habla de • promedio "• 

La media se calcula sumando todos los valoree de la muestra y

dividiendo el total de esta suma entre el ndmero de observaci~ 

n9s en la muestra. 

Supdngase que tenemos una muestra con n valores. 

La media de loe valores se encuentra como -

eigue1 

llllDIA n + ll2 + ...... + Xn 
n 
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Si representamos la media con •l símbolo X, podemes indicar eu 

cilculo en forma más condon.eada como: 

L 
X "' i=l Xi 

• 
n 

Donde L i=l Xi indica que hay que sumar todae las eqW.11 (X) 

disponibles desdo X¡ hasta Xn. Loe Simboloe i~l y n que apare

cen abajo y encilla del signo ~ indica qu' eecuancia de val! 

rae d1b1 sumarse, 

Per ejemplo1 

11up6ngaee que una muestra consta solamente 401 

La media de la muostra se calcula como sigue: 

4 

x ª =-1 n • 1 + 4 + 3 + 2 .. 4 
--4- 4 

En. el APENDICB se dan mayoros explicaciones 11obra la notaci6n 

da la •1111&toria que pueden ser utiles. 
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Se va a aeguir la coatumbre de emplear n para eimbolhar el n~ 

mero de TIIJ.orea de una mue1ltra y i para representar 111. medie.

de la muestra·, 

Se designará la media de una pobl.aci6n con la letra grhea ,1(.. 

Cuando la población ea finita, podemos obtener la media de la

poblaci6n de la siguiente manera1 

11 

Donde N inóica el tamaño de la poblaci6n. 

Supóngase que hay 180 eatudiantee da primer al'lo en una escue

la rural. Con el fin de obtener info?illaci6n acerca de la coo-

tumbre que tienen loe estudiantee de ver televisi6n, un conse

jero de orientac16n desea seleccionar una .ueatre aleatoria de 

diez estudiantes para llenar un cuestionario, que nos informe

el número de horae que loa estudiantes pasaron viendo te1evi-

ai6n durante la semana anterior a la entrevista, Supongamos -

además que loa estudiantes de la muestra il>foniw.ron que vieron 

televisión los siguiente• ndaeroe da horaa1 

24, 25, 22, 20, 15, 25, 17, 16, 15, 17 
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El ndmero medio de horas gastadas en ver televiei6n durante 

la semana anterior a la entrevista por loa diez estudiantes -

es: 

X• 24 • 25 + ,,,,,,+ 17s12.2..._m 19.6 

10 10 

Una desventaja de la media como medida de tendencia central -

es que puede ser influida muy fuertemente por un solo valor -

extremo y dar por tanto, una impresión distorsionada de loe -

datos. 

Supóngase , por ejemplo, que 10 estudiantes de una clase tie

nen puntejee de 91, 95, 95, 94, 92, 93, 98, 97, 96, O en una

prueba, Le media 85.l no parece ser una buena representeci6n

del rendimi•nto de la cluse en conjunto. 

2.4.2 LA MEDIANA 

La segunda medida de tendencia central es la mediana, es ~

aquel valor que se encuentra en la mitad de una muestra o po

blación cuyos valores están ordenados en orden de magnitud. 

Si el m1mero de valoree es impar, la mediana es igual al va-

lor de la mitad, si el ni1mero de valoree ea par, la mediana -

es igual a la .media de loe dos valores que quedan en la mi

tad. De esta manera la mediana divide las observacionee en ~ 

dos mitades. Bn una mitad los valores son mayores o iguales -

que la mediana, Antes de calcular la mediana hay que ordenar

les observaciones de la muestra o pobleci6n eeg6n magnitud. 
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EJ.l!XPLO 2.2 

Teniendo an cuanta loa datos del ejnplo 2,1 se calcula la me• 

diana dal nW..ero de horas gastadas en ver televisi6n por los 

10 estudiantes, Ordenados lon valores de menor a mayor tenemos. 

15, 15, 16, 17 t 17 t 20, 22, 24, 24, 25, 25, 

y la mediana ee igual a ( 17 + 20 ) / 2 • 18,5 

La mediana no 51 Ve afectada por lOB valores extremos tanto CS 

mo la media, Para aclarar esto punto consider"'1e• los puntajea 

de la prueba presentados antarionnente, Si las observacionee • 

se ordenan en forma ascendente, se tiene: 

o, 91, 92, 93, 94, 95, 95, 96, 97, 98 

Y se ve que la mediana •B { 94 + 95 ) / 2 ~ 94,5 

2,4.3 LA lfODA 

Be 11 valor que aparece con mayor frecuencia en un conjunto de 

datos. 

EJEMPLO 2, 3 

Once alumnos de primer allo de un colegio obtuvieron los ei-

guientea puntajes en una prueba de destre~ manual. 

70, 83, 74, 75, 81, 75, 92, 75, 90, 94, 75 

La moda para estos datos es 75 puesto que eete puntaje aparece 

con mils frecuencia que loe demás • 
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Un grupo de datos puede no tener ninguna m•(a o tener más de 

una. Esto no ocurre con la media y la mediana, medidas oue,

para un conjunto de datos, eiempre existen y son dnicas, 

La media y la m•diana utilizan dotos'cuantitativos y cualitati 

vos, mientras que la moda utiliza ambos datos. 

2, 5 MEDIDAS DE DESPERSION 

Una medida de tendenci•• central sola no proporciona genernl-

mente una deacripci6n satisfactoria de un conjunto de datos, 

Quieneo entán interesndo" en 108 datos desean tener con fre-

cuencia, tambi~n una medida de la manera en que los valores -

individualeo se desvían del "promedio", A esta clase de medi

dae se Lee conoce como medidas de dispersi6n. 

As! por ejemplo, el hecho de obtener unicamente la media de -

una muestra de valores puede no ofrecer la informaci6n sufi-

ciente para representarse claramente la naturaleza de loe da

tos, 

Sup6ngaeo que la edad media de cinco persones 

presentes en una fiesta de oumpleai!oe ea de 18 eflos. 

Si no se da ninguna informac16n respecto a la disporsi6n de -

los datos, el lector desprevenido podría concluir que la fie~ 

ta estaba compuesta solo de adolescentes, La misma edad media 

podría haberse calculado si se tratara de una abuela de 73 ~ 

Bfioe que ofreciera una fiesta a su nieto de cinco ol'ioe y a sus 

tres primos de 3, 5 y 9 al'ios. 
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2,5,l EL RANGO. 

La medida más eimpl• de dispersión ee el rango, que es la di

ferencia entre el valor máximo y el mínimo de un conjunto de

datoe, 

EJEMPLO 2, 4 

Teniendo en cuenta loe datos del ejemplo 2,1 ee calcula el ~ 

rango correspondiente, al ndmero de horas gastadas en ver te

levisión por la muestra de diez eetudiantee de primer afio, 

Loe valoree máximo y m!nimo eon 25 y 15 por lo que tenemoe, 

Rango " 25 - 15 = 10 

El raneo tiene un valor limitado como medida de diepersi6n, 

En primer lU«Sr, toma en cuenta loe valores extremos de un -

conjunto de datos y no da ningW\ indicio sobre la fo:nna como

var!an los valoree en el interior del intervalo, En segundo -

lugar , el rango de una muestra depende de eu tamafio, I.oe va

lores extremoe de una población, por ser menoe numerosos, no

son tan propensos a aparecer en las muestras pequedas y s! en 

las grandes y en consecuencia, lae muestras pequeilas tienden

ª tener rangos pequeiloe y las muestras grandes rangos grandes, 
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2,5,2 LA VARIANZA. 

Las limitaciones del I"'...ngo se pueden evitar con otra medida de 

variabilidad conocida como varianza, 

La varianza de un conjunto de datos se obtienen restando a ca

da uno de los valoree el valor de la media de todos los vale-

res, elevando al cuedrado cada una de las diferencias resultB!). 

tes, Pumando las diferencias al cuadrado y dividiendo este to

tal por el nmnero de valores menos l. Si resumimos estas pala

bras en unn notación compacta, tenemos las siguientes fórmulas 

para la varianza de la muestra, denotada por el símbolo s21 

EJEMPLO 2.5 

2 
n - x > 
n - l 

Utilicemos nuevamente loe datos del ejemplo 2.l sobre el tiem

po gastado en ver televiei6n y calculemos la varian~a de esa -

muestra. 

B'mpleada la fórmula ee tiene: 

s2 " (24-19.6)
2 + (25-19.6)

2 + .... + (17-19.6) 2 

• 152.4 " 16.93 
9 
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En base a esta fórmula se puede ver que, exceptuando el hecho 

de que la deeviaci6n es por n-1 y no por n, la varianza sería 

la media de Iae desviaciones, elevadas al cuadrado, que tie-

nen las observaciones con respecto de la media do la muestra, 

Cabe preguntarnos por qu6 el denominador es n-1 y no n. La -

reepue ata más simple que ampliaremos en un capitulo posterior, 

es que la división por n-1 de una medida que es más dtil para 

loe prop6sitoe inferenciales, Si el objetivo analítico consi~ 

te únicamente en describir la dispersión que presenta una 

muestra, entonces es perfectamente satisfactorio calcular la

varian~a de la muestra dividiendo por n pero como la mayoría.

de las muestres se analizan con el objeto de hacer inferencia 

sobre una poblnci6n 1 la diviei6n por n-1 ee usa más general

mente para calcular la varianza de la muestra, 
1 

El denominador n-1 recibe el nombre de grados de libertad, 

Una definiei6n rigurosa de " grados de libertad" excedería ol 

nivel de eete texto, Sin embargo, podemos explicar la idea i~ 

tuitivamento de la siguiente manera, Supongamos que utilizan

do los datos del ejemplo 2.l, reatamos la media a cada uno de 

loe valoree y sumamos estae diferencias, Se obtiene. 

( 24-19.6) + (25-19.6) + (22-19.6) + (20-19.6) + (15-19.6) 

+ (25-19.6) + (17-19,6) + (16-19.6) + (15-19.6) 

+ (17-19.6) 

• 4.4 + 5,4 + 2,4 + 0.4 - 4.6 + 5,4 - 2,6 - 3.6 -4.6-2.6..0 
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Cuando se re,.liza este mismo cálculo con cualouier ~po de d"'" 

tos la suma obtenida es siempre cero.se puede representar simbo 
n -

licamente este resultado mediante la expreoión :E::: (Xi-X)= O, 
i = l 

que es una identidad puesto que es verd~dera para todos loe va

lores posibles de una variable. En virtud de esta identidad, •.!!; 

tonces, una vez conocidas las n-1 diferencias o desviaciones, -

se puede determinar automáticamente el valor de la última, 

En consecuencia, decimos oue hay n-1 grado de libertad disponi

bles pare calcular la varianza de la muestra. 

Una fórmula alternativa que suele empleare• para el cálculo de

varianza es1 

5 2 _ nLX12 
- <L Xi)

2 

n(n-1) 

Para explicar el empleo de esta fórmula utilicemos loa datos ~ 

del ejemplo 2,1 

5 2 .. 10( 242+25
2
+ ..... +172)-( 24+25+ ... " .+17) 2 = 16.93 

lb (9) 
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2, 5,3 LA DESVIACI011 ESTANDAR. 

La raíz cuadre.da positiva de la varianza so denomina desvia-

ci6n estándan·Para muchoe fines es una medida de variabilidad 

más dtil que la varianza, Por un lado, la desviación estándar 

se expresa en las mismas unidades que las observaciones orig!, 

nalee y la media mientras que la varianza se expresa en unid~ 

des elevadas al cuadrado, 

En relación al ejemplo anterior, donde la unidad de medida ea 

la hora, se puede decir aue la cantidad media de tiempo que•!!! 

plearon los estudiantes viendo televisi6n es de 19.6 horas, 

La desviación est6ndar ea V 16.93 4.1 horas y la varian-

za ea de 16.93 horas al cuadrado, 

La siguientes f6nnulaa dan las desviaciones estándar de la -

mueotra. 

s nLu2 - cLxi) 2 

n (n - 1 ) 

La varianza y desvi~ci6n estándar de una población se indica -

por medio de los símbolos Q"; <I" respectivamente la letra gri~ 
ga ti" se denomina "sigma", La varianza de una pobl9ci6n fi

nita de tamaflo 11 se calcula mediante la f6rmula: 

" 
2 L: rr i = l 
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La fórmula de cálcUlo de q- 2 , análoga a la de la varianza de 

la muestra, es: 

Si se quiere una f6rmula para q"° , se debe tomar la raí" cua-

drada de las dos 6.l. timas fórmulas para 1!"2 • 
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2.6 DISTRIBUCIO!IES DE FRECUENCIAS 

Loe datos que se obtienen a travee de una inveetigaoi6n es

tadística no son generalmente susceptibles de análieie a i!'; 

terpretaci6n. Para facilitar los cálculos nil.ineriooe hay que 

sacar infonnaci6n de loe registros, cuestionarios y org!llli

zarla convenientemente, La cantidad de datos que ee va a -

procesar puede ser tan.grande que eu erganizaci6n y an41i-

sis resulten poco prácticos sin la ayuda de computadoras de 

alta velocidad. CUando ee trata de cantidad pequllffa de da.-

toa, el trabajo puede hacerse a mano, En este texto ee van a 

estudiar procedimientos manuales, pero conviene tener pra-

eente que aquello que eo puede hacer a mano, ea puede hacer 

a máquina, 

Un instrumento muy ~til para resumir grandes conjuntos de -

datos ee la distribución de frecuencia. Esta consiste en -

agrupar loe datos an clases, que muestran al nil.inero o por-

centaje de oheervacionea de cada una de ellas. Una dietrib~ 

ci6n de frecuencia, sa representa en fonia tabular y fnifi

ca. 
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Los pri~cipales pasos para la elaboración de una distribución -

de frecuencia para datos muestralaa son loa siguientes: 

l.- Establecer las clasee o intervalos an los que se agruparon

los datoe, 

2.- Ordenarloe en cla•es mediante conteo por marcas. 

3.- Contar el número de cada clase. 

4.- Presentar loe resultados en una tabla o ~fica. 

BJEMPLO 2,6 

Consider,moa loe datos de la tabla 2.1, los cual.ea represantan

la antiguedad ( ru'loe, meses ) de 40 profeeoree de 7.C,A. en la-

docencia, 

TABLA 2.1 ANTIGUEDAD DE 40 PROFESORES Ell LA DOCENCIA 

11.1 12.5 32,4 7.8 21.0· 16.4 11.2 22.3 

4.4 6.1 27.5 32.8 18.5 16.4 15.1 6.0 

10.7 15.8 25.0 18.2 12.2 12.6 4.7 23,5 

14.8 22.6 16.o 19.l 7,4 9.2 lo.o 26,2 

3,5 16.2 14.5 3.2 8.1 12.9 19.l 13.7 

Para establecer las claaea de la distribución, eon necesarios -

los siguientes pasos: 
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1.- Jletermillar el ran¡o de loa datoa de la tabla 2.1 La ma.yor 

anti¡\íedad ea 32.B y la 1111nor anti¡\íedad H 3,2 por lo -

que el r&n8o •• 29.6 (29 a!loa, 6 lllll&•• ), 

a.- Decidir el número da olaan que ea VIila eaplaar. Es -~or 

utilizar entre 5 y 15 cla8ea, con 1119noa de 5 claaea Ao .. 

podrÍan observar características iaportantea de loa dato•, 

en tanto con máa de 15 clases preporcioar!an demasiados -

detallea, 

Una regla empírica ea calcular la raíz cuadrada de n, 1 !. 

juatarla para adaptarla a ( si ee necesario ) loe lWte• 

5 a 15. Por ejemplo, para 400 obaervacionH, y;;;;-,. :¡o., 

que ee deba ajustar a 15. Ell el caao de lo• 40 protea•re• 

tendr!amo• v:;¡;-= 6·3Z que •e deber' redondear 1• Ha 6 ' 

7. 

3,- Dividir el rant;o entre K, que e• al número de olaees, para 

obtener una amplitud de clues 29.6/6 • 4.93 ~5. 
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4.- Con111derar 1o• intervalos prel.1ainarea 1 -...ando con 'ID1 9!! 

tero que 1111 encuentre ~et.aente por deba~o del. 'f&1or .. 11 -

pequeflo. ~or ·~•p1o, 1• priaera c1a1111 11111 

ll•it• ~eriors 3 1Íll1te t111perior1 ) + -.p11ta4 • 3+5• 8 

J.a Hpzal!a ClaH ll•l 

1í:a1te ~eriors 8 1!ait• 1111pel'ior1 a + 5 • 1) 

La tercera c1•N e•s 

de 13 a 13 + 5 • 18 

La oaarta c1aee eu 

de 18 a 2) 

La q11inta cla" e•s 

de 23 a 28 

La Hsta c1a1111 e8l 

de 28 a ll 

.. Ulpar'8nte ~ cuenta, que cada obsenac:Ua illebe ellter 11l

c1utda en una 1101• cla1111. 51 ,,. pre-u e1 '1111.or e.o, qu19' H 

dude en 1nc1u1r1o - la priaera o m la 9qimiila claM, 711 que -

en •bae 111 oda~ 8 el! au prmto aU-e.o. Por 10 tllnto, 1111 coa

'Hniente utili.-r illternl.o• c-1 

3. L. 8 13 a ¿_ 18 2) a L 28 

8 a L. 13 18 a L.. 2) 29 a L 33 
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Una vez obtenidos loa intervalos de clase, cada dato se deberá 

colocar en la.clase que la corresponda mediante el conteo por

marcas, Por ejemplo, el primer TBlor es l,l, que queda en la -

segunda clase, Una distribución de frecuencia, se puede formar 

al enUJ11arar los intervalos y colocar una diagonal contraria -

que atraviese cada conjunto haciendo las veces de quinta marca. 

TABLA 2,2 

CLASE ~ ~ 

3 a 6 lffl. /11 6 

6 a 13 'f1i/. 11// 10 

l.3 a 16 7tJI.. 1111 9 
l.6 a 23 .'flll. 11 7 
23 a 26 //// 4 
28 a '33 // 2 

-¡o-

4 continuación ae cuentan las aarcae por clase ( v'ªªª tabla -

2,2 ) y poaterioMient• se •laborar" l.a tabla de frecuencia co

mo la siguiente , 
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i:'ABLA 2.j DI:5l'RIBUCION DZ F:,:;;c~·:NCIA DE LA AllTIGUEDAD DE LOS FROFESORESº 

Antiguefad Número de Profesores Porcentaje de Profesores 

3 a.( S 8 !l. = 0.200 
lO 

8 e t.13 10 1Q = 0.250 
40 

13 a<18 r¡ 2... = 0.225 
40 

18 a i. 23 7 J..... = 0.175 

40 

23 a.: 28 
4 _4_ = 0.100 

40 

28 a t.33 2 _2_ .= 0.050 
40 

40 
l 
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·tambi'n se puede repreaentar la misma info,,...ci6n mediante un -

histogrua de frecuencia que aueetra la claee en el B~e Horho!! 

ta1 7 la frecuencia ( real.es o relati.as ) en el Bje Tertical. 

Los l!mitee de lae "barras" coinciden con loe puntee ertresoe -

de los intervalos de clase, Ver figura 2,1 

:::¡~ 
J 1 •l ti .1J JI 11 

Pigurs 2.1 d1atr1buc16n de frecuencia relati.ae de la antigüe

dad de loa profet10ree, 



Al unir loa puntos medio• d!las clases del hi8tograma mediante 

rectas, se contruye un poÚ&0no de frecuencia. Observemos la -

figura 2.2. 

Fi¿ura 2.2. Polígono de freouenc1ae ( vali•ndose de loa datos de 

los profe sores ) • 
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2.6,1 DISTRIBUCIONES DE PRECUE!ICIA ACU!i!ULADA. 

jjlenudo re•ulta conveniente tener loe datos de una distribuci6n de 

h'ecuenoia en forma acumulada, For ejemplo, considerando la anti -

g(ledad de lo• 40 profesores de la P.C,A, se puede determinar rá -

pid ... nte, con una tabla, el nWiiero de profe•oree que tienen una_ 

antig!iedad por abajo de 23 allos. 

Bato le podeaoa hacer por medio de una tabla que presente los da

toe en ferma de distribuoi6n de frecuencia acumulada a partir de

una dietribuci6n de frecuencia como la de la tabla 2.3 registrando, 

para cada intervalo da clase, la frecuencia de ese intervalo más -
laa frecuenciae de todos loe intervalos anteriores. 

La acumu.laoi6n puede ea;,,e11ar oon el intervalo de clase más peque-

110 o más grande • 

T.f.IILA 2, 4 DISTRIBUCIOll DE l!'RECUENCIA ACUIWLADA DE LA AllTIGUEDAD DE 

LOS PBOl!'RSORES DE LA :P.C.A. 

I1'TERVALO DE CLASE 

3 a ~ 8 

8 a ¿_ 13 

13 a <.. 18 

18 a L. 23 

23 a L. 28 

28 a L 33 

29 

FRECUEllCIA ACUIIDLADA 

8 

18 

27 

34 

38 
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l111a distribuoi6n de frecuencia acumulada que empiece con ol i~ 

tarvalo más peq•.umo mueetra, para cada intervalo de clase, la

freouancia do valore• que son menor•• que o iguales e.l. lÍ!llite

euperior de eee intervaJ.o, Una dietribuoi6n de frecuencia acu

mulada que empiece con el interval.o de clase aáa grande muee-

tra, para ce.da intervalo de clase, la frecuencia de valore• ·~ 

yoree que o igualas al límite inferior de eso intervaJ.o. in la 

tabla 2.4 so puede ver un ejemplo de distribuci6n do freou811~ 

cia acumulada del pr:ll!er tipo (" menor que"), 

Una tabla OOllO la 2,4 nos permito determinar a eiaple vieta el 

ndmero do observaciones que son menoree o iguale• que o cual~ 

quier límite superior da clase. De esta manera, vemos qua 34 -

do lae 40 observaciones son menores o igual.es a 23, que 38 ob

servaciones son menores o iguales que a 28 y así sucesivamente. 

Ea poeible ta.mbi4n construir una distribucidn de frecuencia r.! 

lativa acumul.ada. 

Para ello so pueden eumar las proporcionas sucesivas en la mi! 

ma t'oma que lae frecuencias observadas o, alternativamente, -

se puede devidir cada una de las frecuencias acumuladaa por el 

ndmero total de observacionae. 

La tabla 2,5 muestra las distribucionee de freouancia relativa 

y de frecuencia relativa acumulada para loe datos da la tabla 

2,4, 
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T.l.BLA 2,5 DISTRil!UCIOllES DE FRECUENCIA RELA.TIVA Y DE P'l!ECUENCIA 

RELATIVA ACUl!ULADA DE L.l .ANTIGUEDAD DE LOS 40 l'ROJ.l'ESOBES DE L.l 

P.C.#., 

INTERVALO FRECUENCIA l'RECUEllC IA RELATIVA 

DE CLASE. RELATIVA. AClD!ULADA. 

3 a t. 8 0.200 0.200 

8 a L 13 0.250 0.450 

13 a L 16 0.225 0.675 

18 a t. 23 0.175 0.850 

23 a t. 28 0.100 0.950 

28 a t.. 33 2..:.Q.2Q.... 1.000 

1.000 

2.7 l$DIDAS DESCRll'TIVAS CALCULADAS A PARTIR DE DATOS AGRUPADOS. 

Una buena raz6n para agrupar datos y construir distribuciones de 

frecuencia de la manera como se explic6 anteriormente en este C!, 

pítulo ee la facilidad para calcular las diferent.., medidas -

deecriptivaá, 1ste es un punto importante si ee dispone sola.-. 

aente d• calculad•ra de belsUlo o de escritorio y ei el tBllla-

ao de la muestra o de.la peblaci6n.es muy graaae. 

NOTA: si se tienen todos los datos es un error agruparlos pa.ra

calcular medidas descriptivas. Estas técnicas solo tienen sent! 

do cuando ya se tienen los datos aerupados. 
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Bn realidad, el hecho de saber c6mo se calcu1sn las •edidas de~ 

criptivae a partir de datos agrupados est' perdiendo pooo a po

co su importancia, debido a que actualmente se dispone con oie! 

ta facilidad de computadoras eleotr6nicas. 

Sin ..,b&rgo, a Tece11 el!I neceurio calcular laa •edidaa daacriP

tiTae tomando datos publicados 11nicamente en la fo:nna de una ~ 

dietribuci6n de frecuencia. 

Cuando se agrupa un conjunto de T&lores en interT&los de claee, 

como en la tabla 2.3, las observaciones individuales pierden BU 

identidad. SolB11ente 11s posible eepeciticar al mimero de obee! 

vaciones que esttln incluidae dentro de unos límites de clase d.!!. 

terminados. Para caloular la media, aupone•oo que todoo los Tn

lores que ae incluyen dentro da un interT&lo de oln~e determi'll;! 

do son iguales al punto medio de este intervalo. 

se puede obtener el punto medio del intervalo calculando la me-

dia de los límites de clase, 

Por ejemplo, el punto medio del primer inter.alo de la tnbla --

2.3. ee iguo.l. a ( 3 + 8) /2 • 5.5. 

Supóngase entonces que loe 8 valoree ,ue eet~ incluidos en el

pri.mer interTBl.o de la tabla 2.3 son todos i€1J(ll.ee a 5.5, que -

los 10 valoree del ee¡¡:undo intervalo son iguales a 10.5 y así -

sucesivamente, Para obtener la media, simplemente aumamos loa -

productos que se obtienen multiplicando la frecuencia de cada -

intervalo por eu punto medio y diTidiendo luego eete total, por 

la euaa de las frecuencia•. 
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Sea mi el punto medio del intervalo de clase i, la f6nizula para 

calcular la media de una muestra a partir de datos agrupados ee: 

i • i=l 
11 

JÚ fi 

( 2.1 ) 

Donde K ee el ntlmero de intervalos de clase y n o ~ fi. 

EJ:DCPLO 2 • 7 

Con respecto al e~emplo 2.6, supóngase que loe datos fonnan -

una muestra' y calculemos l.a media de l.a antigüedad da loe 40 -

profesores de l.a 1,C.A. en le docencia, utilizando los datos -

tal como están agrupados en la tabla 2.3, 

Loe pasos intermedios da este c'3.cu1o se mueetran en las colum

nae 3 y 4 de la tabla 2.6. 

•ediante la ecllllci6n (2.1) ten11111os1 

¡ -~· l.4.675 
40 

La fdnml.a para calou1ar la aedia de una poblacidn finita a -

partir de datos ~pados es la ai11111& de la ecuación 2.1,exce.n 
to en que Y ee re•pl.aa por ,JI. 1 n 111 reem.pl.aza por Jll, 
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TABLA 2,6 TABLA DE TIW!AJ"O FARA CALCULAR MEDIDAS DESCRIPrIVAS 

Apartir de los datos a¡;rupados del ej¡lmplo 2,1 

Intervalo de clase Frecuencia (fi) Punto llU!dio(~i lfi2 fi 

3 a ¿ B 

B a ¿_ 13 

13 a t.. 18 

18 a L 23 

23 a ¿ 28 

8 

10 

9 

7 

4 

5,5 

10.5 

15.5 

20.5 

25.5 

44,0 

105.0 

139,5 

143,5 

102.0 

242.00 

1102,50 

2162.25 

2941,75 

2601.00 

28 a .C.. 33 2 30,5 _ll,Q_ 1860.50 

595,0 10910 
La llU!dia calculada a partir de da~oe agrupados ea solamente una 

aproxi:naci6n de la media verdadera. 

2.7,2 LA MEDIANA, 

Para calcular la mediana partiendo de datos agrupados recordemoe 

que esta medida descriptiva se puede definir como el valor que se 

encuentra en la mitad de una serie ordenada de valores. 

Tambi~n podemos d~finir la mediana de una dietribuci6n como aquel 

punto del ejerciryio horizontal del h1stobrama correspondiente en

el cual, si se traza una línea vertical, el área comprendida bajo 

el histograma queda dividida en dos partes iguales. 

Antes de dar una f6rmula general para calcular la mediana vereJllOe 

un ejemplo, 4• loe oál.culoe que ae deben efectllB.r, 
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EJg!pLO 2,8 

Calculemos la mediana de la antigiledad de loe 40 profesores en 

le. docencia del ·~-plo 2.6. ,e ousca el val.or asociado al - -

"/2 m~ 20 punto. Segdn la tabla 2.4, 18 obeerve.cionee ee--
2 

tán comprendidas dentro de loe doe primeros intervalos, 

Le. mediWlll, entonces, está en el tercer intervalo de clase, Ea -

decir, la observación 20 está en el tercer intervalo y necesita

mos llegar hasta le. observación 2 de este intervalo, con el fin

de llegar hasta la obeervaci6n 20 del conjunto completo de datos. 

Suponiendo que lae 9 observaciones del tercer intervalo están u

niforme~ente dietribu!dae en todo este intervalo tenemos que ad.!! 

lantarnos en un 2 de trayecto del intervalo, Jl"'%'ll llegar hasta 
9 

la obeervaci6n 20. 

Como el intervalo tiene 5 unidades de amplitud tenemos que agre

gar un _1... de 5 a 13, que ea límite inferior verdadero del ter~ 
9 

cer intervalo de clase, para obtener el val.ar de la obeervaci6n-

20. ¡¡:n e>tras palabra.e, para la antigiledad de los profeeoree, ten.!! 

moa: 

llEDIANA s 13 +_L_.(5) e 14.l 
9 
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El procedimiento que se acaba de describir se puede resumir por 

medio de la siguiente f6nnula: 

MEDIANA 

donde 

L _¡¡_ w 
f 

L = límite inferior verdadero del intervalo de la clase 0ue 

contiene la mediana. 

J número de observaciones que se necesitan para llegar~ 

hasta la mediana despuis de que se ha llegado al inter

valo de clase que contiene la mediana. 

f Número de observaciones que están incluid¿s en el inte.r 

valo que contiene la m~diana. 

W Am~litud del intervalo de clase que contiene la media--

na. 
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2,7,3 LA MODA. 

cuando se necesita una medida para datos agrupados análoga a la

moda da los datos no agrupados, basta hablar generalmente de cla

se modal, que es el intervalo de clase que contiene el mayor nú -

mero de observaciones. 

La clase ~~dal corres~omdiante a la antigÜedad de loa 40 profeso-

res de la tabla 2.3, 

Por ejemplo, ea el eeb'Ulldo intervalo, cuyos límites de clase son.. 

de 8 a menor que 13. 

2,7,4 LA VARIAJ1ZA Y LA DESVIACION TIPICA. 

Con el fin de calcular la varianza y la daaviaci6n típica a partir 

de datos agrupados d•bemoa suponer como se hieo para el cálculo 

de la media que las observaciones, de un intervalo de olaae deter

minado están localizados en el punto medio del intervalo, 

La f6rmula conc.aptual o de definici6n ¡,ara calcular la varianza de 

la ~ueetra a partir de datos Btirupados ea; 

s2 L:,. (mi - xl2 ri 
n -

Y la fÓr;;,ula de cálculo ea 1 , .. 
"L n h1 mi !i - ( !mifi )2 

fl(t'l-J) 
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Podemos obtener f6:rnulas análogas para la varianza de una poblE; 

ci6n finita, 112 , reemplazando X por)l 1n por N y n(n-l)por ti.ti. 

EJEMPLO: 2.9· 

Calculemos la varianza y la desviaci6n estandar de ln. :-mtigUe-

dad de los 40 profesores del ejem~Jlo 2.6 empleando d":\tos agrur~ 

dos. 

Los cálculos intennedios se muestran en lf:l. column3. ? de la ta-

bla 2.6 utilizando la fórmula de ct.lculo tenemos: 

s 2 
40 (10910) - (595i:_ 

( 40) (39) 

436400 - 3 54025 
1560 

82375 
1560 

52.80 aproximadamente 

Y la desviación típica es: 

7 .3 aproximadamente. 
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CAPITULO III 

PROBABILIDAD 
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3,1 INTRODUCCION 

Los orígenes da las matemáticas da la probabilidad ee remonta -

al siglo XVI, Lae primerae aplicaciones 68 relacionaban basica

mente a los juegos de azar. 

Los jugadores fanaticos utilizaron el conocimiento de la teo

ría da la probabilidad para desarrollar estrategias de apueeta. 

Incluso actualmente son muchas las a~licaciones qua comprenden

juegoe de azar como en diversas loterías, en casinos, en las C.!!; 

rreras de caballos y en los departes organizados. 

Sin embargo, el uso de la probabilidad va máe allá de los jue~ 

goa de azar, En la actualidad, el Gobierno, las compañías part,!. 

culares y las organizaciones profesionales y no lucrativas ado~ 

tan la teoría de la probabilidad en "U cotidiano proceso de to

ma da decisiones, 

3,2 EXPERIMENTOS ALEATORIOS Y RBSOLTADOS 

Por un experimento aleatorio u observaci6n aleatoria o simple-

mente experimento u obsarvaci6n, se entenderá un proceso que ~ 

tiene las siguientes propiedades. 

l).- Bl proceso se efectda de acuerdo a un conjunto bien derin!. 

do de regla e. 

2).- Bs de naturale:r.a tal que se repite o puede concebirse la -

repetici6n del mil!llllo. 

3),- El resultado depende del azar, por lo tanto, no se pUede -

predecir ·con- exactitud un resultado del ensayo, 
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Al resultado de una sola ejecuci6n del experimento se le llama el 

resultado del ensayo. 

Ejemplos de lo anterior son1 Los juegos deazar; tales como tirar

un dado, extraer una carta de un juego de naipes bien barajeadas, 

lanzar una mene da al aíre , e te. 

Al conjunto de todos loe resultados posibles de un experimento se 

le llama espacio muestral del exparimento, y se denota por s. 

EJEMPLOS 1 3 • 1 

Se arroja un dado una sola vez, éate puede quedar con una de -

las sois caras siguientes: 

O D n o· 8 o.: 
1 LJ . . L..:.d .. 

Por lo tanto el espacio muestral coneta de seis elementos, por 

lo que podemos e scribira 

EJEllPLO 1 3, 2 

Se lanza una moneda al aire obtenemos dos resultados posibles 

aguila (a), sol (s), por lo tanto, an este caso el espacio mues -

tral tiene dos elementos, 

S =/a, B¡ 
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EJEMFL-0: 3, 3 

Si lanzamos dos monedas al aire obtenemos loe siguientes resulta-

dos posibles: aa, ae, sa, ee; por lo tanto: 

S =fa, as, ea, as} 

EJEt:FLO: 3 ,4 

Sea el experimento que consiste en lanzar dos dudas simultánea -

mente. ¿ Cuántos posibles resultados podemos encontrar ? 

6-t- ;- + -.¡- ;-

5-+ t -t + + + 

4--;- + + + + + .., 
o 3-+ + + t- +- + ,, 
' ., 2"+-+ + + 1- -t---

1~~__:___~---t-
123456 

Dado 2 
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Por lo tanto s (1,1) (1,2) (1,3) (1,4) (1,5) (1,6) 

(2,1) ( 2,2) (2,3) (2,4) ( 2, 5) ( 2,6) 

(3,1) (3,2) (3,3) (3,4) (3,5) (3,6) 

(4,1) ( 4, 2) (4,3) (4,4) ( 4,5) ( 4,6) 

(5,1) (5, 2) (5,3) (5,4) (5,5) (5,6) 

(6,1) (6,2) (6,3) (6,4) (6, 5) (6,6) 

EJEMPLO 3,5 

Si extraemos dos empaoues de un conjunto ~e cinco (numerados -

del 1 al 5 ), el eopucio muestra! consta de los diez resulta-

dos posibles, 

s (1,2) (l,3) (1,4) (l,5) (2,3) (2,4)(2,5)(3,4) 

(3,5) (4,5) 

Se denotará por un evento a todo subconjunto de S; la noción -

de evento incluye tambi&n al espacio muestra! completo, s, co

mo un caso especial, A todo evento lo denotaremos con letras -

mayW!culas del alfabeto ( A,B,C,D,,,,), 
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EJEllPLO ),6 

Lance un dado y observe el número que aparece en la cara eupe-

rior, 

AlllUJlOB eventos eont 

Evento A1 Se observa un nil.mero par. 

Evento !ll Se observa un número mayor que 4. 

Evento gl: Se observa el l 

Evento E21 Se observa el 2 

Evento E31 Se obeerva el 3 

Evento E4: Se observa el 4 

Evento E5: Se obaerva el 5 

Evento E6: Se obeerva el 6 

Estos eventos no representan a la totalidad de eventos posi -

bles asociados a un experimento, pero son suficientea para pr~ 

p6sitos de 1lustraci6n. Habrá notado la diferencia entre loe -

eventos A y By los eventos ~· E2, E
3

, B4 , E5 Y E6 

Bl evento A ocurrir' si el avento E2, E
4 

o &6 , ocurre, esto ea, 

si se observa 2, 4 o 6, En otras palabras A puede ser dascom-

puesto ( descrito ) como una colacci6n de cuentos más simple, -

a saber E2, B
4 

y E6 De manera anAJ.oga, B ocurrir' si &
5 

o -

x6 ocurre y puede verse como una colecci6n de eventos mita eiJ!! 

l .. 
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En contra posici6n en lo anterior, n6teee que ea imposible de~ 

componer a clial~uiera de los eventos ~· E2 , B3, B4, E5, 6 -

B5• 

E3tos eventos son llamados eventos simples y A y B son eventoo 

compuestos. 

Un evento ~ue no puede ser descompuesto es llamado evento sim-

ple. 

Loa eventos nue no tienen elementos en común se les llama mu--

tuamente excluyente. Así el evento CI se observa un número i~ 

par y el evento A, se ob3erva un número par, en el ej9mplo 3.6 

son excluyentes ya que tanto e como A no tienen elemento común 

Se dice oue los eventos son colectivamente exhaustivos si por-

lo menos uno de ellos debe ocurrir durante un experimento. 

Así los eventos Ejemplo 3.6 son ~2 

lectivamente exhau~tivoa, ªBotan todas las posibilida1es, 
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3.3 CONCEP'l'C CLA3ICO DB PROBABILIDAD 

Se puede definir •l concepto de probabilidad. clasica, eonoe51te 

que sostuvieron Pascal, Pennat y sus susceeores hnsta .el pr<3-

sente siglo, como sigue: 
La probabilidad de ocurrencin de un evento A contenido en Wl 

e•pacio mueatral S e•t~ dada por: 

P (A) = El ndmero de veces en ou•_!_l __ e_v2!1t.2_A.~C!;!.z:!:!.= llil_ 
El ndmero total de result3do• posible• 

n(S) 

Sea el experimento je arrojar un dado legal. Encuentre la ~ 

probabilidad d• obtener un nmnero impar. 

Al Obtener un número i,upar 

Por lo tanto: 

P (A) • ai!l •_J_•_L 
n(S) 6 2 
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EJEl~PW 3.6 

Dos dados legales se tiran simultaneamente, encontrar la ~roba

bilii?d del evento A: los dos números aue caen hacia arriba son 

pares .. 

A: los nWneros oue caen hacia arriba son pares. 

A= (2,2)(2.4)(2.6)(4.2)(4.4)(4.6)(6.2)(6.4)(6.6) 

5= (l,1)(1,2), ..................... (1,6) 

(2,1)(2.2), ..................... (2,6) 

(6.1)(6. 2), •••.••••.••••••••..•• (6,6) 

p ( A ) = !LL!_l _2_ 
n ( S ) 36 

J ,3 ,1 U!lION E INTERSECCIO!l DE EVENTOS, 

El evento A U B, se llama uni6n de los eventos A y B. 

Obsérvese que AUB consta de todos los elementos oue se encuen-

tran contenidos en A o en B, o en ambos. 

El evento AllB, se llama intersección de los eventos A y B. 

Obsérvese que AOB consta de todos los elementos que se encuen-

tran contenidcs en A y en B aimultaneamente. 

Cuando dos o más eventos 110 puedan ocurrir a1.mul1iantamente el".! 
lizar un experimento, se dice oue estos son mutu?.mente er.clusi

vos, o sea: 
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Die.c:rama de Venn qua represente. dos eventos A y B contenidos en 

un espacio muestre.l s, y su unión AUB y su intersección AJ"l B 

EJE!i!l?LO: 3. 9 

1.- Al analizar une. vez un dado, loe eventos: 

A: El dado muestra hacia arriba un número no menor de 4 

B: El dado muestra un número divisible entre 3 

Tiene la uni6n Av B = 3,4,5 1 6 y la intersección AJ"lB = 6 
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3,4 BmLA DB PROBABILIDAD, 

3.4,1, LAS PROBABILIDADES VARIAN miTRE O Y l, 

la toda •efinici6n ••• Preba~ili•ai, p e• eiempr• un -'----
mero entre O y l inclusive, si la ocurrencia de un evento ee 

cierta, su proba~ilidad ea l; si es cierta la ne-ocurrencia -

del mismo evento, la probabilidad es O; Por ejemplo, la prob! 

bilidad de obtener un número par en el lanzamiento de un dado 

es 3/6. Pero la probabilidad de obtener un n.1inero mayor que -

siete en el lanzamiento de un dado ea cero ( puesto que no 

existe el número siete en un dado ), porque no hay eventos -

que favorezcan el resultad•, ( Por ejemplo obtener cualquier 

número en un lanzamiente de un dado ) P "' l. As!, para cual

quier evento dado, digamos A, 

O 'P (A) ~ l 

en donde el e:Cmbolo f. significa menor o igual qu• y el eÍJll>._ 

lo ': significa aayor o igual que, 

49 



3. 4. 2 LA PROBABILIDAD DEL F!SPACIO troESTRAL ES 1 

Se se.be ~ue cuando lanzamos un de.do y nos preguntamos por el 

espacio muestral de dicho lanzamiento, obtenemos que: 
( . 

s .. l1,2,3,4,5,6¡. 

?cr lo tanto, le. probabilidad del espacio muestre.l s, que lo 

denotamos por el símbolo P(S), ei ea igual e. uno, debido a -

que el espacio mueatre.J. S centiene e. todos los reeul.te.dos p~ 

sibles del evento, le. probabilidad del e~paoio mueetral. ea 11 

p ( s ) = 1 

La probe.bilidnd de un evento A 7 au complemento Ac contenidos 

en un espacio muestre.l S están relacionruioa según le. t6rmula, 

P (A) • 1 - P (Aª) ( 3,1 } 

Bn éste punto, se puede e.ti:riaar lo eiguientet 

i) O~ P (A) : 1 

ii) P (S) = l 
ii:f.) P(A) + P(i) l 
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&JBllPLO 3,10 

Se arrojan 11imultaneB111•nte cinco tllOneda11, encon1irar la proba

b1lidad del •••nto Al cae al 111eno9 un agui.la hacia arr1ba, el 

•spacio iauestral consta d1 25 • 32 elementoa, 

SupoD1endo que las monedas son legales (regulares), podemos -

aaignar la mima probabilidad ( 1/32 ) a caa. rellUltado, 

'!ntoncee el evento •º ( en que n1nguna •tniila cae hacia arri

be ) coneta de un reeul tado fuuc8JD•nte, 

Por lo tanto, P ( Aº ) •-1...Y la respuesta 1•1 
32 

P ( A ) • l - P ( Aº ) " l -J.._•.....JL 
32 32 

J,4,4 LA REGLA DE LA ADICION, 

Ocacional:uente se quiere determinar la probabilidad de uno en

tre varios eventos dif1r1nt•a. Por e;jemplo, aup6nga< e que se 

axtrae una carta de una baraja de 52 cartas bien barajeada, 

¿ cu&l es la probabilidad d• que la carta eaa un ray o una f! 
!UJ"a negra ? • 

El nd!Dero total. de relSl.lltadoa poaibl•a u 52 (esto Hn(er52), 

l!a;r 4 re7H 7 6 cartae n•grae T ( ver figura 3.1 ), La 911111& -

parecería ser 10 , 
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Se puede puée suponer que la probabilidad de obtener bién un rey, 

bién una carta negra es 10/52. N6teae 1 sin embargo, que al lleear 

a este total hemos contado ciertas cartas doa veces: loe re7ee C.!!. 

mo en lea cartas negras. Obvia.mente debeaoa contar estas carta.11 

tan a6lo en uno de loa totales. Así ei incluiaoe loe re7ee ne,,:roe 

en el total de lee cartas negras la suma revisada será 2 re7ee n!. 

groe en el total de las cartas negras la suma revisada será 2 

reyes rojos más seis figuras nelll'aB para un total de 8. 

Nuestra probabilidad eerA pués: 

F =!L. 
52 

N6teee que otra probabilidad es BUlllSl' el número de reyee al número 

de cartee negras ( 4 + 6 = 10 ) 1 y luego restar el número de cartas 

con rutbae caracter!oticaa (2), ya que preYiruoente las habíamos a.11a

dido dos veces, Aaí 1 ~ueetra probabilidad es. 

p • 4 + 6 - 2 !L. 
54 52 

52 



Bato nos lleva a una !ormulaci6n general de la regla de la -

9UIJ1a, Si A y B eon eventos cualesquiera contenidos en un es

pacio muestral s, entonces la probabilidad de A un16n B es -

igual a la probabilidad de A más la probabilidad de B menoe

la probabilidad do la intersecci6n de A y B. 

Bn una forma simbólica, se leet 

P (AUB) • P (A) + P (B) - P (A B) ( 3,2 ) 

Aplicadoe al ejemplo anterior obtenemos que: 

Al La carta extraída es un rey 

B1 La carta extraída ee una figure negra 

A B1 La carta extraída es un rey y es una figure negra, 

Por lo tanto1 

P ( AV B ) 

R6teee que si loe eventos A y B son mutuaaente exclueivoe 

( esto es, si los eventos no pueden ocurrir ei.laul.taneament•), 

el lil.timo Urmino desaparece, Ad la regla de adici6n oon -

eventos mutuamente exclusivos es1 

P ( AUB ) • P (A) + P (B) (3,3) 
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A manera de ilustraci6n: ¿ cuál e~ la probabilidad de extraer una 

espada o un trébol de una baraja bien barajada ? como una carta

no puede ser al co.isco tiempo espada y trébol, estos dos sucesos -

son ~utuamente exclusivos. Por tanto empleando la f6rmula ( 3.3), 

se tien~ que: 

For tanto: 

lior tanto: 

A: La carta extraída es una es:¡,ada 

B: La carta extraída es un trébol 

F (A) ll 
52 

F (B) ll 
52 

P(!UB) ll+.U=ll 
52 52 52 

l'ig, ) • 1 Baraja noJ."mBL de 52 cartas 
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3.5 fROBABILIDAD CONDICIONAL 

Muchas veces se necesita encontrar la probabilidad de un evento 

B si se sabe que ha ocurrido un evento !. Eata probabilidad con

dicional de B dado A, ee repreeenta como P ( B/A). 

En eete caso A sirve como un eapacio mueetral nuevo (reducido), y 

la ~robabilidad, ea la fracci6n de P (!) que corresponde a A('\B, 

AeÍ que 1 

P ( B/A ) P (A()B) P (A) /. O (3.4) 
P(A) 

Del mismo modo, la probabilidad condicional de A dado B ee1 

p ( A/B ) 

EJEi.:PLO 3 • 11 

P (! ílB) 

P(B) 

P (B) ,¡. O (3.5) 

Sea el experimento coneietente en lanzar dos dados eimultaneamente. 

Si en una tirada la suma es 61 calculemos la probabilidad de que 

en Blguno da loe dados aparezca el 5 

La.e caras de loe dados suman 6 si ocurre el e ven to. 

A ={(1 1 5), (2,4), (3,3) 1 (4,2), (5 11)} 
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Si B • n 5 apBrece en alg!J.110 de loe dados • entonces: 

AOB • (1,5) (5,1) , por lo que: 

P (B/A) 2 P (A OB) • _g_ 
P (A) 5 

EJEllPLO 3 .12 

Sea el experi~ento que consi~te en lanzar un dado dos veces. 

Calculemos la probabilidad de que la suma de loe m1meroe que 

caen hacia arriba sea mayor o igual que 10, dado que en la -

primer tirada apnreci6 el 5. 

Bl evento Al La suma de los ni1meros que caen hncia arriba es 

mayor o i.gual que lC. 

B: En la primer tirada apareci6 el 5. 

Priuero se obtienenloo puntos del evento B que son. 

B ~ {C5,l),(5,2),(5,3),(5,4),(5,5),(5,6)j 

A partir dtl evento B s_e_ obtiene el evento A. 

A• /(5,5),(5,6)/ , 

Por tanto 

P(A/B) • P (An B) • 2 
P (B) -6-
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Se tienen dos letra e "a" y dos letras "b", las cuales deben de 

or1enaree en grupos distintos de cuatro ( por ej•~plo, un gni

po seria ~bba ), siendo igualmente probable todos los arreglos 

posibles. 

ca1c·..lle 111 probabilidad de qua las dos letras a queden juntas

cuando la Últi~a letra •s una b. 

s • {bbaa, baba, baab, abba, abab, aabbf 

B • jbaab, aabb, abab/ 
p,. (A/B) P{A n B) 

- 2 P(B) 3 

EJEMPLO 3.14 

En un grupo hay 50 eatudie.ntee de loa cual•s )O son caa~oa, -

15 saben hablar inglés y 10 son casados y saben ingl&e. Si ee

elige al azar uno de los estudiantes para que repr•aente al -

grupo ante la aaociac16n estudiantil d• eu •acuela, ¿cuál ea -

la probabilidad de que el elegido sepa ingl&a si es casado?. 

Al 

BI 

Al') B1 

P(B/A) • 

)O eon case.do a 

15 sab•n hablar ingl&e 

P(A)•.JQ=3.10 •.1... 
50 5.10 5 

P(B)•.ll.. 
50 

10 son caMdoe y saben 1ng1'8 P (Afl B)•lO.l 
505 

P(AO B) • 1ñ_•..L 
p· (A) 3-5 3 
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EJE!.!l'LO 3, 15 

Calcule la probabilidad de que la ewz¡a de los números observados al 

lanzar dos veces un dado seu mayor o igual que 10, con la condición 

de que el 5, aparezca por lo ~eno9 en una t.raali. 

El evento dado es B: Ll 5 ararecr:e por lo menos en una tirada. 

A: La sUJOa es mayor o igual u 10. 

B = ¿c5, 1l,(5,2J, (5, 3), (5,4J, (5, 5l, (5, Gl ,·<1,sl, c2, 5l, <3r 5 l, (4,5J, (6,sJ 

A= f¡5,5),(5,6),(6,5)f 

p (A/B)= iliil.J! = J. 
l'{B) 11 

3,5,1 REGLA DE LA UOLTIFLICACION 

Si A y B son eventos contenidos en un espacio muestra.l. s, y l'(A))O y 

l?(:B) /o, entonces se cWDple que: 

l?(AílB) = l'(A) P(B/A)=l'(:B) l?(A;B) 
(3.6) 
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1.- lluestre• coa r••plau eigo.itica q1o1• •l •bJ•te que ee 9! 
traJ• a1 aur 11• coleca d.e _ ... • el oettj1.111.te 41140 ee 

•e:ocla cnpletueute y H preced.e a extraer al ar;ar el -

eiguiente ebjete. 

2.- llueetreo ein re•plaze, eignitica que el ebJeto que ee -

extraje ee d•Ja aparte y ao regreea al conjunte. 

3 .16 ( llUESTREO S DI l!Eal'Ll.ZO ) • 

tina caja conti•n• lo tornillee de loe cu.alee 3 est6n 4efectuo--

sos. 

Dos tomillos se extraen al ar:11.r; encontrar la prebabili4AA ••l 

evente tal que n1"8UJlo d• lee 2 tornillee e11t4n defectueeee. 

( ee consideran loe evantoe ) • 

.ls Ja primer te:naille extra!•o llO Ht' defectueello 

B: Bl eegun¡I• temill• extre.140 ao HÚ a.tectuee•. 

LA prebabilicla4 (.l) • ..1.. p que 7 •• ln 10 tol'llll1• •• 4-
10 

fectuDHll r H Mtf ... trm.te al .. tori-to, per le oUl cMa-

tomill.e U•• la a1- pnbabUid .. .u.l!2l_ •• HJ" ---1'-•· 

Si A ecurn, mtODCN queole 9 tonlill• en l• caJa, .3 •• lH -

caal.H •UD tefectuoeM, par ·-~•t•1 
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p (B,11) 

9 3 

7, por la regla (3,6), la repuesta es: 

P(AO B)= P(A)l'(B/A) 7/10. 2;) 14¡)0 = 7119 

3. 17 ( ¡,:tJI;S':REO '1lll': REEI,'.fLAZO ) , 

EJI:I.!l'I.O: 

Una caja contiene 10 tornillos de loa cuales 3 estan defeotuoaos. "2. 

tornillos ee extraen al azar, Encontrar la probabilidad del evento tal 

que ninguno de loa tornillos está defectuoso. 

As JU prtaoer tornillo extraido no está defectuoso. 

B1 El 1egundo tornillo extraido no eetá de:éctuoso. 

~(.lO B) 2 P(A)P(B/1) = P(l)P(B) • 1. 1 = _!L 
10 10 100 

Jll la igual.dad anterior ae ooncliqe lo liguien te, que la regla de la mul ti

plicm<d.~n para eventos independientes se puede expresar como sigue.: 

Al su1tituir a P(P/1) ¡:or P(B)1 

P(lfl 11)• l'(1) P(B) ( ).7) 
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BJDPLO 3,16 

Kn una tinis. se tienen tres esferas rojas, aiete verdee, cinco -

negras 1 cinco a&Ules. Se Y&ll a extraer tree esferas en fo:rwa -

conaecutin, regrellalldc cada una antea de extraer la siguiente, 

Ca1cul.e la probabilidad de que las tres ean rojas, considere ~ 

ra este oaao los eventos• 

A • earera roja en la priaer extracci6n 

B • eefera reja en la aegunda extracci6n 

C esfera roja en la tercera extracci6n 

P ( tres esferas rojae ) • 

• p ( Aí\JlílC • ...L· _J_, _J_ • .xL 
20 20 20 8000 

3,6 TECNICA DE CONTEO 

Cada regla de probabilidad ha incluido el conteo del n-daero de

resul tadoe en que un evento A ocurre '1 •l aiiilero total de even

tos posibles, 

Ro obstante, en a~choe casos, debido al gran mlllero d• rellUlta

doe po•iblea, Para estos caaoe, se hall desarrollado regla• para 

contee. 
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Se examinarlbl cinco reglaa diferentes para conteo, l!ll priaer 

lugar sup6ngase que se lmzaron " 10 volades con una moneda", 

¿ 09• se determinaría el ndmero de posibles reeultados dif,! 

rentas ?. 

RmLA DB CONTBOO l 1 Si cue.lquiera de 1t •ventes mutuamente -

exclusivos y celectivaaonte exhautives, diferentes. Puede -

ocurrir en cada uno de n ensayos. Bl ndmero d• resultados P.! 

siblas es igual a1 

Si una aoaeda ( que tiene dos lados ) se lanEa al. aire 10 V.! 

ces, el ndmero de resultados sería 210 
s 1024. Si un dado -

( que tiene seis lados ) se lanza dos veces, •l ndaero de r.! 

eultados diferentes sería 62 • 36. 

l:n segundo lugar, digamos que el ndaer• d• eventes pesibles 

es diferente en e.lgunos de loe ensayos. Por ejeaple, el d11-

partemente de tr'nsi te 4• una looe.lidad desearía saber ou4n

toe n.S.eros de plaoaa de licencia constante de tres d!gites 

por dos l•traa. 

n hecho de que tres valereo sen d!gi toe- ( cada 1mo can 10 -

posibles resultad•• ) aientrae que des peeiciones con letraa 

( cada una con 26 roeultadee eegdn el alfabeto en ingl6s ) 

llna a la eegunda regla de contee. 
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REGLA DE CONTEO 2r ei hay K1 evento en el primer ensayo, K2 -

eventos en el segundo eneayo,,,,, y Kn eventos en~+ n-,sillo

ensayo, entonces el mlmero de posibles resultados esl 

Por tanto, si una placa de licencia consiste en tres dígitoe

eeguido• por dos letras, el n'6mero total de posibles rel!Ulta

dos sería (10)(10)(10)(2~)(26) • 676000. Bn otro ejemplo, ei

el mend de un restaurante tiene una eelecci6n de cuatro entr! 

aeees, 10 entradas, tres bebidas y eeie postres, el nihaere de 

!ormae en los cuales se puede arreglar en orden un conjunto -

de objetos. Si se va a arreglar un conjunto de objetos, si se 

va a arreeiar un conjunto de seis libros de textos en llIIB ee

tantería, 

¿ C6mo puede determinar el ndmero de formas en que se pueden

arregl.ar loe seis libros?, el nWnero de formas ee podría de4-

terminar de la si~ente manera, Cualquiera de loe seis libros 

podría ocupar la primera poeici6n en la eetanterfa. 

Una vez llena la primera posici6n, hay cinco libros a elegir, 

para llenar la segunda, 
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Se continua este procedimiento hnsta que ee ocupan todas las 

posiciones. El nrunero total de arreglos eer!a igual a1 

(6) (5) (4) (3) (2) (l) m 720. Eete concepto s~ puede gene

ralizar en la regla de conteo 3. 

REGLA DEL CONTEO 3: El nW.ero de foxinas en que todos loe n -

objetos ee pueden arreglar en orden es: 

A ,. n (n.-1) (n.-2),. •, ,l 

En donde ni se llama n " factorial" y 01 se define como l. 

El nW.ero de fonnaa en que se podrían arreglar los seis li

bros es1 

n f " (6) (5) (4) (3) (2) (1) 

= 720 

En muchos casos, es importante conocer el ndmero de fonnae en 

··-~- o_ue ae pueden arreglar en orden X. objetos seleccionados entre 

n objetos ( X = n ). Por ejeaplo, en la modificación del pre

blema anterior, si se tienen seis libros pero e61o hay luga?'

para cuatro libros en la eetanter!a, ¿ en cui!ntas formas se -

podrían arreglar estos libros en la estantería ?, 

Esta regla se llama la regla de lae permutaciones, 
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RIDLA DE CONTEO 4: permutaciones¡ el ni~ero de formas de arr.!i_ 

glar en orden X objetos aeldccionados entre n objetos es: 

n l 
{n-X) 1 

Por tanto, el nmnero de arreglos ordenados para los cuatro li

bros seleccionados entre los seis libros es igual a: 

n 1 
n - x) 

6 : 
( 6-4) 

6 1 _2_1_ 6(5)(4){3)( 2)(1) = 360 
2 (1) 

Además, en muchos problemas no interesa el orden de los reault! 

dos, Bino eÓlO el nmnero de formas en que se pueden seleccionar 

X objetos, sin que importe el orden. Esta regla se llama la re

gla de las oombinaciones, 

REGLA DE CONTEO 51 Combinaoiones1 el ndmero d• formas para -

eelecciOllar X objetos entre n ebjetee, sin que importe el orden 

es igual. ª' 

(:) n 1 

Xl(n.-x) 1 
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Por tanto, el número de combinaciones de los cuatro libros selecci6-

nados entre seie libros se expresa con (!) 

_6_1 __ 

41 (6-4)1 

= §L. 

4121 
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3, 7 REGLA. DE BAYES 

La regla de Bayes es un método para verificar las probabilida

des (anteriores) existentes, badmdose en la información obte

nida por el muestreo, 

La siguiente es una explicaci6n intuitiva de cómo se lleva a -

cabo la revisión de probabilidades y por qué es útil tomarlae

en cuenta. Considér~se el caso de un individuo que apresurad~ 

mente besa a su mujer una mañuna lluviosa, coge una de las tres 

bolsas que están sobre la mesn de ln cocina y se dirige de pr,! 

sa hacia su trabajo. Poco despuás, ponforme se dirige a su tr~ 

bajo, se le ocurre pensar que pudo haber tornado una bolsa equi 

vaca.da. 

Una de ellas contenía su almuerzo: dos tortas de jamón, Otra -

en cambio, contenía el almuerzo de su hija: una tortn de jamón 

y una de pescado (el cual él detesta), 

La terceról bolsa contenía la basura, Un momento de reflexión -

lo convence de que como había tres bolsas, la probabilidad de

que haya tomado la bolsa correcta es 1 , 
3 

Inmediatamente abre la bolsa y saca una torta. Después de ins

peccionarla se da cuenta que es de jamón. Por supuesto, siente 

un gran alivio al descubrir que por lo menos no tom6 la bolsa

de la basura. 

En ese punto, el tránsito se ha detenido completamente. En lu

gar de ver de qué es la otra torta, el hombre decide calcular

la probabilidad de que haya tomado su propio almuerzo (es de-

cir, la probabilidad da que la otra torta también sea de jamón). 
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Recuerda ~ue la probabilidad se define como la razón del nmne

ro de resultados favorables al número total de resultados pos! 

bles. 

Ob~erva que de haber tomado realmente la bolsa de su almuerzo, 

entonceE habrá dos formas de descubrir si la segunda torta es

de jam6n, Si trae el almuerzo de EU hiJa, s6lo habrá una forma. 

De et:te modo, hay tree formas en las c.ue pudo oh.tener una tor

t-: de jt:i:n6n y dos de ellas ee vueden considerar favorables. En 

e:= te punto la. ;-rob?.bí J id::td de que ha.ya tomado l?. bolsa correc

ta es de 2 1 d~da la evídencia de la muestra. 
-3-

Lof:: automóviles se em.piezan n mover nuevamente, y una ligera -

sonrisa a.vt?.rece en los labios del individuo. Confiadamente me

te su mn.no en la bolsa y saca otra torta. Un rápido vistaco le 

indica ~ue ce eouivoc6: la torta es de pescado y no de jam6n,

lo oue le demuestra oue la probabilidad ea una medida de ou~ -

tan poeible es un evento y no una garantía de oue ocurra. Ind~ 

pendientementc de que el individuo se haya dado cuenta o no, -

utiliz6 de m-mera in tui ti va el teoremn de Beyes para detenni-

nnr la orobabilidnd oue tenía de haber tomado la bolsa con el

?l~uerzo ~ue le correspondía. 

Sin duda, Bayes mismo conocía bitn el método intuitivo de res~ 

lución de problemas de este tipo. 

56 



En el ejemplo anterior, la prohRhilidad de obtener una torta -

de jamón equivale a la probabilidad rte elegir la ~rimera bolsa 

y obtener una torta. de jam6n, mts la p~lbE'.bilid~ d! elo?gir la 

segunda y encontrar una de jn~6n 1 más ln probabilidRd de OSCO

ger la tercera bolsa y ao obtener io jllm6n,,e aste mod• 1la pr! 

habilidad a posteriori (revisqda) de que tengq la bolsa corre~ 

ta. es: 

P (aL~uorzo correcto) P (bol9a correcta y -I!~~o~d~je.m6n) 
( jam6n ) 

Se puede preeentar esto en una forma más detallada: 

P (almuerzo correcto torta de 3am6n) 

P (torta de jam6n de la ~l!!.~ correcta). 

P (b,c) P (t.j(b.c) 

P (b.c) P {t,j/bc ) + P (a.h) P (t.j/D.h) + P (b) P(t.j/b) 

b •.. c bolsa correcta 

t.j torta de jamón 

a,h almuerzo de hija 

b basura. 
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Si M coloca la illformaci6n en fo1'11B. tabular, . la cifras Bon m!s f~ilee 

de Tieualisar. De eate mode 

•u bolea 

bolea de la hija 

bolea de la basura 

contenido 

2 

Caabiando estas cifras a porcentajes, y recordando que la probabilidad 

anterior ( antes de tomar la muestra ) de elegir cada bolsa era de 1 

3' ae elabora la siguiente tabla, 

'º~ 

probabilidad 
&priori 

Eapecitica 1 Su bolsa 

3 

1 Bolea de la 
3 hi~a 

1 llaeura 
3 

contenido 

~ 

1.00 o.oo o.oo 1.00 

0.50 0.50 o.oo 1.00 

o.oo o.oo 1.00 1.00 
.____ 

Evidencia 
de 

la 1111eetra 
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llltuoe en oondioionee de considerar una e:1<preei6n general para 

•l teo~ de Ba7ea. De existir un 011-ero de •estados d• la na.

turalesa• ( oOllo, boleaa sobre la aesa o urnae con canicas ), -

cada mo con l o 8'e re.W.tadOI! o nentos de muestreos poeibl••• 

uooia4oe con ellos ( .. f. coao la torta d• ~aa6n, la canica ro

~a ) 1 la repreaentaci6n tabular de '8tos aerf.a1 

Potlibl .. 

4• la 

lllLtural•• 

•1 
1

2 ·~ 

Si P(&/Si) P(B:/Si). • • •• P(B:/Si) 

Por ·~•ple, la probabilidad de que un resultado -eetral, digJ! 

aos 12 ocurra coao conaeouenoia de un estado particular de la -

natural.esa, digeaoe, s2, ae puad• calcular d• esta -•rat 

P (Si/I~) • P<Si)p(SJ/!11) 

P(Si)P(l(Bi)+P(S2)P(Bf52>+ ••••••• +P(Si)P(s¡s1) 
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h1'881.119nte calcul.areaoa la probabilidad de que el hoabre •eleccione 

.la bolea correcta, suponiendo qld 'l encl19ntra la torta de jamcSD. 

1 
P(bolea oorreote,/torta de ju6n)• l ( 1.00 ) a ~ 

1 (1.00)+1(0.50)+1(0.oo) 3 
! ! ! 

llllponaa que tenemoe cuatro urnaa con 10 oil.nicae de colores en cada 

1111& de ellu. En la ei¡¡uien1ie tabla ee re•UM al. oon1ienido de l.aa-

urnu. 

cOlor de lu c..Uou 

4 6 3 10 

• 6 2 2 10 

10 

D o 6 4 10 
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Se elige una de las u.mas en :to:iwa arbitraria 7 de ella se ea.

ca una sola canica, Si la cllnica es roJa ¿cuAI. es la probabili 

dad de que sea sacado de la uma B? 

Para resolver estos tipos de problllll8.S necesitaaos dos cosas1 

1.- La. probabilidad anterior a seleocionar cada urna, 

2.- La. probabilidad de que ocurra "el evento 1111 cueeti6n ( la -

canica roja ) , 

Probabilidad anterior Color 
Probabilidad ªl!riori !L!J!! Rojo ~ !!!!! Totales 

1 
A o.60 o.JO 1.00 ¡ 

1 
B o.60 0.20 0.20 1.00 ¡ 

! a o.eo 0.10 0.10 1,00 
4 

1 
D o.oo 0.60 0.40 1.00 4 

La probabilidad de que se saque la canica roja de la urna B. 
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P ( urna 11/roja) • ____ __,l':..(..::urllll.=.=:...B::.)c.::P_,.(H:::o:;.ij""e(""'urna=;o...::B:...).__ __ _ 

l'(urna .l)P(roja/urna .l)+l'(urna B)l'(rojo/urna B) + 

P(urna C)P(roja/urna C)+P(urna D)l'(rojo/urna D) 

( 1(4)(0.60) 

(114) (0.10)+(1+4) (0.60)+(1/4) (0.80)+(1/4) (0.00) 

"..L 
15 

1a probabilidad de que H 8&qU8 la canica roja de la urna C BBI 

P(urna e/roja)= P(urna c)P(roja/urna e) 
P(urna 1).t(roja/urna .l)+P(urna B)l'(roja¡urna B) + 

P(urna C)l'(JN>ja/urna C)+l'(urna D)P(roja¡urna D) 

(1/4)(0.80) 

e 114) co.10)+e1;4) co. 60)+(1/4) (o. so)+( 1;4) co.oo > 

JL 
15 

I.a probabilidad de que ee eaque la cánica roja de la urna D 

l' ( urna D/ro;Ja ) • P(urna D) P (roja/urna D) 

P(urna .l)P(rojl/urna A)+P(urna B)P(roja/IU'lla B) + 

l'(urna C)P(ro;Jl!/urna C)+P(urna D)l'Cro;Ja/urna D) 

(1/4)(0.00) 

(1/4) co.10)+(1/4) co.60)+(1/4) co.80)+(1/4) co.oo 

.J!.... 
15 
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EJEllPLO 3, 20 

Bl gerente de control de calidad de wia f11brica de llantae de

aearla determinar en qu6 turno de producci6n se produjo wia -

llanta que se reventó. Con baee en datos anteriores, de las -

llantas producidas por la fábrica , 4°" salieron en el turno -

diurno, 4°" en el turno mixto '1 2°" de las llantae salieron -

del turno de la noche, 

Un 5~ de las llantas producidas en el tlU'.D.o de d!a se revent6, 

un l°" de lae llantae del turno llli;icto se revent6 '1 un 2°" de -

las llantas del turno de la noche se revent6. 

¿ cuál es la probabilidad de que la llanta que se revent6 ha

lla sido producida por el turno de d!a ?. 

Probabilidad apriori llanta reventada 

Diurno o. '40 0.05 

tixto 0.10 

Kooturno 0.20 0.20 

P(Diurno/11-R) • P{Diurno)P{ll-ll/DilU'.D.O) 
P(Diurno)P(ll-B/Dirno)+P(•ixto)P(ll-R/llixto) 

(O, 40) (0,05) 

(0.40)(0,05)+(0.40)(0.10)+(0.20)(0.20) 

.02 .02 .20 
,02 + ,04 + .04 .10 

75 



La probabilidad de que la llanta que se revent6 h~_yR Rido producida 

por el turno .mixto. 

P( Uixto/11-R) P(mixto )P(II-lilm.ixto) 
P(diurno)P(ll-B/diurno)+P(mixto)P(ll-Jl/mixto) + 
P(nocturno )P(Jl-11¡ nocturno) 

{.40)(.10) 
( .40) ( .0.05 )+( .40) (.10)+( .20) ( .20) 

.04 ... 40 

.10 

r. probabilidad de que ls llanta que se revent6 haya sido producida por 

el tlll'DO de la noche. 

P(nO<Lturno /1lR)= P(nocturno)P(11-B/no_ct~g) ___ _ 
P(diurno)P(ll/R/diurno)+P(m.ixto)P(ll-Jl/mixto)+ 

P(nocturno)P(ll-R/nooturno) 

_____ .._c • ..,20"-JHA..OL ___ . _____ _ 

(0.40) (0.05 )+(0.40) (0.10)+(0.40) (0.20) 

• 0.04 

0.10 

•• 40 
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CAPITULO IV 

DISTRIBUCIONES 

D E 

P R O B A B I L I D A D 
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4.1 I N T R o D u e e I o R 

La noci6n do la distribuci6n de probabilidades surge al cona! 

derar un experimento aleatorio e interrogamos acerca de loe -

eventos poeiblee y de las probabilidades correepondientee. 

Existen dos tipos de distribuciones que son :llllportantee en 

las aplicaciones prácticas a saber, las dietribucionee diecr_!! 

tae y las continuae • 

Une diEtribuci6n discreta surge al contar ( por ejemplo, el -

número de artículos defectuosos en un lote dado, el nlillero de 

carroe on una carretera, o •l n'Ómero de caeoe de enfermedades). 

Una distribución continua aparecer;( si se mide { por ejesplo, 

longitudes, o temperaturae ). 

Bn este cap!tul.o se tratan lae distribucionee de probabilida

des de una sola variable aleatoria. 
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4.2 VARIABLES ALEATORIAS 

S~ arrojan dos da.dos, se sabe que :B suma X de los dos números -

que caen hacia arriba debe ser un entero que está entre 2 y 12, -

pero no podemos predecir qué valor de X aparecerá en la ai~uien

te prueba, y podemos decir que X depende del " azar "• También, -

si deseamos extraer cinco pernos de un lote de pernos y medir 

sue diámetros, no podemos predecir cuántos serán defectuosos, es

to es, QU• no cumplen loe requisitos dados. 

For lo tanto X= número de pernos defectuosos ea de nuevo una fun

ci6n que depende del " azar ". El tiempo de vida de un foco que oo 

extrae aleatoriamente de un lote de focos depende tGlllbién del -

" azar "• y lo mismo sucede con el volumen X de limonada en un b~ 

te llenado por una máquina y que se selecciona aleatoriamente de un 

lote dado. 

Si loa resul tadoe no se den inmediatamente en términos de mí.me roe, 

podemos asignarles números y reducir aeí lRo ohservacionee cualita-

tivas el caso cuantitativo. J'or sjec¡üo, a los eveutos ojos azules, 

ojo e obscuros y otro color de ojo, ee le puede asignar loa números 

1,2 y 3 1 respectivamente, A loe eventos a,:.uila y sol que ocurren

al lanzar unas monedas, se l~a puede uaienar loe números O y 1,etc. 
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Una variable aleatoria ee considera discreta si los valorea que asu

men se pueden contar. Como ejemplo de variablee aleatorias discretas 

se encuentran el nWnero de accidentes que ociu-ren durante una semana 

el número de caeos de enfermedadGs, la cantidad de libros que hay en 

un estante. 

Una variable aleatoria se considera continua si puede asumir cual -

quier valor dentro de un determinado in:ervalo. Como ejemplo tenemos¡ 

peso de la cajas de ague.cate, altura de loa alumnos de un determina

do colegio, duraci~n de un foco pr~ndido, 

4,3 VALOR ESFERADO DE UNA VARIABLE ALEATORIA 

Si una variable aleatoria asume loe valorea x1, J2r•••••••Xn con lae 

probabilidades correspondientes F1, F2, F3, F4, ••••• ,lh entonces el 

valor esperado de la variable aleatoria 

E (x) ee1 

For lo tanto 

E(x) (4.1) 
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BJEMFLO 4,1 

Un inversionista ae da cuenta de que tiene ursa probabilidad de -

0.40 de obtener una utilidad de S 25,000 y una probabilidad de o.60 

de perder $ 15,000 en una inversi6n. Su ganancia esperada e81 

0.40(25,000)-+0.60(-15000)= • 1,000 

EJE!lFLO 4 • 2 

Un contratista hace las siguientes estimaciones. 

l'robabilidad 

0.30 

0.20 

0.50 

Tiempo de t6rmino 

10 diaa 

15 d!aa 

22 dias 

El n'1.mero esperado de días para la ter111lnaci6n del proyecto aegdn ª!!. 

tas estimaciones 881 

0.30(10) + 0.20 (15)+0.50(22) 17 días 
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EJEJIPLO 4,3 

E1 valor esperado de loe resultados de tirar un dado legal es1 

E(x) = l/6(5) + 1/6(2) + 1/6(3) + l/6(4) = 1/6(5) = 1/6(6) 

3.5 

Se debe mencionar que el valor esper~do de los resulta.dos de -

tirar un dado legal no es "literalmente significativo", porque 

nunca se podrá obtener una cara de 3.5 en el dado, 

No obstante, cabe esperar observar las seis caras diferentes -

con igual probabilidad de que, a la larga, con muchas tiradas, 

el vnlor promedio seria de 3.5. 

4. 4 DISTRIBUCIONES DISCRETAS 

Se hnn deaarrollado muchos tipos diferentes de modelos matemá

ticos para representar diversos fen6menos discretos que ocu--

rren en las ciencias sociales, la administraci6n y los nego--

cios. 

Entre los más utiles de ellos representan datos caracterizados 

por distribuci6n de probabilidnd binomial y la distribuci6n de 

poisson. 
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4,5 DISTRIBUCION BINOMIAL 

La distribución binomi ·l es una distribución de probahilidad 

discreta, aplicable cada vez ~ue se suponga que un proceso -

de muestreo conforma un proceso de Bernoulli, Proceso de Be~ 

noulli es un proceso de muestreo en el cual1 

(l) Hay dos resultados posibles mutuamente excluventes

en cada ensayo u observación, Para mayor conveniencia 

estoo se denominan 'xito y fracaso, 

(2) La serie de ensayos u obeervaoionee constituyen eveE 

tos independientes, 

(3),La probRbilidad de 'xito, designada por p, permRne

ce constante de enoayo a ensayo. Es decir, el proc~ 

so es estacionario. 

La distribución binomial se puede emplear para determinar la 

probabilidnd de obtener un nW.ero designado de ~xitos en un

proceeo de Bernoulli, Se requieren tres valores; el nW.ero -

design.,do de ~xi toe (X); el nW.ero de ensayo o y observacio-

nes (n); y la probabilidad de ~xito en cada ensayo (p). 

La fórmula para determinar la probabilidad de un nW.ero desi~ 

nado de 'xitos (X) en una distribución binomial ee1 
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P ( X = x ) = f (x) =C \r: ( 1-p)n-x 

( 4.2) 

n! ?"( 1-P ) 
XI ( n-x) ! 

EJEW'LO 4.~ 

Sup6ngaee que tenemos una caja con 8 tornilloo de los cuales 4 están 

defectuosoe 1 ei extrae:;;os 2 tornillos con reemplazo. ¿ Cuál es la -

proliabilidad de obtener precisa.mente 1 defectuoso entre los 2 que -

e xtraem,.·rn ? 

La probabilidad de obtener un tornillo defectuoso en un ensayo oa: 

p = 4/8 = 1¡2 = 0.5 

1-P= 1- 1/2 = 1/2 = 0.5 

n = 2 

X= 

P(X=1 )= r(1) =e }co.5) (0.5)2-1 

= _21_(0.5)(0.5) 
11(1)1 
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8eneralmente existe un interés en 1 a probabilidad acwnulada de "X 

o más • éxitos o. " X o menos " éxi toe en n ensayos. En tal caso 1 

debe determinarse la probabilidad de cada resul.tado incluido den

tro del intervalo designado y luego se suman estas probabilidades. 

Ert el ejemplo 4,4, la probabilidad de obtener precisamente 1 o más 

de loe 2 que se extraen. 

donde 

P(1?1) P(I=1)+P(I=2) 

P( X = 1 

P( I = 2 

• 5000 + .2500 

7500 

= .5000 ( del ejemplo 4,4 ) 

) =(2) (.5)
2 

(.5)
0 = ..il (.25) 

2 2101 

,. ( "1 ) ( .25) (1) = .2500 

(1) 

Nota: Recuerde que cualquier Talor elevado A].a potencia O es igual a 

). 
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Debido a que el uso de la f6rmul.a binomial exige bastantea operacio

nes aritméticas cuando la muestra es relativamente grande y parti -

cularmente cuando queremos determinar la probabilidad de que el r!!_ 

aul tado ocurra d•ntro d• un range de valores se utilizan genera.lJnea 

te laa tablas de probabilidades ( Ver el Apéndice 1, el cual inden -

tifica la probabilidad de cada número designado de éxito), 

EJE!f.PLO 4 • 6 

Si la probabilidad de que un presunto cliente eeco¡;ido aleatorifll!len

te hfl88 una compra es 0.20, la probabilidad de que un vendedor que -

Visita a 15 presuntos clientes haga menos de tres ventas es: 

P(Xt.3)= P{X='°2)= P(X =O) +P(X = 1) + P {X= 2) 

=0.0352 + 0.1319 + 0.2309 {del Apéndice 1 ) 

= o. 3980 = 0.40 
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Los valores de p que aparecen en el Ap6ndice 1 no exceden de -

P" 0.50, si el valor de P en una aplicaci6n particular excede-

0,50, debe tránafonnarse el problema para que el evento se de

fina en términos del ndmero de fracasos y no ~xitos. Por ejea>

plo durante un allo detel"Ulinado el 70 por ciento de las accio-

nes ordinarias negoeiad!Ul en el New Yorl< stock El<change, aume~ 

taren su cotización mientras que el JO por ciento no variaron

º dieminuyeron su cotización. 

Al comienzo del a!!o, un servicio de asesoría bursátil clasifi

c6 10 emisiones de accionas como •eapecialmente recomendables• 

si las 10 emisiones repreeentan una selección aleatoria ¿cuál

es la probabilidad de que (a) laa 10 emisiones, (b) por lo me

nos 8 emisiones y (c) menos de cuatro emisiones, aumenten su -

coti zaci 6n?. 

(a) P(X 10/n = 10, p • O. 70) P(X' • O/n .. 10,(l-p)..0.30)=0.0882 

(b) P(x;.8/n = 10, p • 0,70 • P(X• ~ 2/n • 10, (1-p) • 0.30 ) 

• P(X 1 O) + P(X'=l) .+ P(X'=2} 

= 0.0282 + 0.1211 + 0.2335 "0,3828 

( Nota1 cuando se incluye una desigualdad al transformar el 

enunciado de la probabilidad en tél"Ulinos de X' de X, el símbo

lo de la desigualdad se invierte en el proceso de transforma.-. 

ción y x• = n - x, como pare. la situaci6n de igualdad), 
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(e) F ( ¡¿_4 / n = 10 1 p = 0.70) P(X'> 6 / n=10,(1-p) 0.30) 

= P(X' =7)+ P(X' = 8 )+ F(X 1 =9)+P(X'=10) 

= 0.0090 + 0.0014 + 0.0001 + 0.0000 

= 0.0105 

El valor esperado ( media ) y varianza de una distribución binomial vienen 

dados por las fÓrmulas siguientes: 

E(X)~np (4,3) 

VAR (X) = n p (1-p) (4,4) 
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4,6 OISTRPlUCIO!I DE POISSO!i 

La jistribuci6n de poisson se puede utilizar para detenninnr 

la probabilidad de un nómero designado de áxito cuando los -

eventoe ocurr~n en un espectro continuo de tiempo y espa

cio, 

Tal proceso ee denomina proceeo .de Poieson, es semeJante nl 

procer:o de Bemoulli excepto qu~ loe eventon ocurren en un -

t!'1pe:tro C'!ontinuo en vez de ocurrir en ensr~yos u obscrvacio-

neu fijas. 

Un ejemplo de tnl proceso en la ent'.1'94A de ll11111adas a un ºº! 
mutndon telef6nico, 



En el caeo del proceso de ~.ernoullit se su~·Ont! que loEo eventos 

f'< .. n indef¡endit--nLc·~ y oue el procero es e::tacionario. 

Sólo se requiere de w1 :...610 vale::- ¡:&n.~ detenninic1r la rrohabil! 

dad de un número deEienado de ~Yitos en w1 proceso de roisson: 

el nú:n('I"O promedio de ~Y.i to~~ tJara lf. di1I.ensi6n específica de -

ti1-·mro o espacio dC' interás. E~te nÚlnt.rO promedio se represen

to gen•ralmell\• ;'or Á("lambja", del griego) º,Ll, l.a f6mula p.!!_ 

r-:• ñeterminnr la prohahilid¿¡,d de un número desiLr:v.;do d!i: ~Yi tos 

X en Wla distribución de Poieson ess 

p ( X ") f (:i:) (4.5) 
X 1 

Aquí ~ ee la con,t::mte =~ 7163 ll$Ocieda con lo• log,,ri tmo" nRt~ 

rales y loE valores de e se "ueden obtener del Ap~ndice 2. 

EJ ::.~ i'LO 4 • 7 

f!ledi•'I\\e wi proceso mecánico oe producen alfombras de lana que 

presen1;~-.n Wl promedio de dos defectos por metro. Encuentre

la pro'"'a.bili-C.nd de -':1Ue un metro cuHdredo tenga. exactamente un

defecto, suponiendo que el proceso purde ser aprolimndo median 

te =~ jistribuci6n de ?oisson. 

-2 
Se •>lbe qu• )/ = 2 por tanto e= 0.135 ( del Ap6ndice 2 ) 

Dr.: t'íl mcm··ra aue: 

P ( X= 1 ) = f (1) 

90 
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:&Jl>:PLO 4 • 8 

Un departamento ile reparaci6n de motores recibe un promedio de cinco 

llamadas de servicio por hora. la probabilidad de que reciban exact! 

mente tree llamadaa en una hora aleatoriamente escogida eet 

:P ( X= 3 ) = f( 3 ) = (5) 3 ¿ 5 • (125)(0,00674) 0.1404 

31 6 

:Por otra parte, ee pueden emplear la probabilidades de una tabla de 

:Poieeon, El Apéndice 3 indentifica la probabilidad de cada número 

designado de ~xitos para varina valorea de A. 

Se pued!,determinar la repuesta el 1;1emplo 4.8 utilizando el Ap&ndice 

3 para las probabilidades de l'oisaon, de la siguiente manera: 

P ( X = 3 ) = f (3) ~= 0.1404 
31 

Cuando hey un interls en la probabilidad da "X o :nás " o • X o menos " 

&xi tos, se aplica la re¡;l.a de sumar para eventos mutuamente excluyen

tes. 

91 



Si recibe un promedio de cinco llamadas de servicio por hora en un 

departamento de reparaci6n, la probabilidad de que ee reciban menos 

de tres llamadas durante una hora escogida aleatoriamente se deter

mina de la siguiente manera: 

D~nde 

P < x.:.3 l P( X=O)+ P ( X= 1 ) + ( X= 2 

iíl!..É + (~5 + (5)2 ~5 
O! 1 ! 21 

= 0.0067 + 0.0337 + 0,0842 

P X=O 0,0067 (del A~ndice 3 ) 

P X z 0,0337 

P X = 2 = 0.0842 

.En todo proceso de poieaon 1 ea 

conck:re que la media del proceso ea siempre proporcional a la longi

tud del espectro continuo de tiempo o espacio. Por lo tanto, ai ee di~ 

pone de la media para un tama.!lo de interYalo, ee puede determinar la 

media pera cualquier otro tamaflo de intervalo requerido, 

Esto ea importante por que el valor de .1 que se utiliza debe aplioarae 

al intervalo de intena.-
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En promedio, 12 personas por horas consultan a un especialista en 

decoraci6n en un almacén de tela. La probabilidad de que tree o más 

personas se acerquen al especialista durante un :;:.eríodo de 10 minu

tos as!: 

Promedio por hora = 12 

= promedio por 10 min = .J1 = 2.0 
6 

P(X ~ 3 ) = P ( X = 3 ) + P ( X • 4 ) + P ( :.t. "' 5 ) + • • •. • 

P(X ª 3 ) =< 1 - P ( X< 3 

Donde 

1-P ( X= O ) + P ( X= 1 ) + P ( X= 2 ) 

0.1353 + 0.2707 + 0.2707 

o. 6767 - 0.3233 

P(J;=O) = 0.1353 ( del Aplndice 3 ) 

P(Ji=1) = 0.2707 

P(X=2) = 0.2707 
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El valor e•perado para una distribuai6n de probabilidad de Poieaon

es igual a la media de la dietribuc16n. 

E ( X =A ( 4.6 ) 

le. varianza del nWriero de eventos para una distribuci6n de probabi

lidad de Poisson ea tambi'n igual a la media de la distribución1 

Var ( X ) ,.,l( 4. 7 ) 

4.5.1 Al1l.OXI!.:ACION DE I'OISSON A LA BINOMIAL 

Cuando el número de observaciones o ensayo, n,en un proceso de Bernou

lli ee muy grande loe c.Uculoe son bastante tediosos. 

Llás aún, en general no se encuentra tabla de probabilidad para valoree 

mu,y pequeilos de p • b.fortunadamente, la distribuci6n de Poisson es con

veniente como una aproximaci6n de probabilidades binomiales cuando n 

ee mu,y grande y p 6 ( 1-p ) es pequetlo. Una regla empírica convenien

te ee que tal aproximacidn se puede hacer cuando n? JO, y np,¿5 6 

n {1-p),¿ 5. Otros textos emplean reglas diferentes para determinar -

cuilndo e e apropiada tal aproximaci6n. 

La media de la dietribucidn de probabilidad de PoiellOll, utilizada pa

ra aproxilDBr probebilidadHI binoaialee ea 1 

,\ • np { 4.6 ) 
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EJEli!PL() 4. 12 

Se sabe que el 1 por ciento de loe tranei torea incluidos en un gran 

embarque son defectuoeoe. Si ae selecciona aleatoriamente una mues

tra de 30 tranaitoree la probabilidad de que doe o más de ellos sean 

defectuoeoa ae puede determinar por medio de las probabilidades bi -

nomiales que aparecen en el A~ándice 1 1 

sabemos que n = 30 y P = 0.01 por tanto 

P ( X~ 2 ) = P(X=2)+P(X=3)+.,;.,., .+ P(X =30) 

.. 1 f (X =O ) + P ( X=1 )] 

= 1 -re~ (00.01 ,. (0.99)30 .. (3~)<º·º1 

• 1 -[0.1391 +o.224iJ 

• 1 - 0.9639 

• 0.0361 

La apro:d.maoi:h de PoiHon del valor de la probabilidad anterior ea. 

S• sabe que ) .. 0,3 Pór tanto 

P ( X~ 2 ) = P (JF2) + P(X •3 ) + ••• ,+P (JF30)-

• 1-f!'cx=0)+P(i;..1>] 

• 1- (0,3)0 -o.¡ (0,3)' 0.3 

01 11 

• 1- f.ó· 7408 + o.222i} 

.. 0.037 
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D• esta manera, la· diferencia entre la aproximaci6n de Poisson 

y el valor de probabilidad binomial real es: 0.0009, 

4,7 FUNCIONES DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD CONTINUA. 

Una ve .. estudiadas las funciones de distribución de probabili-· 

dad diecreta, ee turnard la atención en estudiar a una distri

bución continua, muy importante, que es la distribución normal, 

que tiene aplicaciones en ciencias sociales y administración. 

Lo2 ejemplos de fenómenos aleatorios continuos eon1 

tiem~o entre llegadas ( de llamadas a un conmutador telefónic~ 

clientes a un supermercado o automóviles a un puente de pasa-

je, servicio a los clientes y tambi~n prueba de la duración), 

Sin embergo, con fenómenos continuos, muchas de laa expresio-

nee matemdticae nocesariHs exigen un conocimiento de cdlculo -

integral, lo cual estd fUera del alcance de este texto. De to

dos modos, hay unu función de der.eida.d de probabilidad conti

nua en la que se concentra el inter6a, pu6s ha sido considera

da tan importante en sus aplicacionea, que se han ideado ta--

blae especiales de probabilidad ( Ap~ndice 4 ) a fin de eliJn! 

nar la necesidnd de otros m6todos oue exigirán cdlculos matem.!, 

tico~ muy laboriosos. Esta funci6n particular de densidad d• -

probabilidad continua se conoce como distribuci6n normal, 
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4,8 DlST!!IBUC!ON !;ORMAL. 

La distribución de probabilidad normal ea una distribución de -

probabilidad continua que ea sim~trica con respecto a su media. 

Es decir, el 50 ~ de á.rea está a la derecha de la media y el 

50 ~ de á.rea está a la izqUierda, La curva que representa la -

distribución de probabilidad normal se describe generalmente 

como de forma de campana, tal como se muestra en la figura - -

4.1. 

Fig. 4.1 X 

La distribución de probabilidad normal es importante en inferea 

cia estadística por tres re.Lenes diferentes1 

(l) Se sabe que las medidas producidas en muchos procesos

aleatorios siguen esta distribución. 

(2) Las probabilidades normales pueden utilizarce general

mente para aproximar otras distribuciones ~e probabili 

dad tales como las distribuciones binomial y de poi --

sson. 
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(3) La distribuci6n de estsd!sticAs tales como la media de la 

muestra y la proporci6n de la muestra siguen a menudo la

distr1buci6n normal sin tener en cuenta la distribuci6n -

de la población. 

La funci6n de densidad para la normal es: 

P(X=x) f(x) e -l/2 ( x~f 

La funci6n de distribución para la funci6n normal es1 

P(Xtx) - P(x) m -~~k-2-TT-J"-e-l/2 C;.tl)~'!).(4.lO) 
_ .. 

Por medio del c~lculo integral ee llegó a la concluei6n que -

la función de distribución (4,10) de la normal se transformo 

en1 P(x) = ~ ( x - -" (4,ll) 
IJ' 

z = ~ donde/(.. es la media y a- la desviación estM
rr 

dart. 

Si ,¡L = O y <í = 1 entonces obtenemos el siguiente valor Z1 

Z • X -Ji= X - O --<:r- .l 
• x por lo tanto de (4.ll) se ob--

tiene que: 

p(x) • ~ (Z) ( 4.12 ) 
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Le. aplicaci6n práctica de esta importante fórmula se explicart! 

con detalles en la sigui•nte sección. 

Propiedades de la J.>unci6n de Dietrtbuci6n de Probabilidad de 

la Normal ) , 

P (X ~ a ) a P( a ) = ¡!· ( a - ,,¿¿ ) --(f"-- ( 4.13 } 

P (X ~ a ) = 1-P(X ~ a ) s 1-F(a) s 1-0 ( a-..U) (4,14) 

• 
P (a f; X ~ b ) = P (b) - P(a)'= .0 ( b ~) -0 (~) (4.15) 

En particular, si a ~,11-r 1' b •,,t. +Í, el miembro derecho de -

(4.l.5) es¡¡ (1) - IJ (-1)¡ si a =,IL- 2r y b•.A'+ 2'1" ,el miembrc

ee 0 (2) 0 (-2) etc. Usando la tabla del Ap6ndice 4 Be obtiene. 

P (p -f f X ~+O")~ 68:( 

p (,«- 2•fx ~;"+ 211")~95,~ ( 4.1.6 ) 

Esto se ilustre como eiguu 
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4.8.1 OSO DE LAS TABLAS DEL APl!llDICE 4 

EJEMPLO 4.13 

Determine las probabilidad.ea eiguientee1 

a) P (X ~ 2,44) 

b) P (X ~ -1,16} 

e) P (X: 1.923) 

d) P (X~ 1 ) 

e) P (X i: -2,9) 

f) p (2 ~ " ;:; 10 
g) P (X : -1,923 ) 

Donde X se supone normal con medie O y varianza l 

,11 • o cr 2= 1 por lo tanto <S=fl • l 

a) P (X~ 2,44) = F(2,44)= ~ ( 2,44 - O ) = ~ (2,44) = 0,9972 
1 

b) P (X ~ -1.16) • F(-1,16) = ~ ( -1,16-0) = ~ (-1.16) e 0,1230 
--1-

e) P (X ~ 1.923) = ~ (l.923) = .9726 + .0006 (.003) = 0.9728 
---;0i-
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•ax 1.93-.9732 
Un 1.92- ,9726 
Dif 0,01 ,0006 

Interpolación Lineal 

Dad 1.923 

llin 1.920 

Dif 0.003 

d) P (X ir 1) = 1-P(X ~ 1) • 1 • ~ (1) • 1 - 0,8413 • 0,1587 

e) P (X ;:_2,9) • 1-P(X ~-2,9) • l-f(-2.9) • 1-0,0019 • 0,9961 

f) P (2 ' x ~ 10) = P(lO) - P(2) = ~(10)-0(2)=1-0.9772..0,0226 
g) P (X: .1,923) = ~(-1.923)=0.0268 + (.0006) (,007) • ,0272 

7ol 

Max -1. 92 ... 0,0274 

Min -1.93-0.0268 

Dif 0,01 0,0006 

EJ!'l!PLO 4.14 

Interpolación Lineal 

Dad -1.923 

Un -1,930 

Dif 0,007 

Determinar las probabilidades en el ejemplo anterior suponiendo 

que X es normal con media Q,6 y varianza 4. 

a) r (2.44) • ~ ( 2,44 - o.SO) • ' (o.e2) • o.7939 
2 

b) P (1,16) =, ( -1,16 .Q,80) e P ( Q,98) ~ Q,1635 
2 

e) P (1,923)~(1,92)-0,8)=~(0,5615)=.7123+(.:.QQ.l!) (,0015) •.7128 
2 0,1 
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Interpolaci6n Lineal 

.i.:ax 0.57-.7157 

Min 0.56 - .7123 

Di:f' 0.01 .0034 

Dada 

lli.n. 

Di:f' 

0.5615 

0.5600 

0.0015 

d) 1-P(X ~ 1 ) z 1 - P (1) = 1~ (: 1-0.80 }= 1-0(0.1 )=0.4602 

2 

e) 1-P(X 'fo -2.9) = Hl (-2.; - o.~= 1- ¡! (1.85);. 0.9678 

:f') 1'(10) -1'(2) = ~(4.6) - ¡f (0.6) = 1 - 0.7257 = 0.2743 

g) 1(-1·923~ = SJ'( ~923 - º·~ = ¡í( -1.)615) = ,0853 + .0016 (.0085) 

2 . .01 

= .0867 

Interpoleci6n Lineiµ. 

J.l8Jt - 1.36 ____. ,0869 

llin - 1.37- .0853 

Di:f' 0.01 ,0016 

Dada -1.3615 

!!in. -1.3700 

Di:f' .0085 
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EJBlllPLO 4.15 

Sea X no?iDRl con media O T ~arianr.a l. Determinar la constan

te C tnl <¡Ue: 

A) P(X ~ C = l°" 

a) 1-P(X ~C) - 1 - , (C) = 0.1, ~ (C) • 0.9, e - 1.282 

Dif. 

Interpolación Lineal 

1.29- .9015 

1,28- ,8997 

0.01 .0018 Dif 

.9000 

.8997 

.oco3 

e • i.28 + (.&.!!QQl..) (0,01) • i,281666 = 1.202 

.0018 

b) P ( X ~ C ) • 5" 

P (O) • , 0500 
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Interpolaci6n Lineal 

Ma.x -1.64~ 0.0505 

ll!in -1.65- 0.0495 

DU' 0.01 0.0010 

Dada ,0500 

lilin .0495 

Dif .0005 

C ~ -l.ó5 <t (~) (.Ol) = l.65 + .005 = - l.645 
.001 

e) ? ( o ~ x ~ e ) = 451' 

P (C) - P (O) .,, ~ (C) - 0.5 = 0.45 1 ~ (C) = 0,95 

Di! 0.01 

:Int~rpolaci6n l~neal 

.9505 

.94\?? 

.0010 

Daila 0.9500 

l!in 0.9495 

Dif 0,0005 

e .,, i.&4 + ( .00021 ( .oJ) = 1.64 + .oos .. 1.645 
.0011 

p (C) - JI'(-~) s • (O) - • (-C) e O (O) = .9900 
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Interpolación Lineal 

Ma.x 2,58- .9901 

Min 2.57- ,9898 

Dif 0,01 ,0003 

Dada 

Min 

Dif 

o = 2,57 + ( .0002 ) (.01) = 2.577 

,0003 

EJEMPLO 4.16 

,9900 

.9898 

.0002 

Sea X con media - 2 y varie.n7.a O. 25, Detennine.r la constante 

o tal que: 

a) P (X ~C ) :1 0.2 

b) p (-O~x~-l) = 0.5 

e) p (-2-C ~X t;-2+0) = 0.9 

d) p (-2-C ~x ~- 2+c) = 99,6" 

(a) 1 - P (X ~C) i - ~ (-º.....t..1..) = 0.2 ~ (20+4) = o.a 
0.5 
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lnter¡.oJ .... ·i6r. Iineal 

i·"~· r:.P;:-.ro23 

!'.in. o. 84 ----- • 7995 

Dif 0.01 .002~ 

2C + 4 = 0.1:4 (.01) 

Dada 

!din 

Dif 

o.woo 

0.7995 

0.0005 

O.é417t = O.é:42 

?e+ 4 = o.e42¡ 2c = o.é42 - 4 = -3.150¡ e=~= -1.579 
2 

(b) f.l (-.:.L!L) - f.l f-c + 2) = 0.9772 - P (4 - 2C)=0•5, f.1(4-2Cp0.4772 
0.5 0.5 

4 - 2c = - 0.051, e = 2.c3 

Interpolaci6n Lineal de 0.4772 

Max. -0.05 - .4801 Dada 0.4772 

t:in -0.06 --- .4761 '..in 0.4161 

Dif 0.01 .0040 Dif 0.0011 

4 - 2C = -0.0'5 + f .0011 ) (.01) = -0.05725 = 0.057 

.0040 

(e) f.\ (. -2+C+2 \ - f.l (-2-C+2 _) = f.\ (2C) - 0 (-2C) = 0.9, D (2C) =0.9 

\ 0.5 J Q.5 J 
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Interpolaci6n de 0,9(>00 

L!ax. 1.65 - ,9011 

~;in 1.64 - ,ó990 

Dit 0.01 .0021 

J:le4a 0.9000 

l.lin o.L990 

D1f 0.0010 

2C = 1,64 + (....:2QJQ__) (0,01) = 1.64476 = 1,645 

\ .0021 

C= 0,823 

(D) 0 (2C) - ~ (-2C) = 99,6~¡ D (2C) = ,9960 

2C ., 2.88 ; C = 1.H 
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CAPITULO V 

DISTRIBUCIONES 

O E 

!1UESTREO 
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5.l. I N T R o D o c a I o N 

tina distribución maestral es una distribuoi6n de probabilidad

de un estadístico maestral calcul.ado a partir de todas l.as - -

muestras posibles d• tambi4n n, elegidas al a11ar en una pobla

ci6n determinada, 

A continuaci6n ae proporciona un ejeaplo para ilustrar mejor -

hte concepto, 911.pánsaae que un granjero piensa vender aJ.«U

nos certos, Para simplificar el ¡:Sroblema en la tabla 5,1 don

de se conoce el peso de cada cerdo, pero que el. granjero desc2 

noce. 

TABLA 5,l POBLACION DE CINCO CERDOS 

~ PISO S~2 

A 96 

B' 99 

c 100· 

D 105 

1 .JB._ 
502 
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Imagine·ee que cualquier cerdo que pe•• menos de 100 Kg esta bajo de 

peao, y no puede ser vendido con una utilidad razonable, Por tanto 

dos da lo• cerdo•, o 2 de la poblaci6n queda dentro de aata catego-
5" 

ría. Ahora el granjero quiere eatiaar la proporci6n de aus cerdos 

que eatan bajo de peao. Por tanto el decide 11111estrear do• cerdos, y 

utiliza la proporci6n mueetral para eotimar la proporc16n en la po

blaci6n. For tanto ae busca una distribuci6n de 1111eatreo para esta 

ai tuaci6n. 

El granjero efectúa un muestreo ain repetici6n, ya que no quiere 

pesar dos vecoe el mismo cerdo, En la tabla 5,2 •e presentan loa 

resultados muestrsles posibles. tambiln ae presentan en la figura 

TABLA ~.2 COi\!BINAOlONES JruEST!lALES DE DOS CERDOS 

TAMAl\O DE l'IUJ.:ERO I'OSIBLE CO!l!BINACION PESOS DE PHOPORCION 

LA WESTRA DE lllUEST!L\ l!UESmAL LA l:tJESTRA INFERIOR J 

100 !>& 

2 {~)e 10 A, B 96,99 2/2 

A,C 96,100 1/2 

A,D 96, 105 1/2 

A,E 96,112 1/2 

B,C 99, 100 1/2 

B,D 99, 105 1/2 

B,E 99,112 1/2 

C,D 100, 105 0/2 

c;E 100,112 0/2 

D,E 105, 112 0/2 
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La distribuci6n de muestro indica que lea proporciones muestrales 

posibles son Q. , l y g_ , Así mismo se sellala que posible es cada 
2 2 2 

proporci6n muestra! ba~o la auposici6n de cada cerdo tiene la mis-

ma oportunidad de eer incluido en la muestra. Por ejemplo hay una 

probabilidad de 0.60 de que la proporci6n maestral sea 1/2 la cual 

ea ceroana q la proparcioa. real, 

0.10 

0.60 

o.so 
0.40 

O.JO 

0.20 

o. 10 

o.oo 

l'roporci6n de la muestra por abajo de 100 Kg. 

Fii¡ura 5.1 Jietribuci-Ón de proporciones de una muestra de cerdos bajo 

de pesos para muestras de dos tocadas de la poblaci6n de cinco cerdos, 

con una propora:i6n de la poblaci6n de 2/5 , 
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5,2 DISTRIBUC'. ~!>ES DE MEDIAS ;,JlJESTRALES 

Una dietribucxi6n de ~uestreo de medias es de tipo probabilístico e 

indica que probables son diversas medias de la muestra. La distri

buci6n es una func16n de la media, de la deeviaci6n eatande.r de la 

poblac16n y del tamai'lo de la muestra. Pera cada combinaci6n de la 

medie de la poblaci6n,de la desviación eetandar de la poblaci6n y del 

tamaño de la muestra habrá una distribución de muestreo única de loa 

valoree medios de la muestra. 

Acontinuaci6n daremos un ejemplo ilustrativo. Una poblaci6n ea compo

ne de loe cinco números 2,3 1 6,8 1 11. Coneiderar todos las muestras p~ 

siblee de trunafio doe que pueden extraerse con remplazamiento de esta 

población. lla;llar 

(a) la media de la poblac16n 

(b) La deaviaci6n eetandar de la población 

(e) La media de la d12tribución muestra1 de medias 

(d) La desviaci6n estandar la diatribua16n mueetral de medias. 

(ll) 2 + 3 + 6 + 8 + , , "' .lQ = 6 
5 5 

{b) {2-6)2+(3-6)~(6-6)~(8-6)2+(11-6) 2= 16+9..0+4+25 
5 5 

= 10.B 

= {10.8 = 3.29 
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(e) Ha,y 5(5)=25 aieetre.e de tfllll&lloa doe que P\.l&da.n extraerce con 

111taplasaaiento. Estos son1 

(2,2) (3,3) (6,6) (6,6) (11,11) 

(2,3) (3,2) (6,2) (8,2) (11, 2 

(2,6) (3,6) (6,3) (6, 3) (1J. 3 

(2,8) (3,8) (6,8) (6,6) (11,6 

{2, 11) {3,11) (fi;11) cs, 11 )(a, a 

Iaa correapondientee medise 1D11eetral1a 1Jon1 

2.0 3.0 6,0 a.o 11.0 

2.5 2.5 4.0 5,0 6,0 

4.0 4,5 4,5 5,5 7,0 

5.0 5.5 7,0 7.0 8,5 

6.5 7.0 8.5 9,5 9..5 

7 la •dia de la d!atriblloida auHtral de medias ee1 

.JI, X,. w de todaa laa Md1aa m11eatral.ea de (1) " 150 • 6,0 

25 25 

Coll,pl"Obando que )li "'.Ji • 
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2 
La varianzn (f x· de la distribución muestral de medias se -

obtiene restruido el valor de la media 6 de cada nmnero de (1), 

elevando al cuadrado cada diferencia, sumando loa 25 númeroe

asi obtenidos y dividiendo por 25. El resultado final es: 

2 
(f X= .!J.2. = 5.40 de modo que lf X= 5.40 2.32 

25 

De esto se concluye que !iara poblaciones finitas en las que -

se efectua muestreo con reemplazamiento ( o poblaciones fini

tas ) , q. x" = (j 2/n, puesto que el segundo miembro es 10.6/2 

= 5.40, de acuerdo con el valor anterior • Se resolverá el ~ 

mi$mO problema anterior para el caso de muestreo sin reempla

zo. Para loo incieoo (a) y (b) obtenemos los mismos resulta.

dos oue el problema anterior. 

,,.ti = 6 y lf = 3. 29 

(c) hay {~)= 10 muestras de tameño dos que 

sin reemplaza:niento de la población, éstas 

pueden extenderse-

son: 

( 2, 3); ( 2,6); ( 2, 6); (2, 11), (3,6); (3,6) ;_(3,ll) 

(6,6);(6,11);(8,ll). 
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Las correspondientes medias mueatrales son1 

2,5; 4,0 ; 5.0; 6,5; 4,5; 5.5; 7.0; 7.0; 8.5; 9.5; 

y l~ media de la distribuci6n de medias es: 

2, 5+4.0+5.0+6.51-4. 5+5. 5+7 .0+7 ,O+B. 5+9.5 
10 

Con ln cual obtenemos ~ue ,JI X a ,,U 

6.0 

(d) La varianza de l" distribuci6n muestral de medias es: 

2 
q- x = (2.5-6.o)

2
+(4.0-6.o)

2
+(5.o-6.o)+ •••• (9.5-6.ol 2=4.o5, y 

CJ x = 2.01 

2 
De ce; to "e concluye que () X-

2 
..f._ 

n 
(~), puesto oue el

ll-1 

mie:;fl'>ro es: 10,S (5-2) 
-2- 5-1 4.05, que es el valor obtenido c.n-

terior.nente, 

Loe rec:'...lltc;doe obtenidoE en este ejemplo no son pura coinci

Joncia, Constituyen una ilustración de los siguientes hechos 

¡;ener'1le~.: 

Cu<cr:•lo el muestreo se hace coa t"eemplazamiento en una pobla

ción finita, ln media de ln distribución muestra! de X es i

gual a ln media de la robl3ci6n ori~nnl y la varianza de la 

d13tribución muestra! es igual a la varianza de la población 

dividida por el t""1niio de la muestra. 
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Si el muestreo se hace sin reemplazamiento en Wl? población 

finita, la medin)'LX de la distribución de las medias mues

trales es igual a la media de la poblaci6n y la vari"'1za 

2 
(f X es iG'~al a ~ ( C:j ) 

El factor (N-n)/(11-1) se denooina factor finito de correc

ci6n. Se puede par:ar por alto si el t~aao de la T!lueetra. es 

peoueño en rel;cci6n con el t«.maño de la población. Si ll es

mucho más grande que n, la diferencia entre ~/n y 

~/nf:N-n) (N-11), se pu~de despreciar, Una regla de uso muy 

frecuent• eotahlece que el factor finito de corrección de -

población finita se puede pasar por al to cuando n/!I es me-

nor o igual a 0.05, esto ea, cuando la muestra contiene el-

5~ o menos de la población. 

En esta·~ecci6n se ha concentrado la atención en el caso en 

que el muestreo se hace en una población finita, so podria

preguntnr qu~ resultados se obtienen cusndo el mestreo se -

hace en una población infinita. El muestreo con reemplaza-

miento en una población finita es eouivnlente al muestreo -

de una población infinita, Por tNlto los resultados nnaliZ!!; 

dos en esta sección se pueden aplicar también al caso de un 

muestreo hecho en una población infinita, Ee decir: 

Si el muestreo se hace en una poblaci6n1Jl:t'!biíta, la m•di• 

,l(.i de la d111tribU.ci61l aueetral. de las ••di.11.11 aeatral.e11 n 

igual a la media de la población en que se toma la muestra.

y la varianza ir 2 X ea igual a c¡-2/n, a condición de que -

la pob1aci6n en que se toma la muestra tenga una varianza -

finita. 
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5.3 TEOREMA DEL LIMITE CENTRAL 

Sin tener en cuenta la forma funcional de la poblaci6n de don

de se extrae ln muestra, la distribuci6n de medias muestrales, 

calculadas con muestras de tamaño n extraídas de una poblaci6n 

con media )l y varianza finita 1f 2, se aproxima a una distrib.!i 

ci6n normal con media ,tl y varianza 1r
2 /n, cuando n es grande, -

la distribuci6n de las medias muestrales puede aproximarse mu

cho a una distribución normal. 

Ohs6rvese que el teorema'del límite central no depende de la -

forma de la población que se está estudiando, se puede seguir

empleando la teoría normal para obtener inferencillB sobre ln -

medi~ poblacional a condición de que se obtenga una muestra ~ 

granue, porque la distribución mueatral de X será aproximada

mente normal cuando n es grande. En otras palabras, u puede 

valer el !leche ti.e que 

está más o menos norm3l~ente distribuido con media O y varian

za l, cuando n es grande. 

Se puede preguntar qu6 ten grande debe ser n para que tenga -

valor el uso del teorema del Umite central. 'luchos expertos -

sugieren que un temal'lo de muestra de 30 es suficientemente graa 
de paX".l justificar el uso del teorema. 

En el presente texto vamos a seguir esta regla aán siendo esta 

un poco arbitraria. 

Para tener una idea de la forma como opera el teorema del lími 

te central, consideremos la población de diez maestros de pri

mRria de una escuela elemental. La variable de inte~s, X, ea 

el nómero de años de experiencia docente de cada profesor. !.a
tabla 5.1 muestra los datos. 
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TABLA 5,1 Ni1inero de aflos de experiencia docente en una po

blaci6n de diez aaestros de primaria, 

Ndmero de •aeetros l 2 3 4 5 6 7 6 9 10 

Afl.os de eJ<periencia docente 6 l 2 9 6 ~¿t DO 7 

Rn realidad, esta pobl~ci6n no eet~ normal.l!!ente distribuida, 

como lo demuestra claramente el Mstograma que aparece en la 

figura ~.l. 

6 

6 

4 
2 

FIGURA 5.l 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Pero si ee obtienen todas la posibles 11Nestras de tamaff o n=2 

para este problema y sus puntos medios correspondientes, cG

mo se observa en la tabla 5.2. 
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TABLA 5.2 Todns las posibles maestras de tamall.o 2 para la exp! 

riencia docente de 10 profesores. La.a medias mueeti::i: 

lea están entre par4ntesis, 

Primera 
muestra 

l 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

Segunda muestra 
l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1.1 1.2 1,3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 1.10 
(1) (1.5) (2} {2.5} (3) (J.5) (4) (4.5} (5) (5.5) 
2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2,6 2.7 2,8 2.9 2.10 

(1.5) (2) (2.5) (3) (3.5) (4) (4.5) (5) (5.5) (6) 
3.1 3.2 3,3 3,4 3,5 ·3.6 3,7 3.8 3,9 J,10 
(2) (2.5) (3) (3.5) (4) (4.5) (5) (5.5) (6) (6.5) 
4.1 4.2 4,3 4,4 4.5 4.6 4,7 4.8 4,9 4.10 

(2.5) {3) (3.5) (4) (4.5) (5) (5.5 (6) (6.5) (7) 
5,1 5.2 5,3 5,4 5,5 5.6 5,7 5.8 5.9 s.10 
{3) (3,5) (4) (4.5) (5) (5.5) (6) (6.5) (7) (7.5) 
6,1 6.2 6.3 6.4 6.5 6,6 6.7 6,8 6.9 6,10 

(3,5) (4) (4.5) (5) (5.5) (6) (6,5) (7) (7,5) (8) 
.7.1 7,2 7,3 7,4 7,5 7.6 7,7 7.8 7.9 7,10 

(4) (4.5) (5) (5.5) (6) (6,5} (7) (7.5) (8) (8,5) 
8.1 8.2 a.3 8.4 8,5 8,6 8,7 a.a 8.9 8,10 

(4.5) (5) (5.5) (6) (6.5} (7) (7.5) (8) !8.5) (9} 
9,1 9.2 9,3 9,4 9,5 9,6 9,7 9,8 9.9 9,10 
(5) (5,5) (6} (6,5} (7) (7,5) (8} (8.5) (9) (9.5) 

c§?55 t~i 2c~?~1 {9l 4c1?~5-{gl 6cé?~1 tSi 8c§?~5 t~ótº 

En seguida, se construye l~. distribución muestral de la media -

mueatral X , tal como se observa en la Tabla 5.3 
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TABLA 5,3 Distribuci6n muestral de la media de ll's mue~tras 

úe t"'1lañO 2 ~ocadas de la ;.obl·ci6n de los maes-

troe de r.rimarifi. 

x PRO"·ABI LIDAD 

1.0 1/100 

1.5 2/100 

2,0 3/100 

2.5 4/101) 

3,0 5/100 

3.5 6/100 

4,0 7/100 

4.5 3/100 

5.0 9/100 

5.5 10/100 

6,0 9/100 

ó.5 6/100 

7,0 7/100 

7,5 6/100 

8,0 5/100 

8,5 4/100 

9,0 3/100 

9,5 2/100 

10,0 1/100 

Pero si ~e grafica la dietrihuci6n muestral de las medias -

que aparecen en la tabla 5,3, se obtiene una configurnci6n -

muy diferente, como la que se observa en la figura 5,2, 
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18/100 

16/100 

14/100 

12/100 

10/100 

8/100 

6/100 

4/100 

2/100 

l 2 3 4 5 6 . 7 8 9 10 11 

PIGURA 5,2 Histograma de la distribucidn muestral de las me

dias de la tabla 5,3 

Una cara~ter!stica sorprendente del histograma de la fieura -

5.2 ee que, aunque la poblaci6n ori¡p.nal est~ unifol:"Jemente -

distribuida, la distribución muestrnl de las medh,s calcul"-

das a partir de muestras de trunru1o n = 2 tiene su cáximo en -

la media y deaciende casi simetrieamente obse?'r'1-ndo estos r~ 

sultados, no se ve ninguna dificultad para creer que, siendo

n grande, la distribucidn muestral de X se aproxima a u.~a di~ 

tribuci6n normal. 
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Se explicr-rá ahora como Ee puede a,,licar el teorema del -

límite central, 

Sup6nr;"-se riue el ingreso anual por ffllllilin en una ciud.'.ld

detennin."<!a tiene un~ me1in de 1 12,000 y una desviaci6n

e.: tendar ·le .; 3000. Se tom? una muestra nl nMr de 36 f! 

mili-,, e:. la ciw\:•.d, y ce obtiene un" media muestral, X -

no tiene di5tribuci.6n nonnnl. ¿ Cuál es la probabilid..O. -

de qu~ ln media muestral X calculada con los inr;resos de

las 36 fumilins sea a lo más de o 11,500 ? 

Si X no os normal, por el teorema del l:!mi te centml X es -

a~ro~imada~ente normal po~ue el tamaño n=36 de la mues-

tra es suficientemente r;rawle. 

Ahora,se dotermina el área utilizendo ln tabla de la nor

mal, 

P~.ra n ~ 36 obtenemos que: 

P( X f; n.500 ) • p (11,soo-12,°(k" ,p ( -500 ) 
3,000/ 500 

·/> (-1) z .1587 

Lti porción de 11.reu. buscada se muestra en la figura 5,3 

,.l~~ 

~ 
PIGURA 5,3 

122 



EJWPLO 5,2 

En cierta compal'l!a, el promedio mensual de salarios de todos loe 

empleados es ~e 1 800. La desviaoi6n estandar de las renumeraci~ 

nee es S 30, Sea i de las renumeraciones de los 36 empleados es

ten entre 1 790 y S 810 ? 

Si X 110 es normal, por el teorema del límite central i es aproxi 

mru!amente nonnal porque el tamal'io °'"36 de la muestra es suficie!!. 

temente grande, . 
Ahora, se det<,nninn el área utilizando 1':t tabla de la nonnal 

pera n= 36 obtenemos que: 

P(7~ X & 810) .. t(810 - SOO) - f. (790 - 800) 
30/ 36 30/ 36 

.. f (..lQ_) - ?' (..:!Q.J 
5 5 

= » e 2 > .. o. 9545 

La porci6n de área buece.da se muestra en la figura 5,4 

l'IGURA 5,4 
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5.4 DI3TRIBUCION DE PRO.i'ORCIO?!ES MUESTRALES 

Bn l~ práctica, resulta a menudo conveniente hacer inferencias 

sobre proporciones pnblacionales, En consecuencia, la distrib_!! 

ción muestra! de una proporción es de gran inter,s. 

Un equipo de m~rcadeo puede estar interesado en conocer que 

proporción de los consumidores de alguna zona prefieren los 

productos de su empreo'.\ n lo~ de la competenci11. Un candidato

de un puesto político puede querer conocer la proporción de v~ 

tantes que van a votar por ~l. Podría citar innumerables ejem

plos, 

Visualice la formQ en que se podr!a empíricamente construir la 

distribuci6n mueotral de~·. De entre la población que nos int_! 

resa seleccionamos un grnn n6mero de muestras de tamaffo n y a.

cada und le calculamos la proporción muestral it. Si la pohla-

ci6n fuer.; fini t" y razon«blemente peo.ueñn podríamoo seleccio

nar tod~s las muestras posibles de tamaño n, Con poblRciones

infinitas solamente podemos hnblar de tomar un grnn ndm•ro de

muestras. Los valores de ~ junto con sus frecuencias de ocu--

rrenci'I constituirían la distribución muestr.il de 11. Llegndo -

a este punto, nos interesa conocer la medi,., la desvi qción es

tanlnr y la forma funcional de esta distribución. 

Se puedt11resumir las características de la distribución mues-

tral de P, como se expres:_• a continuaci6n: 

La distribución muestra! de p, o proporción muestral, calcula.

de. con base en muestras aleatorias simples de tamaño n secados 

do una población en la que la proporción poblacional es it, es
t~ aproximadamente distribuida normalmente si n es grande, Si

la poblaci6n de la muestra es finita y de tama!io N, ln media -

)/.P de la distribución do ~ será igual a p y la desviación e~ 
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tandar IÍ p será igual a J p(l-p)/n -J (ll-n)/(N-l) • Si la pobl! 

ci6n de la que se extrae la muestra es infinita, la media y la

desviaci6n est'-"ldar de la distribuci6n de a serán iguales a p y 

a ~p(l-p)/n respectivamente, 

Se conocerá. facilmente la presencia del factor finito de corre2 

ci6n en la anterior definición de distribuci6n auestral de p, -

Se puede h·•cer cnao omiso de este en las n/lf sea menor o igual

a 0.05, 

EJrlJPLO 5,3 

El gerente de una mueblería ha deténninado que el 2°" de las ~ 

ventas del año pasado incluyeron la entrega de loa muebles en -

un plazo de 30 días deepu's de la compra, Si se eelecciona una.

muestra aleatoria de 400 ventas, ¿ CUál ea la probabilidad d• -

que la proporción mueetral de loa pedidos entregados dentl"O de

los 30 d!i¡.s siguientes sea entre .20 7 ,25 ? 

ta. porción de área busca.da se muestra en la figura 5,5 

• v.;¡¡:. 
400 

.4 • 
20 

,02 

FIGURA 5,5 
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P ( 2°" ~ X~ 25~ ) = ~ (25~ - 20~) - ~ (~ - 20,:) 
2 ~ 2 ~ 

• ~ (2.5) - ~ { o ) 

• 9936 - • 5000 • • 4938 

Por tanto, la probnbilidr•d de obtener una proporc16n mues
tra! entre ,20 y ,25 es de .4938. Esto sienifioa que si -
la proporci6n real de 6xitos en la población es ,20 enton
ces se esperaría que el 49.38~ de lre muestrao de tamafto -
400, tendría proporciones muestrales entre ,20 y ,25, 
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EJEMPLO 5. 4 . 

Un proceso pa~~ llenar botella.e de soda presenta una produc

ción promed±o en la que el l<>l' de las botellas no están com

pletamente llenae, 

Si mediante este proceso se eelecciona al azar una muestra de 

225 botellas de un lote de 625 embaces llenos ¿ cuál ee la -

probabilidad de que la proporción muestral que se ~n~nentr""' 

del 9 al 11" ? 

En la figura 5, 9 se ilustra la probabilidad no conoci~_a 

FIGURA 5,6 

Como el tamaffo de la muestra es relativamente grande, compa

rado con el ta.maño de la población (n/ll es 225/625, o bien , 

36" ) se requiere del factor finito de corrección, 

Se puede calcular la probabilids.d deseada detenninando el n~ 

mero de desviaciones estandar del promedio del proceso a las 

que se encuent~ 9" y 11" 

~P .. ~P(l-P) V N-n • 
n N-1 

~ • 20 0.016 
15 25 

v(o.10)(0.90) 
225 
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P ( 9" ~ X~ ll" ) = ~ ( 11" - 1% )- -.il( ~ - lo-t; ) 
1,6\( 1,6\( 

e ~ ( o.625 ) - ~ ( 0,625 ) 

a 07341 - ,2660 = ,4681 

como .625 no ee encuentra en lee tablas de la distribuci6n nor 

mal ( Apéndice 4 ) entonces interpolando ae obtiene1 

!l!ax .63 

Min .62 

Dif' ,01 

,7357 

.7324 

,0033 

De.da 

llin 

Dif 

-"' (0.625) ,7324 + (,0033) (.005) ~ ,7341 
,01 

.625 

,620 

J!e.x -.62 

Min -.63 

Dif+ ,01 

,2676 

,2643 

,0033 

Dada - ,625 

Un -.630 

Dif ,005 

~ (0,625) • ,2643 + (,00)3) (,005) = ,2660 
.01 
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CAPITULO VI 

CONCEPTOS BASICOS DE BSTDlACIClf 
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6.1 I H T R o D u e e I o H . 

La estimación es el proceso de utilizar datos muest!'! 

les para estimar los valores de ·parámetros desconoci-

do• de una población. Esencial.lllente, cualeeqUiera e~ 

racteristicas de la población ee puede estimar a par-

tir de una muestra al azar. Entre los valoree más co-

munee están la media y la desviación estándar de una--

~oblación y la proporción de la misma, 

~o 



6, 2 CONCEPTO DE ESTDIADORES Y ESTIJIACIONES 1 

Hay que establecer la diferencia entre un estimador y -

un" estimaci6n, Un estimador es un procedimiento expre

ondo n manera de regla o !6nnitla por medio del cual se

obti ene un valor nW.erico denominado estimaci6n, De es

ta 1nW>er" X = LXi/n, que representa el m6todo por el -

cual se cnlcul"- una media mueatral, es un estimador, P.!!_ 

ro ei resultado num6rico que se obtiene efectuando la -

operaci6n indicada es una estimaci6n. 

Un estimador es una funcidn de la muestra que no depen

de de paramesroa deaconocidoa, todo eatA basado en el -

supuesto de que la poblacidn está parametri~ada, 
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6. 3 PROPlfil!AlJ.r.;; JJt; LO:i llU.1mo;; ~TllWJORE;1 

Al seleccionar un estimador, g, de un parametro Q (la -

letra grieba theta), es l6gico que ••quiera ••1eoo119112' 

el •mejor• estimador. 

Sn la pr6ctica no •e JN. .. • •lehraiur cl&8l • el •aei_.. 

estimadur en w1a bi ti..aci6n dada. Pero eu cambio, lo que 

si podemos hacer, es. seleccionar tui "buen" estimador. 

~e han propuesto varios criterios para medir la "bon -

dad" de los estimadores, Pero aqu! se verá w1 s6lo cri

terio que e• insesgado. 

loo de:nás criterios, aw1que son muy importantes, no ee

pueden analizar adecuadamente sin acudir a conceptos 

metemáticos que exceden el nivel de estos apuntes, 
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ESTIMADOR DISESGADO 

Se dice que el estimador § es un estimador insesgado del p~ 

rimetro poblacional I , si el valor de la media de i , cal-

culado a partir de todas las muestras aleatorias que se pu.! 

dan extraer, con un ta.mal\o dado, de la población que inter.!!_ 

ea es igual a 8 , GeneralJllente, esta propiedad se expresa-

mediante: 

B ( §) =. 9 

donde la expresión nos dice que, 9 es la media da la distr! 

buci6n muestral de S , 

Se verá ahora el estimador de la varianza poblacional y se-

detenninará.~ sus curacter!sticas respecto al in•esg~~iento, 

l.- Cuando al muestreo se hace con reemplazamiento, -

s2 .. L(Xi-i) 2/n-l es un estimador l.nsesgado de l'< 

2 "\ ? 
varianza poblacional def'inida por <r =L(Xi-)l)- /H, 

puesto que, oon reemplazamiento, E (s 2)= f 2 , 

2.- Cuando el muestreo se hace ~in reemplazamiento, 

s2 =L (Xi-i ) 2 /n-1 es un estimador insesgado de

la varianza poblacional definida por s2=(Xi-_µ)/N-l, 

puesto que sin reemplazamiento, E (s 2¡ = s2 , 
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2w .._- - 2 J.- El eztimador S =L......(Xi-X) /n es un estimsdor sesgrul.o 

2 2 t' 2 2• 2 de q- y de S , puesto que E {S ) ,l <r y B (S ) ¡is 

Observes e que 1 

s • ¡ L:cx1 - i >2 
1.1.;, l 

es un estim~dor sesgado de 1J y de s, sin tenerse en cuenta 

0ue el muestreo se haga con o sin reemplazamiento, aunque

generslmen te S se utilice pRrs estimar estos pa:n!metros, 

El concepto de error cuadratico medio como indicador de --

buenos estimadores, ea real.mente arbitrario. Io Wiico que 

es posible argumentar en favor (e,c,m.) ea que en la prác

tica ha demostrado no ser tan mal criterio, Si e ea un -

estimador de Q entonces es posible escribir al (~,c,m,) de 

Q COlllOI 
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6.4 INrERv.\Ul DE CONPI#.N41A PAll.l llliA lllBDIA POBLAOIONAL. 

Cuando el objetivo de la inferencia ea la estimaci6n hay 

dos maneras de hacerla1 la estimaci6n puntual y la estima~ 

ci6n por intervalos. Por eatiaaci6n puntual se entiende si!_ 

plea•nte el siguiente hecho1 despuea de efectuar el muestreo 

y con loa datos obtenidos realizar alcwtos calculos, se 

obtiene un n\Smero, o vector en el caso general, que ea una

aproximacidn (eati.aaci6n) para el verdadero valor del pa.ra

metro desconocido, Si se est' usando un buen estimador, de 

acuerdo a alg6.n criterio mencionad? con anterioridad, el e! 

tima<lor que se use estar,, poeiblemente cerca del valor 

verdadero pero desconocido. Sin embargo y precieamente por 

que el.leatimador ea solamente un nómero no se encuentra con 

alguna medida de que tan alta puede ser la probabilidad de

que el estimador tome un valor cercano al valor verdadero -

deaconocído, I.oa intervalos de confianza eatAn pensados ~ 

para dar una idea del valor námerico real que el parametro-

puede tener y tambi~n una medida de cuanta confiazaa ae --

puede tener en el estimador collO una aproximaci6n de tal 

valor. 
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~En la presente secci6n, se presentan los m6todos que se uti

li~an pera conctruir intervalos de confianza para una me--

dia poblacional, en tres situaciones diferentes1 

(1) cuando la población es nor.nal y la varianza de la 

poblaci6n es conocida. 

( 2) Cuando lEI poblaoi6n es normal y la varianza de la-

población es desconocida. 

(3) Cuando la poblaci6n no es normal. 

81 concepto de intervalo do confianza y su interpretación -

constituyen aspectos importantes de la inferencia eetadíeti 

ca, En consecuencia, en el estudio que sigue se van a real-

~ar los conceptos y su interpretaci6n, así como tambi'n la-

metodología, 

6.4.1 LA 14EDIA !iE UNA .?OBL.tCIO;¡ HO!llllAlllENTE DIS'rRIBUIDA, 
SI EJIDO q' CONOCIDA. 

Primero lo que implica construir un intervalo de confianza-

para la media de una poblaci6n normalmente distribuida. AU!! 

que generalmente no se conoce la varianza de población, el-

anl!J.iais se puede facilitar si se supone una varianza pobl! 

cional conocida, Más tarde se estudiará el caso en que r/ es 

desconocida, 
136 



Por lo ~ue se estud.i6 •obre l~s distribuciones muestrales 

en el Capí.tulo 5 se sabe c.ue la distribu.ciiln m\le6tr:U de

i, c:!lcu.lc'.da a .;iartir de todas las muestras aleatori"s -

simples de t6'11311o n ~ue .;iueden ~er e~traídas de una pobl,! 

ci6n distribuida norsalmente, estl( normalmente y tiene -

una media igual a ,11, y una varianza igu ·l a c 2/n, donde -

)J. y ir 
2 son respectiv;JJ11ente la media y la varianza de -

la poblaci6n de la cual se extr&jeron las muestr3s, El 

Pactor de correcoi6n de poblaci6n finita no pudo haber s.1 

La distribuci6n muestral de i, como ya lo hemos visto, se 

puede mostrar gráfic0.1:1ente en la f ol11!a en ~ue aparece en-

la Pigura 6,1, 

Pig. 6.1 Distribuci6n Muestra.l de i 

Se puede expresar le probabilidad, llainandola 1 - ~ , de _ 

que una sola muestra aleatoria simple de tamaño n produzca 

una media X que esté entre dos puntos, diGBlllOS Xa y xb 
' 
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sobre el eje X como sigue1 

{6,1) 

Se •eleccionan X
6 

y X¡, en tal forma que queden equidist~ 

de la media JI_ •,Ji y se expresa esta distancie. en fun-
X 

ci6n del error tipico, Sup&ngase que X
6 

se localiza a una 

di:,tr.ncia de " errores tipicos a Ú izquierda de la media 

/1 ¡ = ,ll , Bata distancio. se puede expres :r entonces co

mo K (lf'/ \(ñ) y se puede representar gráficamente como -

se ve en la Figura 6,2, 

i 
Fig. 6.2 Distribuci6n Muestral de X, en la que se muestra 

X
6 

1 X¡, • 
Ahore que ya se conoce la diEtanci~. de ;Xa y ~ hestn la m.!1_ 

din)/.¡ ,. j). , se puedenescribir las sigui en tes igualdades: 

Se pueden utilizar estos valores e~uiv~lentes de X
6 
y~ 
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y volver a escribir ls Bcuaci6n 6,1 de la siguiente manera -

PC)t- k L 6 x ~ ¡,.+ k .!:...) • i - "'-
~- -:-- Vn 

(6.2) 

Se verá el ca.so en el que el eetad{etico muestral X está nor-

mal.mente distribuido, se sabe que cuando l -ti- está especific! 

do, se puede reemplazar k por un valor de z, Q'" variable nor--

mal e,;tnndl'rizada, Por ejemplo si. l - .,¡.. = 0.95, k m 1.96 y la 

Ecuaci6n 6,2 se convierte en 

( 6 1$"',¿_-,c: 6º) PJI.- 1.9 -=X=)L+ 1.9 - = 0,95 .vn vn 
Esto 0;ui.cre decir que la probabilidad de que X est' entre un-

punto igul\l a )l- 1.96 errores típicos y un punto igual a -

~ + 1.96 errores típicos es de 0,95, Lll Pigura 6.3 muestra -

estos dos puntos, 

Pig. 6.3 Distribuci6n muestrsl de X, en que aparece la local! 

zaci6n de l - ~ , 
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Se acerca mis al o~jetivo de encontrar un intervalo de con-

fian!a pnra el parámetro desconocido )l , si se puede obte-

ner un pla.~te,miento simil~r a la Ecuaci6n 6.2, pero cue -

tenga a ,Ji, y no a X, en el centro, En resumen, por medio -

de una operación algebráica, se puede volver a escribir l~ 

Ecuaci6n 6,2 cumo 

P(X - k L. < I' ~ X + 

Vn 
1 -o( (6.3) 

Eatonces, si por ejem?lo 1 -.,l.= 0.95,se puede escrihir la-

Ecuaci6!1 6,3 cooo 

P(X - 1.96 J[_~ 1/ :=_ X+ 1.96 <í ) "0,95 .¡-n-r- '/ñ 

La Ecut'.ci6n 6.3 se interpretcc de lr maner:o. siguiente, SupÓ!). 

gase ,ue W1 :~;r-rn número de muestras aleatoria.E aimples de -

t,.mru1o n se sacan de una :ioblnci6n distribuida nonnalmente-

con medin .ie3conocidr:. )l .Y ccm vari:i.n7.rr co:1ocida Q"' 
2 

• Para-

cada muestra se conDtruyc tm intervalo en 1,. r·onna indicada 

por lü e>:_.resi6n entre purénte'i'• de L Ecu'ci6n 6.3, ruie.--

diendo y 5ubstraycnuo de la medí"' muestr:ll le, cantid1d 

k ((f / Vn). Este procedimiento lleva:rír1 a obtener una s! 

rie de intervalos como la quo aparece a c¡mtinuaci6n: 
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La Bcuaci6n 6,3 nos indica que a la larga 100 ( 1 - .,¡...) " 

de los intervalos as! construidos van a contener la media 

poblacional descona:cida JL .. Todos estos intervalos van a 

tener la misma amplitud; amplitud o_ue será igual a la am

pli tud del intervalo A! k ( (f / ,/ñ )- que pOdr!a colocar-

se sobre,¿¿ si ,l/fuera conocida, La Pigura 6.4 muestra la-

relaci6n que guardan con los intervalos obtenidos en el 

llll.lestreo repetido. 

Pi¡;ura 6. 4 La relación con )l de un __zrnn n11mero de estima
ciones de intervalo de ~ 
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En la interpretracidn de la Ecuación 6.2 ee dice que en un

muestreo repetido, 100( l - o/. )" de las i calculadas estará-

entre el intervalo ,P.:!: k( !T / Vñ ) , Si un inte:nralo de la -

misma amplitud se centra en i (por adicidn y eubstraccidn -

de k( lf / {ñ ) , a hs X dentro de k ! ( ~ / (ñ) lee corres-

ponderM inte:nralos oue a su vez van a incluir ,JI., Este he-

cho se explica en la figura 6,4, en la que se verán soleme~ 

te a acuelh>s X que están entre las l!neas verticales· lee -

corresponden intervalos que incluyen a )i • 

En la práctica, cuando se desea calcular una media probln-

cionul, no se saca naturalmente un gran número de muestras-

aleatorias oimples de la población, sino sol3lllente una. Si

se designa con i 0 la media de una sola muestra que se hu~i! 

ra sacado en una situacidn normal, se puede construir la e! 

gui~te estimaci6n por intervalos de )l.. 1 

Este intervalo se llama el intervalo de:·canfianza del 

100( l - c1.. )" para ji, , y es apenas uno del gran número de -

interv,.los de loe cuales el 100(1 - o<-)" contiene a ,Jl • 

Para expres'r este solo intervalo en la misma forma dP. la -

Ecuación 6.3, podemos escribir 

- ~ e:- k..L) 
C(X0 - k Va ~ )l = x0 + {ñ l -o-4 
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donde e indica .,..,. el intervalo es un intervalo de confianza. 

y oue se trota de un enunciado de confianza más bien que un

enunciado de probabilidad, Bn la Bcuaci6n 6. 4, 1 - o'- se den_g 

mina coeficiente de conlill.llza e indice. el grado o cantidad -

de confianza que se tiene en que el intervalo '1nico contenga 

2 )l , El coeficiente ae confianza expresado en fonna de ~ 

porcentaje recibe el nombre de nivel de confianza, 

Se destaca la diferencia entre la Bcuaci6n 6,3 y la Scunci6n 

6,4. Sn la Ecuación 6.3, X es 1m valor sin especificar de u

na variable ~leutoria y el enunciado es por tanto un enunci~ 

do le~itimo de probabilidad. Sn la Scu~ci6n 6,4, x0 es unn -

constante y ,or lo tnnto los puntos limites que •e obtienen

sumonio y r:stando la cantidad conocida k( G" / Vñl son cons

tRntes, La)'- desconocida, puede estar en ese intervalo cono

cido o no estar. Por esta ra7.6n, la Scu,,ci6n 6,4 no es una -

ecuaci6n de probabilidad, pero se puede interpretar como un

intervalo de confianza, Como 1e pro1'a1'ilidad de que la mues

tr:i aleatoria arroje un intervalo oue in_cluya a~ es igual 

a 1 - a/.. , ee tiene ••confianv.a" en que eso es lo que ha suce

dido. El grado de nuestra confianza depende del tamaf1o de --

1 - r;?. • li'.ientr:is más grande sea l - a/.. mayor será nuestra-

confianza, 

Se h1trá ahoro un resumen de la forma en oue se construye en-

1a práctica un intervslo de confianza, 
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l Se saca una muestra aleatoria simple de twnaflo n. 

3 Se selecciona un coeficiente de confianza, l - ~ , 

Tomando como base al - oe., se obtiene el valor apropiado -

de z mediante la tabla de la dietribuoi6n. normal eetandari-

zada, Este valor de z se encontrará en el Apéndice 4, loca-

li?.ando primero en el cuerpo del Ap,ndice 4 el valor de z -

que se va a utilizar en la colUllllÍa D(z), Por ejemplo , si -

(1 - ""-)= 0,95, se locali•a 0,9500 en el cuerpo del Apéndice 

4, Se observa que ,9500 aparece en la intersecci6n de lo f.!, 

la marcada con 1,96 y la columna encabezada con D(z), De -

donde s6 concluye que el valor apropiado 4e z ee 1,96. 

4 Se conotruye el intervalo, eumr.ndo y restE111.do a X 
0 

el valor z (Cf / Vñl, asi1 

- + () x0 - z .¡-;;: 

Est~ intervalo ee ~asa en la supoeici6n de que el factor f,i 

nito de correcci6n ( ffc ) no se puede aplicar o se puede -

pasar por alto, 

5 Se presenta el intervalo como una ecuaci6n de con--

fianza en la siguiente forma: 

e f x0 - z .. 12!:... e:.)!::=.. x0+z .,..12L] 
r;. rn 

1 _., (6.5) 
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Obaérv•se que une ve1 seleccionado l - ol, ae reem.>lazará 

a k de la Ecu~ción 6,4 µor el valor de z de la distribu~ 

ci6n nonnal est ndc.rizada C;U~ tiene ,,,L/2 del úna bajo la 

curva derecha ( de ahí el subíndice de z ), Se puede ver

que, en t~nninoe g:neralest un int~rvalo de confisnza del 

tipo est~blocido en la Ecunción 5,5 consta de tres partes: 

x
0

, z ol-/2 y IÍ/ .¡-ñ, En eeta ecuación, i
0 

es el estima

dor. Se puede entonces expresar un int~rvalo de confianza 

d~ este tipo, en t~nninos gener les, como. 

Esti:nador :!: ( factor de confiabilidcod ) ( error típico -

del estim'.ldor 

Se eY.cJlicar:i con un ej emplo1 

6.1 Sup6nsa. e '·ue l" de!."vi:1ción est~ndar de la vid'.i útil -

del tuho de televisión de un~ m·rca porticular se conoce -

y es i.:;u"l ;, (J" =500, ! ~.O n•ie se de$COnoce 11 Vid" Útil -

de lo: tubos siaue nproximod8r.i~nte unR distribución norm~l. 

P 0 .r'.\ un'' m'..le~tr.·. ue n = 15, l~ vidR útil medi!!. de operP--

ción es X = 89CO hr, Constni.ya el intervalo de confian1c. -

(a) lel 95 por ciento, y (b) del 90 por ciento pP.ra esti-

mer la mdi<• le la pob1'·ción. 

Puede usarse en este caso la distribución de probabilidad.

normal porque la población está normalmente distribuida y

~ se conoce. 
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(a) -+ ! 1,95 L X - z<íX 8900 Vn 
! 2.QQ :!: 

500 
= 8900 l,;J6 8900 l,96 <3-;87 ) 

15 

a900 ! l,96(129,20) 9647 n 9153 

(b) - + X- zG"i = 8900 ! 1, 65( 129. 20) 3687 a 9113 hr 

6, 4, 2 Li, MEDIA DE U!IA .?O'LACIOll NCJr.!Alb'lRlTE DISTRIUUIDA, -

SIEN~O G 2 DESCOOOCID.\, 

El Ejemplo 6.1 ~e un poco irreo.1, porque, en 1'1 :nuyorla de

l;.:.: ...,i tuncio~1e!! pr' c"';;ica!"", es foco :!rob 1ble -ue se co.107-cn

l'• v.1rihnzn de un~·. rohl-•.ci6n y c;r: dr!:conozm1 la mc•Ji:t. cu··!! 

la v.·ri '\.."1Z'"!. de 1'1. ohl ci6n q°" -~·:: deeconocid<"l, ::e :'ret·entn. 

el ¡iro'l)lern .ie u::..:t 1 tuir lo::.. vnlcn e:: n\Un~rico.:- :112 ).'.1 E11un-

c:i6n 6. 5 1 r:u<:'n lo l::'e der .. c ol·t~ w: r u·, in~.;c rv 110 de confi ·in7-:, 

p•.r'• I' . 
En .Primer lut;o.r, ::::urje el i·ro"'lcm:i ~le · .. u6 :.e d<:h{! ~1r1cf..r con 

l·~~ cr de:-con.:cid.'1. Co.'!\O er~· Je ::;o~;H1Cll' rr>e, 1.-~ ·~c·:..".vi~ci6·1 -

t!pic1 .!e 1, r.uc •trn, S=jl..cx
1
- X) 2 /(n - 1) • ~" nti li?:n

como estimaci5n lo (!" en la Ecuaci6n 6.5. Mi pUcf:, 5/ rn. 
e~tim!lci6n del error t!¡.ico de X, reemplP.1.n n (j / .¡-ñ en -

le. ecu•1ci6n, 

El se¡;undo prohlema ~ue se pre3cntn 1 construir un int.erv~ 

lo da confianza para ,JI. esti en al hecho de oue es 

{Y -,JI. )/{ cr / Vñ>, y no (X -)t)/(S/ ..¡-ñ), lo ··uc se dis

tribuye col:lo la v.,ria'""le normal estruidoriza1a z, Por tc·.nto, 

no se :.ue.le detenninSlr exacta=iente el valor de z ct• .... n1o --
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se emplea S como e5timación de ,JI. , 

Cuando el muestreo se hace en unn población cue est~ dis

tribuida normalmente, (1 -)l )/(S / .Jñ), sigue una dis

tribución conocida como distribución t de Student con n-1 

grados de libertad, La distribución t, de la misma manera 

que l'> distribución normal estandP.rizada, tiene forma de

cam¡.ana y tiene media igual a o, alrededor de la cual es

simi!trica, Su varianza, en cam'iio, es mayor ~ue 1, hecho

~ue oriaina ~ue la tí¡ica distribución t sea menos aguda.

en el centro y "más dlta11 en .las colas i"'Ue la diE"tribu-

ción norm:·l entm.1<\rizada. Ln Figura 6.5 eX?lica la rela

ción g•:n~ral entre l~. distribución norm' l y una di~trihu

ci6n t. 

Figura 6,5 La distrihuci6n normal y una distrihuci6n t. 

Entonces, en luear de z se utiliza un valor de la distrib~ 

ci6n t para plantec.r el enunciado de confünza de la Ecua

ci6n 6.5. De este nR!lera, cu::indo el mu€streo 2e hace en -

una poblr.ci6n distribuida normnlmente con ve.riaiza descon.!1, 

cida, el intervnlo de confianza del 100(1 - ""-)~ rara Ji. 
está dado por 
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l - o.: (6,6) 

donde s0 es ln desvicci6n típica de la muestro. particular -

~ue :=-e h3. sac:ldo. En le práctica., el VP1lor "'Propiado ele t -

e< 1ocali2a el Ap~ndice 5 que se encuentro. en la intersec-

ci6n de 13 fil o·. correspondiente a n - l y de la colw:ma ol/2, 

ror ejemplo, si el truoaiio de la mueztra es 11 y se desea un 

nivel de confianza de 95~, el valar· aproyiado de t es: 

2. ?231, cue se loc::tli2a en l" intersección de la fila marc_!:! 

da con 10 y de lo cclumnn mercado con .05/2= 0,025, 

.'>r.on>., se e>:¡>licflri con w1 ejem. lo la construcción de un il} 

tr:rvalo de confü .. n?.o. CU'3.mlo el muestreo se hace en una po-

blnci6n nonn'llmente diotribuida con varianza desconocida, 

Ejemplo 6.2. 

En el problema 6,1 se conotruy~ron intervalos de confianza

,,· ra er.timP.r la vida media de operación de un tubo de tele

viti6n d:? tmr. m;:lrca p~trticulnr, bL!sndor: en ln supooici6n de 

"Ue ln Vid:-.:. Útil de oreraci6n de todor. lo:: tuhOC estaba no! 

malmente distribuido y cr = 500, y dnd.< una mue~tra de n=l5 

con X=8900 hr. SU!JOn¡;a~e oue \j no se conoce, pero que la -

dcovio.ci6n ect~mlar de la mue~trr. ec S = 500. 

a) Construyase el int~rvC<lo de confi<'1l~a del 95 por ciento

para estimar la media de la )O~l~ci6n y compRre este in

terv'llo con b rcS!>Uesta del problema 6,1 (a) 

b) Construyase el intervalo de confianza del 90 ror ciento

pur::-. estil!HlT le mcdin de lo. población y com;;nrese este -

intervalo con lo respuesta del pro'hlem" 6, l (h) 

(Nota: El v.co de una distril:uci 6n t es a ropiMo en ec.te ce.

so !~orc:.ue se GU~one que la pobl •ci6n esta nonn:·.lr:icntc dir--

trHuide., 1f no se conoce, y l'! mue otra es pequeiL(n ¿ 30). 
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a) X :!: tn-1
5x = 8900 :!: 2,145 ..2..... " 8900 :!: 2,145 .2QQ -ro ro 15 

8900 :· 2,145 ~7 =89oo! 2,145(129,199)=8623 a 9177 hr 

El intervalo de confianza es más amplio que el del problema 

6.1 (a). reflejando la diferencir< entre la diatribuci6n de

probabilidnd t y la dietribuci6n de probabilidad nonnal, 

b) X:!: ~=8900 :!: 1,761(129,199) = 8672 a 9128 hr • 
.rñ_ 

Nuevrunente, el intervalo de confianza es más amplio que el-

del problema 6.1 (b). 

El estactir.tico x - ,d js;{ñ 
está distribuido aproximadamente segÚn la dist1~buci6n nor

mal estamlarizada, z, cu'2lldo n es gr;.nde, inclusive cuando

s2 se utiliza p~.r" estimar la varianza de la pobl2ci6n. Por 

lo tantc, en mucht.S aplicaciones de la metodología estadís

tica, lo~ investicr-.dores !1refic-ren utilizar z en luttr de t 

como el factor de confiabilidad cuando se construyen inter

valos de confianza para )l, si tienen una muestra cr2.nde. -

El hecho de que s2 
ee c~.lcule a partir de una muestr" eron

de, hL<ce que su uso como un ~ustituto de q- 2 se puede. defe;:, 

der. 

6, 4,3 LA MEDL\ DE UNA POBL!t.CION NO DISTRIBUIDA NO!ll•!hf.ME;ITE 

Con frecuencia se desea calcular los parámetros de las po-

blaciones que son tan anonnales que no se pueden ":lic"r -

loe métodos estudiad.os hasta ahora en esta secci6n, Cua.ndo

el muestreo se hace en poblaciones no normales, se pu~den di~ 

tin¡¡uir dos ca~os: 

el caso en que la muestra es pequeña y el caso en que la -

muestra es grande. 
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cuando se saca una muestra pequefia de una poblaci6n que no 

se distribuye no:rmalmente, no se puede construir un inter

valo de confinni..a significativo para,a por medio de la -

Ecuaci6n 6.5, aunque se conozca la varianza de la pobla-

ci6n \f 2• La razj!n reside en que la distribuci6n mues.... 

tral de X no es normal cuando lae muestras son pequei'ias y

se sacan de poblaciones oue no están distribuidas normal--

mente. 

En realidad la distribuci6n muestral de X no es normal pa

ra muestras grandes de 'poblaciones no normales. Sin embal'

go en el Capítulo 5 vimos que el teorema del límite cen-

tral nos ase~ que, cuando las medias muestrales se cal

culan a p~rtir de muestras grandes, el valor: 

z = ( X - )l ) / ( 'f / 'fñ ) se distrl buye en forma aproxi

madamente nonnal con media O y varianza 1, sin import:i.r la 

form<. de la población de le. mueEtra. En el Capitulo 5 tam

bi6n se indicó que, en la mayoría de los caooe, una mues-

tr<. de tama.<\o n = 30 es suficientemente ernnde como pnra -

Jarantiznr la aplicación del teorema del límite central. 

Por eso, cue.ndo se sacan muestras grandes de poblaciones -

·infinitas que no e'tán distribuidas nonnalmente y que tie

nen varianza~ conocidas (o cu.-·ndo el muc~treo se hnce con

reemplazamiento), entonces se puede utilizar la Ecuación -

6.5 para construir intervalos de confianza pnr« ,a 
Si el muestreo se hace en una rohlaci6n finita que no está 

normalmente distribuida y si como sucede eene:ralmente, el

muestreo es ein reempla1.amünto, el factor ( fe ) es Me-

cuedo, de modo que un intervalo de confianza del 100(1-t><}~ 

para ,a , cuando n es grande, está dado por 

J .¿__ JI<. X Z · -!L / N-n ) • l-ol. (53) = /"'- = o+ "'-/2 '/n N-1 
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Las varianzas poblacionales conocidas son tan raras entre p~ 

blaciones no normales como entre poblaciones normales y por 

6110 la Ecuación 6,7 se utiliza muy de vez en cuando, cuando 

la varianza. de la población r 2 • es desconocida, se estima -
2 ~' - 2 por medio de S =L(Xi - X) / (n-1). La fórmula, teniendo en 

cuenta una mueEtra grande, para el intervalo de confianza de 

, si el muestreo se hace en poblaciones finitas, se tran~ 

forma eni 

cuando no se conoce ni la forma funcional de una pohlación, 

ni su varianza y cuando n es grande, el investigador que es

tá construyendo un intervalo de confianza para , tiene que 

decidir. si emplea la Ecuación 6,6 o la Ecuación 6,8, Si el -

investigador quiere suponer que la población es por lo menos 

aproximadamente normal, puede utilizar la Ecuación 6.6. Si -

el investigador no desea hacer esta suposición, emplea la -

Ecuación 6,8. 

Cu.ando la muestra constituye solamente una pe~ueña propor--

ción de la pol-lación, el factor ( fe ) se puede pasar por aj, 

to. Generalmente, si n/N es menor o igual a 0,05 1 n constit~ 

ye una pequeña proporción de N, 

Ejemplo 6.3 

Un consejero que trabaja con el departamento de correcciona

les de un estado desea hacer una estimación del puntaje pro

medio obtenido en una.prueba de aptitud entre 5500 personas 

admitidas en instituciones correecionales estatales durante 

un determinado afio, Una muestra aleatoria simple de 250 
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admisiones arroja una mediA. de 65 y una desvi:tci6n típica -

de 15, Como no se conoce le. forma de la población y como ~!!. 

ta es fini t'l 1 utiliznmos 1'1 Ecu9.ci6n 6, 8 pqr" construir un

intervalo de confianza para la media ,a poblacional descono

cida. Supdnease ,..u.~ 11n.stn un nivel de confian'7.a de 95~. Se

gún lq Ecu'\ci6n 6, .S, tenemos 

C(65 - 1.9~ 
V25o 

+ 1.96 12... 
/250 

55oq-2.2.Q.__ s;._ i/ .-;;,_ 65 
5500-1 r 

ssoo-250 l= 0 , 95 5500-1 

C(65 - (1,96)(0,9487)(0,9547) '2::_,a<. 65 

+ (l.96)(0.94frl)(0.9547) = 0,95 

C(65 - 2 ~,,,;,_ 65 + 2) = 0,95 

C(63 :=_,// tff._ 67) = 0,95 

!.'I interpretación de este intervalo es que el consejero pu! 

de confi•tr en que, un 95:' de los casos, el ll.nico intervalo

conGtruido por él incluye la media poblacionnl, puesto que

en un muestreo repetitivo, cerca del 95~ de los intervalos

construidos de la misma mMera incluirán la media de ln po

blaci6n, 

6,4,4, TAMA!\O DE LA MUESTRA PARA ESTIMAR LA MEDIA DE LA PO-
!!LACION, 

En cualquier investigación que tenga como uno de sus objeti 

vos una inferenci~ estadística, surge, al comenzar la etapa 

de la plane'lci6n, la pregunta ncerca del tnmaflo de la mues

tra que se va a sacar sen de tamallo adecuado, Si se toma --
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una muestra demasi'.\do grande,. se pierde dinero y otros recu.!: 

sos. Por otra parte, ei la muestra ee demasiad.o pequeña, p~ 

duce re eul tad os in6.tilee. 

Sup6ngase que ee puede determinar qu' tan cerca se desea que 

se encuentre la estimaci6n de la media verdadera. Sup&ngase

tambi'n que se conoce la varianza de población y que ademáe

se puede especificar el nivel de confiahilidad que se desea. 

Entonces se puedo establecer la siguiente ecuación y resol-

verla para n, con lo que se detenninará el tamallo necesario

de la muestra. 

e = " (6.9) 

En la Ecunci6n 6.9, e ea el error típico del intervalo de 

confiAJlza, z es el valor de la tabla normal estandarizada c~ 

rrespoddiente al nivel de confianza des~ndo y G es ln desvi~ 

ci6n típica de la poblaci6n de donde se va a sacar la mues-

tra. La. reeoluci6n de la Ecuación 6,9 para n, da 

z2 cr2 
--2-

e 
n (6.10) 

Obsérvese el efecto que tienen sobre n los valores de <O , z y 

e, haciendo que varíe cada una de ellas mientras las otr"" -

dos se mantienen constantes. Mientras mayor sea la varianza

de la poblaci6n mayor será el tamaño de la muestra, pa:ra z y 

e fijas. En otras palabras, cuando el muestreo so hace en p~ 

blaciones altamente variablee, se necesitan muestras más --

grandes. Un inveetieador que quiere tener mucha confianza en 

eu estimaci6n, tiene que pagar el precio con un mayor tamaño 

de la muestra, Por ~ltimo, intervalos estrechos de confianza 
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(valoree pequeños de e) requieren muestras grandes. 

Se explicará con un ejemplo el uso de la Ecuación 6.10 para 

determinar el tamailo de la muestra. 

Un presunto comprador quiere calcular la cantidad media de

dinero de ventas por cliente en un almacén de juguetes de -

un aeropuerto. Sobre la base de informaciones de aeropuer-

tos semejantes, la desvie.ción estándar de tales montos de -

ventas se estima en alrededor de Cf = S0,80. ¿Gué tamaño de

muestra Bleatoria debe obtener el cliente como mínimo, si -

quiere esti:ne.r el monto medio de ventas dentro de 25 p con

un intervalo de confianv.a del 99 por ciento? 

n ( 'tr() )2 

=[ <2• 58)(o,sof:(9,256) 2 =68,16=69 
. 0.25 r 

Si hay que sacar la muestra de unn población finita, puede 

resultar conveniente incorporar el factor ( :t'o) a la fór

mula para n, En este caso la fórmula se transforma en 

n = ~~~~~~~-
z 2 ¡/+ e2 (N-1) 

(6.11) 

Ejemplo 6.5 

Un investigador de un colegio comunitario que tiene 2500 -

alumnos, desea hacer una estimación del tiempo promedio ~ 

que gastan los estudiantes en el viaje entre la escuela y

la casa, El investigador deses un intervalo de confianza -

del 99~ y una esti:naci6n que eet& comprendida entre 1 mino?: 
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to y la media verdadera, Una pequeña muestra piloto da una 

varianza de 25 minutos al cuadrado. ¡Qu~ tamaño debe tener 

la muestra que necesita el investigado?'? 

Si oustituimos la información dada en la Ecuación 6,ll, t~ 

nemos 
156.08 

Una muestra de tamaño 157 será la adecuada. 
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CAPITULO VII 

<mMmll'!!tDS BASICOS DE PRUEBA DE HIPOTESIS 
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7 .l .<;UPA.> BA::ilCM l.b PRU.i>BA:l llA HlPOT.t::!Ll. 

Una hipótesis estad!atica es una a!irmaci6n acerca de la 

población estadística bajo estudio, la cual a menudo se expr! 

sa por medio de una afirmación acerca de los parámetros del -

modelo probabilístico ajustado a la población. 

~isten dos tipos de hip6tesis estadística: 

i) Hipótesis simple.- Ea aquella que especifica por com

pleto la distribucidn de la variable de interés. 

ii) Hipótesis compuesta.- Ea aquella que no especifica -

completemente la distribución de la variable de inter~s. 

PRllll>li PA;;O: PORMULAR LA HIPOT~l.S !IULA '! LA HIPOTS:llS ALTE!!

NATIVA: 

J.:n general la hipótesis a probar recibe el nombre de hi

pótesis nula (Ho) y (H
1

) designa la hipótesis alternativa. La 

hipótesis nula (Ho) se rechaza solamente si no es probable -

que ocurra el resultado de la muestra dada la corrección de -

la hipÓtesis. 

Existen pruebas de hip6tesis de loe siguientes tipos: 

i} Ho:)l•¡i.el 8:i. •)1•)4 
ii) Ho: )l • ¡.( •' BJ. : ,JI. ~ )l.. 
iii) Ho:,t( i: J1 •; Si : ,JI t)(. 

(simple sobre simple) 

(simple sobre compuesta) 

~ (compuesta e/compuesta) 

Un auditor quiere probar la suposición de que el valor -

medio de todas las cuentas por cobrar, en una firma dada, es-

11260,00 tomando una mueatra de n=36 y calculando la media de

la nueatra, Vesea rech,.,.ar el valor supuesto de f260,00 s6lo

s1 se contradice claramente por la media de la muestra y, de

e~ta manera, el valor hipotético debe dársela el •beneficio -

de la duda" en el procedimiento de prueba. Las hipótesis nula 

Y alternativa para esta prueba son: 
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SEGU!IDO PASO: ESPECIFICAR EL lllVEL DE SIGHIFICACIOll QUE SE 
VA A UTILIZAR. • 

El nivel de significación es el eetandar estadístico que -

se especifica para rechazar la hipótesis-nula. Si se eepe.

cifica un nivel de significación del 5 por ciento, enton-

cee se rechaza la hipótesis nula solo si el resulteño de -

la muestra es tan diferente del valor hipótetico cue una -

diferencia de dicha cantidañ o mayor ocurriría por casua

lidad con una probabilidad del o.os o menos. 

Obs6rvese que si se utiliza el nivel de significación del-

5 por ciento, hay una probabil,idañ de 0.05 de rechazar la

hipótesis nula cuando es verdadera, Esto se denomina error 

de tipo I, La probabilidad del error de tipo I es siempre

igual al nivel de significación que se utiliza como el es

tándar para rechazar la hipótesis nula¡ se desiena con ln

min.Wcula griega "'("alfa")¡ así pues también representa -

el nivel de significación, Loo niveles más com6nmente em-

pleados en la p:nteba de hipótesis son los niveles del S y

del l por ciento, 

Un error de tipo II ocurre si se .acepta la hipótesis nula-

cuando es falsa, En la sección 7.3 ee explica la detennin~ 

ci6n de la probabilidad del error tipo II, La tabla 7.l r! 

sume loe tipos de decisiones y las posibles consecuencia.s

de las decisiones que se hacen en le.e pn>.ebae de hipótesis. 

TERCER PASO: SELECCIONAR EL E!lTADISTICO DE PRUEBA, 

El estadístico de pIV.eba será el estadístico muestral ( el 

estimador no sesgad.o del pa:nlmetro en prueba ), o una ver

sión transformada del estadístico muestral. Por ejemplo, -

para probar un valor hipot6tico de la media de la pobla.-

ción, la media de una muestra aleatoria tomada de dicha P.!!. 
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blación podría servir como estadística de la prueba, Sin ~ 

bargo, si la distribución de muestreo de la media es normal, 

entonces el. valor de la media de la muestra se transforma -

típicamente en un valor z, 

TABLA 7, l COllSECUENCIAS DE DECISIONES lll LA PRUEl'A DE HI~ 
TESIS, 

Estados posibles 

Hipótesis nula Hipótesis nula 

Desicionos posibles verdadera falsa 

Aceptaci6n de hip6t! Correctamente Error de tipo 
sis nula aceptada II 

Rechazo de hipótesis Error de tipo Correctomente 
nula I rechazada 

CUARTO PAS01 FSTABLECER EL VALOR O LOS VALORES DE LA ESTA
DISTICA DE PRUEBA 

Habiendo especificado la hipótesis nula, el nivel de signi

ficación y el estadístico de prueba que se va a utilizar, -

ee puede establecer el valor o los valoree críticos del es

tadístico de prueba, Puede haber uno o dos ve.lores críticos 

eegdn se efectde una prueba de una cola o de dos colas (ver 

la seco16n 7,2 ), En cualquier caso,un valor critico ident,i 

fica el valor del estadístico de prueba requerido para re

chazar la hipótesis nula, 

QUINTO PASO: DETERMINAR EL VALOR DEL ESTADISTICO DE PRUEBA, 

Por ejemplo,al probar un valor hipot6tico de la media pobl! 

ci6n se toma una muestra aleatoria y ee determine el valor

de la media de la muestra. Si el valor critico se estable-
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ci6 como un valor z, entonces la media de la muestra se -

convierte a un valor z. 

SEXTO PASO: TOMAR LA DESICION 

El valor observado del estndístico muestral se compara ~ 

con el valor crítico del estadístico de l~ muestra. 

Entonces la hip6tesis nula se acepta o se rechaza. Si la.

hipótesis nula se rechaza, se acepta la hipótesis altern~ 

tiva. A su vez, esta decisión ser!!. aplicable a otras deci

~iones que deban tomar lo~ gerentes de operaci6n, por ejem 

plo, si se m!tntiene un patrón de operaci6n 1 o cuál de dos 

estrategias de mercadeo debe emplearse. 

7. 2 PRUE!lA DE Ull VALOR!ITPOTETICO DE U !l.EDIA UTILIZA.'lDO
LA DISTRIBUCIC!I tiORJU.L 

La distribución de probobilid:.d normal se puede utilizar, 

para probar un vnlor hipot6tico de la mediB de la pobla..

ción (1) cuando n~ 30, debido nl teoremn del límite cen

tral, o ( 2) cuando n L 30, pero la pobloci6n está normal-

mente distribuirla y F·C conoce IT • 

Se utiliza tma prueba de dos cclps cuenda se está intere

sado en una desviación posible en cualquier dirección del 

valor hipot~tico de la media. La fórmula empleada para e1 

tablecer los valores críticos de la media de la muestra -

es semejante a le f6:nnula par~ determinar los límites de

confianza para estimar la media de la población, excepto

que el valor hipot~tico de la media de la poblaci6n,,1f0 , 

es el punto de referencia y no la media de la muestra • 
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Los valores críticos de la media de la muestra para una prue

ba de doa colas, según se conozca o no <1 , son: 

.tl :!;:Zr_ 
I' 0 X 

+ zs 
)to - $ 

EJEMPLO 7.2 

( 7.1 ) 

( 7.2 ) 

·para la hipótesis nula formulada en el ejemplo 7.1 determine 

los valores críticos de la m~dia de la muestra para probar la 
.hip6tesis a un nivel de signific~ci6n del 5 por ciento, Dado 

quo la desviaci6n estándar de las cantidades de las cuentns -

por cobrar es <:í = $43,00, los valores críticos son: 

Hipótesis H0:;t = $260 100; H1 l,JlF &260,00 

Nivel de significaci6n: o'- = O.OS 

Estadístico de prueba: X basado en una muestra de 

n = 36 y con•= 43,00 

Xc Valor crítico de la media de la muestra 

x = H
0

:!: 1< rr_ = 260,00 + 1,96 li 
el"' X - --

\fn 
260,00 :!: 1,96 43,00 = $245,95 y $274,05 

'{36" 
Por lo tanto pare rechazar la hipótesis nula la media de la 

·muestra debe tener un val.or que sea menor de $245,95 o mayor 

de $274,05. De esta manera, existen dos regiones de rechazo 

en el caso de una prueb.' de dos colaa (ver fig. 7,1). Los v~ 

lores e de :!: 1,96 se utilizan para establecer los límites -

críticos po?"<ue para 1a distribución normal estándar perman! 

ce en las doe colas una porción de 0.95 del área, lo que co

rresponde a Ú. especificación de o("' 0,05. 
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En vez de estnb1',cer loe valoree críticos en t6nnino de la 

muestra como ta1, loe valores críticos en la prueba de hip~ 

tesis se e~pecifica.n típicamente en té:nninoe de valoree z. 

Pnrn el nivel de sienificaci6n del 5 por ciento, loe valo

res críticos z par~ una prueba de dos colas son -1,96 y+l,96 

por ejemplo, cuando se determina el valor de la media de -

la muestra, ~ste se tI'!Ulsforma en un valor z pRra poderlo

comparar con los valores críticos de z, Le. f6noula de tran~ 

formación, según se conozca o no lí , ea: 

z,. x - flo 
q-; 
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PaI'!i el µroblemn de prueba de hipótesis de los ejemplos 

7. l y 7. 2, sup6ngase que la medi>' de la muestra es X=S240,00. 

Se determinará si se debe aceptar la hip6teois nula trans

fonnando esta mediR a un valor z y comparándola con los v~ 

lores críticos de ! 1,96, de la siguiente manera: 

U- 7,17 (del ejemplo 7,2) 
X 

z = x -fdn= 240,00 - 260,00 
<r; 7,17 

- 20,00 
7,17 

- 2,79 

Este valor de z está en la rcgi6n de rechazo de la cola i! 

quierda del modelo.de la prueba de hip6tesis descrito grit

ficamente en la Fig, 7,2 De esta manera, se rechaza la hi

p6tesis nula y se acepta la alteniativa, de que_.tl F 
S260,00. Obs~rvese que se llega a la misma conclusi6n com

parando la media identificada en la fig. 7,1. 

íi%f16~ ~ 
)'ec#tfeD 

\ 
+l,96 z 
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Una prueba de una cola es apropiada cuando ee está inte

resado en las posibles desviaciones en una solo. din;cci6n -

desde el valor hifot~tico de la media. El auditor del ejemplo 

7.1 pu~de n~ estar interecado en que .el promedio verdadero de 

todas lus cuentas :ior cobrar exceda 3260,00 sino en oue pueda 

ser menor de ¡260,00. De esta manera, si da el beneficio de -

la duda a la afirmaci6n de que la media verdadera es oor lo -

menos S260,00, la hipótesis nula y la hipótesis altern"tiva -

son: 

Solo hay una región de rechazo pc.ra una prueha de unB -

cola, y en el ejemplo anterior la erueba ea de col~ inferior, 

La regi6n de recha?o para una prueba de une cola ett<{ siemnre 

en la coln que rei~rer.enta el a¡.1oyo de la hip6teE"i t": al tern:-.ti

va. Así como p:ir·• unE! prueha de dos coln.s el v3lor crítico 

puede determinarse para la media como tal o en terminos de un 

valor z. Sin embargo los valores cr! tices par~ yruehe.s de una 

cola difieren en los de las pruebas de dos colas po>"'ue la -

porci6n de área dada está tn un"·cola de la di~trihuci6n, La -

tabla 7.2 represnta los valores de z necesarios para pruebas -

d.e una cola y de dos colas. La f6nnula genernl ;>ara establecer 

el valor critico de la media de la muestra :•era U."l!'I ¡;rueba de 

una cola degi1n se conozca o no 1f , es. 

+ l'lÍ 
;¡ 

t za_ 
X 
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Ohs&rvese que en las f&nnulas ( 7, 5 ) y ( 7.6 ) z puede 

oer negati~o, dando como resultado una resta del sezundo ~

t&r:nino en éada fórmula, 

TABLA 7, 2 VALORES CRITICOS DE z EN !RUEP/\ DE 
HIPOTESIS 

TI?O DE PRUEBA 

Nivel de signicac16n Una ,cola Dos colas 

+ 1,65 ! 1,96 
5:' - 1,65 ) 

+ 2,33 ! 2,58 
l:' - 2,33 ) 

EJEMPLO 7,4 

Supon(!a que el auditor de los 9roblemas7.1,7.2 y7.3 C,!!. 

menm6 con la hipótesis nula de q~e el valor medio de todas

las cuentas por cobrar es por lo meno~ de $260,00, Dado oue 

la media de la muestra es g 240,00,se prueb"' esta hip6tesi3 

a un nivel de significación del 5 por ciento ~or los dos ~ 

siguientes proc~dlmi en tos: 

(1) Determinado el valor critico de la media de la muestra, 

donde HoJl~S260,oo y tt1 :)l,¿i260,oo. 

x
0 

= 11
0 

+ z <r = 260 + c-1,6s)(1, 17) ,. $248, 17 r1 x 
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J'uesto ~ue X = $240,00, se encuentra en la región de 

rechazo .• Se rechaza la hi~6tesis nula ~orlo oanto y se -

ac~pta la hi,;6te5is alternativa, ,,LL L $260,00, 

( 2) Es;iecific.mdo el valor crítico en ttlroinos de z, donde 

z crítico (ol. = 0,05 ) = - 1,65: 

z x _fio 
IJ;¡ 

240,00 - 260,00 
7,17 

= - 2, 79 

De esta manera, se rechaza 1.-1 hip6tesia nula. La fi-

gura 7,3 describe eráfic?mente el valor crítico para esta 

prueba de una cola en t~rminos de X y z, 

249,17 260,00 x 

_l,65 
z 

o 
FI~UlbS 7.3 
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7,3 ERRORJ;S DE TIPO I Y DE TI?O II EN PRUEBAS DE HIPO:rESIS 

En esta secci6n los errore& de tipo I de tipo II (defi

nidos en la secci6n 7,1) ~e presentan total.mente con ree~ec

to a las prÚebas de W1a cola par<i unu Cl:c~i;¡ :41·.otét1ca. Sin -

embe.rgo, los conceptos básicos ilustrado. aquí también se -

aplic'3Il a otros modelos de pruebas de hip6teois, 

La probabilidad del error de tipo I es siempre igual al 

nivel de significaci6n utilizado al probar la hipÓtEsis nul~, 

Esto ec. po»1ue por definici6n la proci6n de área en la re--

gi6n de rechazo es igual a la proporci6n de los resul~e.dos de 

la mueotra que ocurría en aquella· r•gi6n si la hipótesis nula 

es verdadera. 

La probabilidad del error de tipo II se designa.general

mente con la letra griega ¡:l ("beta"), Se puede deter:nin:ir --

solamente respecto de un valor específico incluido en el run

go de l~ hipóteaie alternativa. 

EJEMPLO 7.5 

Como en el ejemplo 7.4 la hipótesis nula que se va a ---

probar es que la media de todas las cuentas por cobrar es --

por lo menoo $260,00 y esta prueba se va a llevar a cabo a un 

nivel de significación del 5 por ciento. Adem~s, el auditor -

indica que consideraría una media real de $260,00 (o menos) -

como una dif.renci~ importante y m ·terial del valor hipotéti

co de la mo1ia, Como antee,IJ = S43,00 y el tamafiode la mues

tra ~s n = 36 cuentas, La detenninación de la probahilid··d -

del error de tipo II requiere: 

(1) Formular las hip6tesis nula y alternativa ''"ra esta 

situación de prueb•·1 

(2) determin'r el valor crítico de la media de la mue~-

tra oue se utilizará al probar la hipótesis nula a un nivel -

de 3ignific~ci6n del 5 por cii;ntc, 
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(3) identificar la probabilíJad del error de tipo I 

asociado con el uso del valor crítico calculado anterionnente 

como base para la regla de deoisí6n, 

(4) íde:ltificar la ,irohabilid··d :iel error de tic.o II -

asocindo con la regla de decisión, dado el valor específico -

de la media alternativa de S 240,00. 

La solución completa es 

(1) H0 ')/ ,G 260 1 00: H1 :_A' L 260,00 

(2) x
0 

=)/
0

+ z lí" = 260,00 + (-1,65)(7,11>~ s24a.11 x 

donde ~ - = 1f'" = 43 ,00 = 
X fil \[36 

4-3,00 
6 

(3) La. probflhilídad del >~rJr de tipo I es i¡;ual a 0,05 

(el nevel de sí¿;nificaci6n utili 7.c.ndo ,1c·r:• probe-r la híp6te

E'fr nuln). 

(4) La probahilíd'.ld del error de tipo II es lfl probabi

lídn.d de que la media de la muentr8' aleatoria. ip,uP..le o exce

da $248 1 17 dado que la medin de toda:: "''ª cuentns es renl--

mente a240,oo. 

z = 248, 17 - 240,00 

7,17 
lill. +l,14 

7,17 

P(error de tipo II)=P(z~ + 1114)= l-~(l.14)=1-,8729=0.1271 

La fi ·:urc. 7, 4 ilustra el procedimiento seguido en el -

ejemplo 7. 7,,,;n general, el valor crítico de la medía L\&tenni

nad.o con respecto a ln hip6te~is nul:.:i se "reduceº y se uti-=.. 
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liza como el valor crítico respecto de la hipótesis alternat.!_. 

va específica, El problema 7,6 ilustra la detenninación de la 

probabilidad del error de tipo II para una prueba de dos co-

las. 

Region ele 

rechn7.o 

(error de 

tipo I 

240,00 

FIGURAS 7,4 

248/17 
1 

1 

248,17 

260,00 (i) 

Aceptación incorrecta 

de la hipótesis nula 

( error de tipo II ) 

Cuando el nivel de significación y el tamru1o de la cuestra se 

mantienen constantes, la probabilidad del error de tipo Il 

di~minuye a medida ~ue el valor específico de la alternativa 

de la media ee coloca más lejos del valor de la hipótesis nu

la. Aumenta a medida que el valor de la alternativa se coloca 

más cerca del valor de la hipótesis nula. Una curva cr.racte-

r{stico. de operad6n (CO) describe graficamente la 
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probabilidad de aceptación de la hipótesis nula dados varios 

valores altern°tivos de la media verdadera, La fieura 7.5 es 

lA curva CO aplicable a cualquier prueb1 de cola inferior de 

una media hipotética realizada a w1 nivel de significación -

del 5% y basada en el uso de la distribución de probabilidad 

nonn1l, Obsérvese que ee aplicable a cual~uier prueba de es

te tipo, porc:ue los valores sobre el eje horizontal se pre-

sentan en Wlidades del error estánde.r de la media, Para to-

doo los valores a la i?.ouierda de)/,0 , la probabilidad de --

aceptación indica la probabilidad del error de tipo II, A la 

derecha de IJ., 0 , las probabilidades indican la aceptación co

rrecta de la hipótesis nula, 

-5 Cf x -4 cr_ 
X 

-3 Q" x . -2 <r_ 
X 

Posición posible de la media verdadera, 

FIGUP.h 7 .5 

&TEMPLO 7.6 

-1 'l.. JI.o 
X 

Se puede verificar la probabilid"'1 del error de tipo II de~ 
terr.iin,da en el ejemplo 7,5 de acuerdo con la figura 7,5, en 
la oiguiente fonna: 

como se identificó en el ejemplo 7.5,Jío=S260,00,Jf1= S240,00, 
Y1Jit•7,17. Por lo tanto, la diferencie entre los dos valores de 
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s11;nados de la media en unidMee de error estiúiJ<r e:o 

240 - 260 

7.17 

- 2,8 

Con referencia a la figura 7.5, se observa que la altura de

la curva en un valor del eje horizontal de - 2,8 se encuen-

tra justo por encima de 0,10, El valor calculado en el ejem

plo 7,5 es o.1211x 0.13. 

El concepto de potencia tal como.!v.JUÍ se emplea es andlogo a 

la de un anteojo. Refleja la capacidad de una comprobación -

para averiguar si el verdadero esto.do de naturaleza es <11$-

tinto del que se dice en la hip6teeis nula. 

Un anteojo de poder elevado permite distinguir a unn gran -

dista.ncin¡ por ejemplo: una cfli'!oner,1 de un barco rle pns'.lje-

ros en al twn:ir. Andlognmen te, una comprobación estadística -

de elevada potenoia pennite gran capacidad para concluir que 

la hipótesis nula es falsa cuando en realidad lo es, lo~ es

tadísticos suelen evaluar una comprobación estadística por -

la potencia de la comprobación. En Beneral, dada la magnitud 

de & cuanto a mayor potencia, o sea cuanto mayor sea el valor 

de 1 - f> , tanto mejor será la comprobación. 

7. 4 PRUEBA DE UN VALOR HIPO'l'SrICO DE LA MEDIA USA!IDO LAS 
DISTRIBUCIONES t DE STODE!IT. 

Es adecuado utilizar las distribuciones "t" como el estadís

tico de prueba cuando la muestra es pequeila (n l... 30), la po

blación está normalmente distribuida y q- no se conoce, El~ 

procedimiento empleo.do para probar un valor supu•sto de la -

media de una poblaci6n es idéntico al descrito e~ la secci6n 

7.2, excepto por el uso de •t• como estadístico de prueba, -

el estadístico de pl"'~eha usado es1 
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t x - Jio 
B 

i 

Ejemplo 7. 7, Se h4 formulado ¡a hipótesis nula de la que la 

vida átil media de operación de los bombillos de una marca ~ 

específica es por lo menos, de 4200 hrs, La vida átil media-

de una muestra aleatoria de n=lO bombillos es X = 4,000 hrs, 

con una desviación stándar de la muestra de s = 200 hrs, la.

vida dtil de operación de los bombillOeen general se supone.

normalmente distribuida, Probamos la hipótesis nula a un ni

vel de significación del 5 por ciento, de la siguiente mane

ra: 

HOI ft ~ 4200 

t crítico (gl=9, a--0,05) l,833 

El-ª-

" Vn 
~ 200 = 63,3 hrs, 
\ r=-:- 3, 16 
V 10 

t = x -ilo = 4000-4200 
-;;::-- 63,3 

" 

= -200 
63,3 

Por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula y se acepta ln -

hipótesis alternativa de que la vida dtil media verdadera -

de operación es menor de 4.000 hra, 

172 



CAPITULO VIII 

HUMEROS INDICES 
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8.1 I » T R o D u e e I o N. 

Loe números Índices son una forma importante de resumir el cambio 

Que experimentan las variables económicas durante un cierto pe--

rí odo. Tales números indican el cambio relativ~ en precio, can

tid~d o valor en algún punto anterior en el tiempo (período base) 

y usualmente, el período actual. 

Un número Índice es un cociente o promedio de cocientes expresa

doa cor.>o ~orcentaje. Involucra dos ó m,\s j>eríodos de tiompo, uno 

de los cu~les es el ner{odo base. El valor al período de tiempo 

base sirve como el punto estándar de comparación mientr~s oue los 

valores en otros períodos de tiempo se usan para mostrar el cam

bio norcentunl en valor con respecto al vnlor estándar del pe

ríodo base. En gener<ll, los números índicP.~ se clnsificnn en dos 

tipa•~ simnles y com··ueLJ 1 oR. 

tJn índice simple ea el riuP- se c11lculn ~ara una aoln Vftri:1bi.f"!, -

,icntr'ls oue un índice co1n'Pu~sto se conutruye par!l dos o m1ís vri

rinbles. JA mnyoría de loa números ÍndicP.a son comlltlen1.1Js por na

turnlezP.. 
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e.2 mJ:.IBROS nrur::;;s Sil.\PLEI 

PsrR ilustrar mejor el concepto ñe número índice sim~le observemos 

el siguiente e~e<:1plo, 

Consid6rese el precio y el volumen medios en el caso de un vendedor 

de automóviles nuevos en lo referente a un tipo de codelo es:;;ec!fico 

con el equipo estándar de f!Íbri.oa. r.os datos se muestran en la tnbla 

si.;uiente. 

TABLA [ • 1 DATOS DE YOLC!·'.EN Y T!CGIO ~Al!A v::;NDBDCRES ;¡¡; At;TOS 

( 1 ) ( 2 ) (1)X(2) 

lt.f:o I'l!ECIO I1!0MEDIO DE VENTA !IUl:EllO DE AUTOS VENDIDOS I!IGRESOS 

(en miles) 

h972 3500 62 211.0 

h973 3800 65 247.0 

h974 4000 63 248.0 

h975 4200 70 294.0 

h976 4200 76 319.2 

~977 4e50 76 368.6 

~976 5000 70 350.0 

Loe nllrnero• índices simple para el precio, cantid~d y valor relativoe 

se pueden calcular mediante las siguientes rdrmula, 
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frecio rel~tivo X 11' 

Cnntid·-id rehtivn= qn 
p;¡ " 1~0 

Valor r&lntivo Pn qn 
X 1'11 

Po "º 

donde: 

Po = 9recio de un artículo en el n~o b•ee~ 

qo • oantidnd de un artículo en el a~o base. 

Pn • precio de un artículo en un determinado afto. 

qn = cantidad de un artículo en un determinado afto. 
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Sul)Ónease '!lle acordemos utiliznr 1972 como ~ño b~se. Esto ni{'.llific" 

<?Ue se deberá consider'>r el nrecio de $ 3500 (dÓl'>res) ªº"º eeuiv"

lente al l~ T que los nrecios de otros a~os se deber~n me~ir en 

relación con ese precio. 'En form-1 aililr:r, ~1 volu"1en dP vent·~~ !l(' 

aedirá considerando las 62 unidadPs vendid~o en 1972 como el 100< 

y los inc:resos se mecirán utili7.'lndo a S 217000 como l~O~. 

Loe n~ros índic'-'e (rel'ltivos) para el precio, cnntid"d y v··lor en 

lo referente a loe auto~6viles modeln 1976, son: 

Precio: p 1976 100 4200 100 = 120 
P 1972 X = 350o X 

Cantidad: Lll7i 
C! 1972 ·-x lOO = 

Yalor• (P 1976~(0 1976) . <• 1972 (q 1972) 

li 
62 X 100 e 123 

~4200~ (76 ~ X lOO •3500 (62 X 100 = 147 

IA 1nterpret11ci6n de éstes oitras nos dicen lo sip;uiente: 

1os precios de 1os 1111.t,,..Svilee '1\1191!ntarón 20l' entre 1372 y 1976, 

1a -u4a4 1'9D41 .. a.-entó 23" y el valor (inueeo) aul!ent6 el ~7f.. 

Loe n&.eros ín4J.cea relativos restantes se eeti:nan de ir.ual m•ner~ 

se illllka en 1a tabla s.2. 
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!ll!U. 6.2 DülICSS Ill: 2HEClO, .:.;1;:rIDAll Y 'Y.ALOJ! l'Ail ::i. z.,--z:~ro ::;;¡;: LOS 

~!i'OJ.DT.CLES, V!rlL!ZAlW::> US CIF.RAS ~ 1972 ;::J?LJ JlASE. 

fi!EC:W ~C.T.l.UAJJ ll~ 

do llOI.OES DIDICE mmi&m:S DIDiaii: :OOUl'Cii:S D!DI!:E 

1972 3500 100 S2 100 217.0 100 

1973 .3800 109 '65 ~os 247-0 114 

1974 4000 H4 ¡;3 ~02 246.0 114 

1975 4200 120 10 ~n 294.0 135 

1!176 4200 120 75 12.3 319.2 147 

1977 4850 09 76 1123 .}68.6 170 

119111 ~ 10 70 UJ 350-0 161 



8.3 mn.!EROS INDICJE COMPUESTOS. 

Lo; nÚmf:;>ros índic•:s comnuestos se utilizan oara indicar el cambio 

relativo en precio, cantidnd o vnlor de un p.rupo de elemento~ o 

mercanciFJ.R. V.visten 1}".lS métodon nqrri. ero lcul~r die''º" índi.cP.s: el 

método de a¡rrP.f'ildos nonder~'10s ¡ V el nromodio de relF\tivos de '!)TP.-

cios. 

ll,J.l l.IBTODO DE AG!BG~D01 POHDERADOS. 

El 9roblem11 ~n la '1i:!d1ción ie cn.mhios c!e ~reclos en ('1 cnso de 

una c~··i.c de mercannÍf:\A es rue usu,.1_Plent~· "<' rAr:i~~r'ln C"ITl'hio~ ,.,, 

lri. Ct:'intifhrl 1->.r1 ... uiri.d::i.s, A<Ji Cl)r-.1•J C'n loti nrr·c·i1)8. Far t· n"!-t"), !!'" 

quiero ~mber h~\:Jte ,,ué gr!td11a los c~t~1bios · n el v,-1or ::Je ñ<-~·· !· i· 

ctt1.ibio!.1 en e) prccin, sin t'mer nui:- cr>nsidPrar c·1r:ihios f'n {'r .,ti -

dAdes. 

r:n curso ric i:::-utllen Fl lnfl Ci-\nticl:-t~P.~ dol ~lo Pn ~-... e. 

Dn ri~·t~ fo'!·m:l, lri •jniC!'\ r• .. f.,.reucia ~eri::r. lo~ r.ri:-ciot f'1 los do~ 

~l)r.siít~:"c~r11··. rl r.jr.nplo tJ.r. unn "'>Crfl.')n:i riuP comnr1 .. cu~·tro f\rtículoo: 

malvo.viscos, limones, !)'lnnués y el periódico <!e l' tF\rde. 

Los datos se orPB"ntnn en la to.ble ll.3. 

Cabe obcervar nue de 1970 a 197~, tn~to l~s precios como las c~n

tidades han cambi,do. Si se nuiere saber cúal ho sido el cambio 

total en los !)recios, es !lODible imaein"r nue las cantidndes h•n 

perm'1necido in~lt~rnbles. 

La formula !)ara un índice de nrecios es como Bif'Ue: 
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Indice de nrecio (nonder•cionee del a1o bose) = ~Pn ao 
'!:Po oo 

~,,nc!e ,.n denot~ las nonderacionea del año base. 

X 100 

T.\.l'LA 13, 3 D>.TOS A CERCA DE LAS COMPRAS DE UN CONSUl!IDOR. 

\ 1T!~Pl0~ l'R~CIO C.~!ITJDAD PRl':CTO CAl'.'l'ID~D 

:n··lv··vi:Jcon ('<p.) '!.5fl 2 ~ 
·> 3,51 1.5 

1.i.,n•1P.~ s • ?'J e/u 6 ~ ,50 e/u 10 

p-inruf:'.s (do~Pn,.) '.12.1)0 1 ~ "·"~ .5 

~nril)íHCo VPS1). .';t.20 1 • 3,00 1 

n l li?:P.ndo los d".tos de est11 tohla, se observa oue: 

a 1970) 
l nrecio = ¿:::::(P 1970 O 1971) X 100 

(3.5) (2)+(.50)( l+(t..00)(1)+(3.00)(ll Y. 100 
(l.50)( 2) + ( ,?0)(6)+(2,00)(1)+(1.20)(1) 

230 • 
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El índice de precio seftqla que, en conjunto los precios han aumen

tado en 1 cO~. 

En foroa similar, se ¡uede calcular un índice de cantidad, e.l man -

tener .,onetante loe precios y aislar asi loa can:bios en cantidad. 

Indice de cantidad (ponderaciones del año base¡ 

donde Fo denota las ponderaciones del afio base 

TolllBildo como referencia la tabla 8, 3,~h~'1 ·mOR ,el Índice de oan

tt ., .•d, 

r. cantidad = :2 (9 1978 P 1970) X 100 

~(q 1970 p 1970) 

(1.~)(1.;0)+(10)(.20)+(0.5)(2.00)+(1)(1) X 100 

(2)(1.50)+(6)(.20)+(1)(2.00)+(1}(1.20) 
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Se µuede decir nue el índice muestra oue lE\s cant id 0 des totol' r 

de los artículos adquiridos por el compr,.dor disminuyerón w1 16t 

(ea decir, 100~ ·- 84~) = 161, 

Un índice de valor ten<Jrín la sipuiente forin'l: 

I valor =...,L==-"'-Pn=-=-ª"-----
L Po qo 

x l'JO 

Para el comnr«dor, el índice. serín.: 

I valor;' l3.50)(1.5)+(,50)(10)+(4,00)(0.5)+(3,no)(1) x 1 .,0 
(l,50){2)+(,20)(6)+(2,00)(1)+(1,201(1) 

= 206 
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8,32 L!ETODO DE PRO!JRDI03 PONDERADOS, 

Eate es un enfoq~e alternativo al metodo de agregados oonderndos: 

da lugar exactamente a la obtención de los miamos números. 

Los índices de precios y cantidad corresnondientes, rue utilizan 

relativos son los siguientes: 

Indice de precio (ponderaciones de año base)= ~(Pn(Po) Po oo x 100 
Po oo 

Indice de c•ntid 0 d ( pon4eraoion•• del al'lo ba11)=I'cº"/1olPo oo xlOO 
!Po oo 

Los indicen ~~ra nue~tro comµrndor son: 

"¡ precios .L (P 
1978 /P 1970) P 1970 o 1970) Y llJrl 

~ p 1970 q 1970 

(3,50/1.50)(1.50)(2)+(.5~/.20)(.20(6)+(4.00/2.00)(2,001~1)+ 

(3,00/l,20) (l.20)(1) xlOO, 

(l.50)(2)+(.20)(6)+(2.00)(l)+(l.20)(1) 

=230 
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I cantidad= :Z [¡'l. 1978 / g 1970) JI 1970 g 191Qlx 100 

L. p 1970 q 1970 

( 1 .5/2) ( 1. 50)(2)+( 10; 6) ( .20) (6)+(0. 5/1 ](2 .60)(1 )+(1/1) ( 1.20) ( 1) X 100 

(,. 50) (2 )+( .20) (6)+(2 .oo) ( 1)+(1.20)( 1) 

los cuales son loa ciscos calculados anteriormente. 
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8,4 CONSIDERACIOIIBS Y PROBLEMAS ESPECIALES. 

Los números Índices aon intento burdos nara captar y apreciar el 

cambio econ6mioo. 

Existen riesgos inherentes al utilizar e interpretar dichos indi

cadores, por ejemplo; los cambios en calidad y la frecuente intro

ducción de nuevo producto (televie16n a color, computadoras, vide

os, etcJ) alteran las comparaciones efectuadas en períodos prolon

gados, La elección de un período base es importante, Idealmente, 

la base debería ser bastante recien.te "y presentar precios esta

blee a fín de obtener comparaciones significativas, 

Una formu de aumentar la estabilidad es utilizar un período de dos 

o tres eñoe para el período base, 

8,5 CORRIMIENTO m: LA BASE DE UN Ntll!':RO INDICE. 

Algunas veces se desea correr la base de un Índice de un período a 

otro, un objetivo de este cambio podría aer el tener como año base 

un período aás reciente, 

lato constituye una medida de cambio m'e actual, otro objetivo 

podría ser el permitir que dos series de bases diferentes se~n 

coaparables. 

El procedimiento para llevar a cabo el corrimiento ea muy sencillo, 

dada une. serie de números índices utilizando la base antigua, Uni

camente se reouiere que cada número de la serie sea dividido entre 

el número Índice del nuevo período be.se, este procedimiento se i

lustra en la tabla 8.4 , 
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Tabla 8.4 CORRI!.!IE!ITO DE LA BASE DE mr NUMERO INDICE. 

Indice del cóato de le vivienda 

Número índice anterior Nuevo número índice 

1957 - 59 = 100 ) 1973 100 

1973 90 80/80 100 

197A 76 76/80 95 

1975 84 84/80 105 

lq76 82 82/80 101 

1977 88 M/flo 110 

1971 qo 90/80 120 

8. 6 DIDICE DE PRECIOS AL CON3Ulf.IDOR. 

Este índice es ~ublic'ldo meneunlmente en Bet·•dos Unidos por la 

direcci6n de estPdÍsticns laborales, A esto ee lo Que generalmen

te se conoce en loe medios noticiosos como el Índice del cósto de 

ln vid'1. En renlidnd mide c·•mbios de precios de artículos y ser

vicios a.dnuiridos !)Or trnbn jadores y emnleados. El índice mide 

cambios de r>recio de unn tínica "cannsta de provisiones" de --

a!)roxim~darnente 400 nrtículos, incluyendo alojamiento, transpor

taoi6n, atenci6n médica y similares. 

Es común encontrar clauaulna de aumento graduales en loa contr~tos 

colectivos de trabajo que ligan loa aumentos salariales, al índice 

de precios al consumidor (IPC) • 
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Loa· valores del índice de precios al consumidor se expresan como 

nromedios anuele~ y mensuales, En la tabla S.5 se ilustran al

gunos promedios anuales. 

TABLA 8. 5 IllDICE !lE PRECIOS />.L CONSUMIDOR DE LOS ESTADOS UNIDOS 

1947 a 197 4 ( 1967 = 100) 

A!IO IJIDICE ARO INDICE 

1947 66.9 1966 97.2 
1948 12.1 1967 100.0 

1949 71.4 1968 104 .2 

1950 72.1 1969 109.8 

1951 77.8 1970 116.3 
1952 79.9 1971 119.7 

1953 '60.1 1972 123.l 

1954 60.5 1973 133.l 

1955 60.2 1974 147.7 

1956 Sl.4 

1957 84.3 

l95B 66.6 

1959 B7.3 

1960 86.7 

1961 89.6 

1962 90.6 

1963 91.7 

1964 92.9 

1965 94.5 
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Este índicé se puede utilize.r de mÚltiples nú.mer<•I', un uso común es pe.ra 

medir " el poder adquiei tivo del conewnidor", o el de la moneda. 

Er. lR tabla f..6 se ilustra como se obtienen estos valorea. 

TABLA 8. 6 CALQULO DEL roD::R ADQUISITIVO DEL DOLAR 

Utilizando a 1967 como al\o base 

IAf.O IPC (1/Il'C) X 100 = lOJJbR ADQUISITIVC 

1961 89.6 $ 1.12 

1962 S'C'.6 1.10 

1963 91.7 1.09 

f1964 n.9 1.08 

h965 94.5 1.06 

961i 97.2 1.03 

1967 100.0 1.oe 

1968 104.2 0.96 

19G9 109.fl 0.91 

1970 116.3 o.86 

n971 119.7 0.82 

~972 123.1 ·. o.eo 

11m 133.l 6~5 

l974 147.7 o.68 
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El IPC se utiliza también para medir el ingreso "real" oue ea el 

ingreso ajustado.para cambios en loa precios. De este modo dividir 

el salario neto entre el valor corriente del IPC en cu!llouier afio, 

revela el ingreso real para ese afio. Considérese a un trabajador 

que recibe S 10,000. de sal!lrio neto en 1970 y S l.2,600. en 1974, 

¿como cambio au ingreso real? Al dividir cada salario neto anual 

entre el valor IPC de ese año ae obtiene el ingreso renl, como se 

muestra a continuación: 

1970 

1974 

Salario neto 

s10,ooo. 

$12,600, 

IPC 

116. 3 

147.7 

Ingreso real 

no, 000/116. 3 

$12, 600/14 7. 7 

S8598 

S8531 

En otra palabra esta persona estaba en una situación un tanto peor 

en términos de ineresos real en 1974, nue lo cue estnba en 1970, 

'a pesar de recihir un ingreso neto mayor.dado que los preciosa m<t-

didoe por el IM se .elevaron más r~pido que su ingreso, 
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C A P I T U L O IX 

D I S T R I B U C I O N " JI " CUADRADA 
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9.1. LA DISTRIBUCION " JI " CUADRADA. 

En esta secci6n se va estudiar distribución de la 

varianza 'l!Uestrel, s
2 

= ~ (X, - X-) 
2 

En realidad la di s

i~l Cn-1) 

tribución de este estadístico no tiene mayor interés para la 

estadística plicada. Sin embargo, si el muestreo se hace en -

una población distribuida normalmente, la distribución de una 

modificaci6n de s2 es de enorme importancia. En el si¡ruiente

enunciado se expresa la naturaleza de eata modificación y au 

distribuci6n. 

Si 

n 1 

ee la varianza de una muestra aleatoria de tamafio n de una -
2 

pobalci6n distribuida normalmente con media y varianza 

entonces (n-1) s2 
/ 

2 
tiene una·distribuci6n que se conoce -

con el nombre de distribuci6n ji-cuadrada. 

Observamos que 1 

que en las sumas de lee desviaciones elevadas al cuadrado de -

los valores muestrales respecto de au 1o14ida, Entonce e, ee 

puede aruUizar nuestra diBtribuci6n en función de 1 

~ 
i=l (X1 -
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Se puede tener e'l!pÍricamente una aproxirnaci6n de la die -

tribuci6n de f: {X.- X) 2
/ 'J"

2 
sacando de una población 

i=l l. 

di6tribuida normalmente un gran nú'l!ero de muestras de tarna~o 

n, calculando pera cada muestra la suma de las desviaciones -

elevadas al cuadrado de los valores muestrales respecto de su 

medida y dividiendo cada una de estas sumadas por la varianza 

de la pablaci6n. Una lista de las diferentes valores numéri -

cos que resulten de este procedimiento y de sus frecuencias 

relativas de ocurrencia constituiría una aproximación de la 

distribución muestral d~ { n-1 ) s2 / ~2 

De acuerdo con el planteamiento anterior, esta distribu -

ct6n Si¡rue una distribución conocida como• distribuci6n ji-Cu!\._ 

drada. La variables que esta distribuida en esta forma se de -

st¡ma con el Simbolo x2 
, la letra griel!" -ji- con el exponen 

te 2 

De esta manera podemos decir que: 

2 
X = e n - 1 > s2 

2 

sigue una distribución ji-cuadrada, 

La distribuci6n ;j«ii-cuadrada, como la diatribuci6n t, aa -

une familia de distribuciones puesto que>hsy una distribución 

diferente para cada uno de los valoree posibles de una canti -

dad conocida como grados de libertad. 
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" 

\ ..... -· .. "'''"'"" ... ·- .; ...... ,,.. -..;_ 
pres; ',n ael mi•ao oenceph genera1 que se u.8' anterieniente • 

La 41•• ibu~i6n ji-cua4r94a que •igue el esta.t!etice (a - l) 

tiene a l grados te liberta4. 

Dietribucioaee ji-cuadrada para varios 

gnl4oe ae libert..O.~ 

x· 
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La figura 9 .1, muestra la die tri buci6n ji-cuadrada para 

varios grados de libertad, Se puede observar que las curvas -

tienden a sesgarse hacia la derecha y no son simétricas, 

El área total limitada por la curva de una distribución 

ji-cuadrada y loe ejes ea igual a 1 • La variable x2 toma 

valores solamente no negativos, La media de cualquier di a tri-

buci6n ji-cuadrada ea igual a sus grados de libertad y su va-

ri.anza es igual a dos veces BUS grados de libertad. La die --

tribuci6n ji-cuadrada es una de las distribuciones más usadas 

en estadística aplicada. Para facilitar su empleo,existen ta

blas que permiten hallar las áreas, que son probabilidades 

asociadas a intervalos por valores determinados de x2 , Una 

de estas tablas es la tabla del Apéndice 6 1 en esta tabla, la 

columna que aparece más hacia la izquierda y loe encabezados 

de ln columna indican la proporción del área que queda a la -

izquierda de loe valorea de i que ae dan en el cuerpo de la 

tabla. Sup6ngaee, por ejemplo• que se desea saber para la dis

tribución ji-cuadrada con 10 grados de libertad, que valor de 

x2 tiene a su izquierda el 0,95 del área bajo la curva, 

Se localiza el 10 en la columna de grados de libertad y tambien 

en la columna encabezada con '1.
2 0,95, El valor de x2 

es la in

tersección la fila marcada con 10 y la columna encabezada con -

x2 0,95 es entonces el que buscamos, y~e ve que corresporide 

a le.307. Esto nos dice que bajo la curva de la distribución -

ji-cuadrBda con 10 grados de libertad, el 95" del área esta a -

la izquierda de lf,307 , 
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C0mo el área total bajo la curva es igual a 1 1 se sabe 

que el 5~ del área esta a la derecha de 18.307. Se va a inter

pretar el área bajo la curva como una probabilidad y por lo 

tanto podemos decir que si se saca al azar un valor de 1
2 

de 

la distribuci6n ji-cuadrada con 10 grados de libertad, la pro

babilidad de que sea menor que l?.307 es 0.95 • O tambien que 

la probabilidad de que un valor de x2 
seleccionado al azar -

en la diEtribuci6n ji-cuadrada sea mayor o igusl al 18.307 es 

0.05. La figura 9.2, nos muestra estas probabilidades. 

Se explica por medio de un ejemplo una de las numerosas -

formas de utilizar la distribuci6n ji-cuadrada. 

Pigura g.2. Distribuci6n ji-cuadrada con 10 grados de li

bertad, en la que se muestra e l área que queda a la izquierda 

y a la derecha de ~2 = le.307 
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Sup6ngaee que la varianza de loe peaoe de los niños de 12 

años ea de 39 kg y que "'toe es ten normalmente distribuidos -

¿ CuAl es l~ probabilidad de que una muestra aleatoria de 25 -

niños de 12 años arroje una varianza i¡rua l o mayor que 57 , , , 7 

De loe datos do la muestra se calcula 

2 X = ............ 24...._.>__._< _s..._1_._ 35 .cm 
39 

Fara encontrar la probabilidad de observar un valor de -

x2 mayor o igual a 35,077, se usa la tabla del Apéndice 6 

con 24 [!l"Bdoe de libertad, Moviendo a lo·largo de la fila 24 

se encur¡tra nuestro velor calculado de x.2 = 35.077 se encuen

tra entre loe valoree .z. 2 de 33 .196 y 36, 415, Estos valoree -

estan en las colu.mnas marcadas con -,.2 o.90Y .¡ 0,95 res -

pectivsmente, En esta forma se concluye que la probabilidad -

se observa un valor do i igual o mayor que 35,077 esta en -

tre 0,05 y 0.10. Bn consecuencia, se dice que bajo las con -

diciones dada, le probabilidad se observe un valor de s2 

igual o me.yor que 57 esta tambi&n entre 0.05 y 0,10 , 
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CAPITULO X 

RESUMEN y e o N e L u s I o N E s 
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R E S U M E N 

La presente tesis se divide en dos partes 1 

La primera - estadística descriptiva - la cual se encarga de 

organizar y resumir informaci6n que a menudo es bastante com

pleja, 

La segunda - estadística inferencial - se ocupa del estudio -

de las muestras para tener informaci6n de una poblaci6n sin -

tener que examinar cada elementos de la misma. 

El objetivo principal de las medidas de tendencia central 

es obtener un valor que sea el más representativo en un con -

junto de datos y para obtener dicho valor se encuentra con 

tres medidas de este tipo; la media, la mediana y la moda. 

La de mayor uso ea la media pero, tiene una desventaja que 

puede ser influida por n6meros extremos como por ejemplo1 

eup6ngaee que estudiantes de una clase tienen las siguientes 

calificaciones1 91,95,95,94,92,93,9?,97,96,0 ; en un examen.

La media 85.5, no ea un valor representativo del conjunto de 

calificaciones, 

La segunda en importancia ee la mediana, esta medida tie

ne la propiedad de que divide a un conjl.q\to de datos en dos -

partes iguales J8 no es influida por loe valoree extremos. 

La de menor uso ea la moda, es aquel valor que aparece 

con frecuencia en un conjunto de datos; la moda no es dnica,

pueden existir más de una moda. 
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El objetivo de las medidas de diaperci6n, ea como se 

dispersan loe datos a la izquierda y derecha o (de un lado a

otro) del centro. Las medidas que llevan este nombre son1 el• 

rango, la varianza y le desviación e~tandar. 

El rango es una medida.de disperci6n que involucrara na

da mas loe puntos extremos de un conjunto de datos pero no dá 

ninguna información de como varian los valoree en el interior 

del conjunto, por lo tanto esta medida ea muv tosca. 

Las limitaciones del rango se pueden evitar con otras 

medidas de disperci6n tales corno le vcrianze v le desviaci6n

eatandar que miden la diapercidn promedio en torno a la media, 

ea decir¡ como flut~an las observaciones mayores por encima -

de ella y como se distribuyen las observaciones menores por -

abajo d~ ella. 

Las representaciones grafican jue~n un papel muV impor

tante en cuanto resumir ~ndee conjuntos de datos, ya que de 

las graficaa extraemos información detallada de como se die -

tribuyen loe datos, co~centradoa·en las grdficae (poligonoe -

de frecuencia, distribución de frecuencia). 

Por ejemplos a simple vista uno se puede dar cuenta a que 

clase pertenece el porcentaje más alto de una poblaci6n par -

ticular 1 se puede tambien a simple vista darse cuenta donde

se encuentra el porcentaje más bajo de la poblaci6n en una 

distribución de frecuencia. En la figura 10.l , se puede 

observar lo antes mencionado. 
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Figura 10,l 

.•. 
"º ... 
•• 
•• .. 

En esta figura se puede observar el más alto purcentaje 

de datos que se encuentra en la clase 25-29 y el no mínimo -

porcentaje se encu·.·ntra en la clase 45-49. 

La probabilidad sirve de cuantificador de eventos dentro 

de un experimento aleatorio y ea un mecanismo que permite el 

uso de informaci6n parcial contenida en_ la muestra, pe.ra infe

rir sobre la naturaleza de un conjunto mayor de datos, la po-r 

blaci6n. Por lo tanto la inferencia estad{stica se basa en la 

teoria de la probabilidad. 

Las distribuciones de _probabilidad son as1gnacionea de -

probabilidad a todos loe posibles resultados num~ricoe de un

experimento que miden la ocurrencia asociada con cada resul -

tado y nos permite visualizar (en tabla o grafica) como ~ 
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como se distribuyen los datos en torno a la ~edia. 

La e<timación de un procedimiento mediante el cudl se 

intentan medir caracter!sticaa particulares de una población 

·basandose en obaervacionas muestralea; como se sabe hay dos -

tipos de estimación que es la estimación punrual y la estima

ción por intervalos. La estimación puntual utiliza un solo -

valor de la muestra pare estimar el pardmetro de la población 

implicada, Por ejemplo: se vio que la media de le muestre 

i ee une estimación puntual ae la media ,u de la población 

La varianza s 2 de la muestra ea una estimeci6n puntual de -

le varianza cr
2 

de la población. 

Ahora bien, el valor de la estimación puntual variard de 

una muestre a otra, por que en ceda muestra solo se selecciOtll 

una parte de la población, esto implicar!a que, si se toma 

una muestre de la población de inter~s ea muy probable que 

nuestra ónice estimación sea dife.rente del perdmetro pobla 

cional, Pare suplir eeta deficiencia ee constituye un inter -

valo de confianza en el cual ee espere encontrar el parámetro 

poblacional, Este intervalo tiene una confianza eepecifica o 

probabilidad de estimar en forme. correcta el valor real del -

parámetro de la población. 
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El objeto de efectuar un muestreo es obtener una idea 

del velor de uno o más de los parámetros de una poblaci6n, 

como la ~edia de la pobalci6n, la desviaci6n estandar o la 

proporción de la pobalci6n. Las estadísticas mueetrelee co 

rrespondientee a eetoe parámetros poblacionales se e~plean 

pera aproximar loe valoree desconocidos de dichos parámetros. 

De este modo se Vi6 que la media muestral ee emplea para 

estimar la media de la población, la deeviaci6n eetandar mue

eetral se utiliza para calcular la deeViaci6n ostandar pobla

cional. 

Las distribuciones de muestreo se utilizan pare saber -

como se distribuyen los diferentes valores muestralea, saca -

dos de una pobalci6n y aai tener una informaci6n a cerca de -

la forma como se distribuye la pobalci6n. 

El objetivo de las pruebas de hipótesis es evaluar pro -

posiciones ~ afirmaciones a cerca de loa valoree de loe pará

metros de poblaci6n, 

Las pruebas de hipótesis y la eeti;aci6n son dos de lae

ramas principales de la inferencia estadística, En tanto que 

el objetivo de la eettmaci6n es calcular.:·e1 valor de cierto -
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cierto parámetro de la poblaci6n, la finalidad de la prueba 

de hip6tesis es decir si una afirmaci6n a cerca de un pan( -

metro de la poblaci6n es verdadera, las ~ficas normales 

que se estudiar6n en esta secci6n proporcionan regiones de 

aceptaci6n 'f de·. rechazo para el estadístico en prueba, esto

ee importante porque permite tomar una decisión con un mini

mo de error conocido. 
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CONCLUSIONES 

En la Facultad de Contaduría y Administración de la UAG 

loa problemas multiples, tanto en operaci6n como en conceptos 

estadísticos, antea de esta tesis eran bajos a tal l"rado que -

de una poblaci6n de 210 estudi,,ntes de V semestre que cursa -

ban el área de estadística sola~ente aprobaban el curso el 2Q'.t: 

de dicha poblaci6n con una elevada deficiencia en cuanto a 

conceptos estadísticos se refiere. 

Con la introduc·i6n de este pro¡n'ama de estudios en los -

semestres V y VI de la Facultad de Contaduría y Administraci6n 

se observar6n los Si¡ruientes resultados1 

1) .- De una población de 270 personas que tomar6n la ma

teria de estadísticas el 15~ de dicha población re -

prob6. 

2).- Los conceptos básicos de estad{aticas de las perso -

nas que tomar6n el curso fué con un promedio de ~. 

3) .- El nivel del curso fué un B°" mejor en relación con

el anterior, 
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LA SUJ4ATORIA, 

Con f'recuencif< ee utiliz6 el e!mbolo Len el presente texto. g~ 
te ee una notaci6n matemática abreviada que se emplea para indi 

car que loe elementos que le siguen deben ewnaree cuando sea n,! 

cesario para la claridad se incluirá un índice de sumatoria, &! 

neralmente i, como parte de la notación, Por ejemplo: 

4 

~ Xi 

i=l 

Nos indios que se deben a!'ladir loe valores de x desde, X¡ hasta 

x
4

• Be decir: 

De 118llera anáJ.oga, L X O ~Xi noe indica que ae deben l!UllS.r t,2 

dos loe valoree de X, siendo el sentido de •todos" aclarado por 

el contexto, 

Las eiguientes eon algunas propiedades algebraicas dtiles de la 

SU!lllltoria, que se encuentren en' el texto: 



l.- La sumatoria de una constante c es n veces la constante, 

cuendo n es el número de valores del indice de sumatoria, -

es decir: 

n 

c "' ne 

por ejemplo: 

4 L 5 4 (5) = 20 

i"l 

2.- La sumatoria de unf\ constante por una variable, es igual a

la constante por la sumatoria de la variable. Es deair, da

da una constante e, entonces, 

Por e~eaplos 

n n 

5(2+3+6+10) ~ 5 (21) • 105 
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3.- La adición de una suma (o diferencia) de dos variables es 

igual a la suma (o diferencia) de sumatorias individuales de 

las dos variables, 

i=l i=l 

.Eeta dltima propiedad se extiende a más de doe componentes, 

Por ejemplo: 

n n n n 

Lxi+!i-zi)= ¿x1+ ~ yi ~ zi 

i=l i=l i=l i=l 
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Ap6ndice l 

Tablas binomiales 
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Ap,ndice 1 ( continuación ) 

o :::o . =1,¡ ... 
~ UH a H -
~ UH i H ¡¡ 
i me i u • 
~ HU i H . 
! HH i H ~ 
" HU i ~ ·:; 

H 
, 

" HH ~ 
.. ~~ ¡ Qj! 

"" ~ im ¡ et! ;; H 
~ m~ e ~::: 

~ e !; 
[ m~ i 

.. 
¡¡ . 

\ 1m ~ iª •1 
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Apéndice l ( concluye ) 
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Apéndice 2 

v.iorn de ....... 

l . ... 
' t ·• 

o.o l.00000 2..5 0,08208 

0.1 0.9o.iw 2.E 0.07427 

0,2 0,81873 2.; 0,06721 

0,3 o. 74082 2.6 0,06081 

0,4 0,67032 2.!i 0,05502 

0,5 0,60653 3,C· 0,04979 

0,6 0,541181 3,2 0,04076 

1,7 0.49659 ª" 0,03337 

0,8 0,44933 3,f 0,02732 

0,9 0,40657 3.f 0,02237 

1,0 0,3fi788 4.C 0,01832 
1,1 0,33287 u 0,01500 
1,2 0,30119 4.< 0,01226 

1.3 0,27'.lSl 4.( 0,01005 
1,4 0,24660 4.E 0,00823 

1.5 0,22313 5,[• 0,00674 

1.6 0,20190 5,5 0,00409 

1.7 0,18268 6,0 0,00248 

1.8 0,16530 6,5 0,00150 
J.9 0,14957 7.0 0,00091 

z.o 0,13534 7,5 0,00055 
Z.1 0,12246 8,0 0.00034 
2.2 0,00180 8.S 0,00020 
2.3 0,10026 9,0 0,00012 J 
2.4 0,09072 10,0 0,00005 
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Apéndice 3 

Tablas de Eoiaaan 

l 

X 0.1 0.2 O.l 0,4 Q.5 ~6 V •-' o.s 1.0 

o o.~ o.a1u 0.1 .. m o,s1ol a..306SL!>4Bs o.- o,4493 o,4066 o,3619 
1 0,0905 0.1637 0,1121 0,2681 tt,.mJtJ293 D.3116 O.J!SllJS 0,36~ D,J.679 
2 O.OCM~ 0,0164 0,0lll 0,0536 m.:mia t098B D,U'l10,14380,1&47 0, 1BJ9 
J 0,0002 0,CX>ll O.OOJJ D,0072 ct.:'128 t.J19BO.lllM O,OlBJ 0,0494 0.0613 
.. 0,0000 0.0001 0,0001 0.0001 m:o1s c.ooJo O)'eG o,mn 0,0111 o.01SJ 

s o,oom 0.0000 0.0000 0,0001 m.:0:11 c.0004 o;m7 0.0012 o,oo:;-o o.00J1 
6 0,000:' Q,:>000 0,0000 Q,0000 0:.XOO C. :)000 O,lal 0,COl1 0,0003 Q,COC'"j 

1 00000 0,0000 0,0000 0.0000 0..t:O:Xl C.JOOO 0.i:mD 0.0000 0.0000 0.0001 

·' X 1. r 1,2 r,J '·"' :.5 l.fi V ~ 1.9 2,,0 

00,332"& 0,3011 0.2725 0.1466 0..:231 c.;019 O,lG7 0.llo'JJ 0,1496 0,13~ 
t 0.3662 O.J614 0,35"43 0.3454' Q.;.;.&7 tJ230 0,31E 0,2915 0,28-41 o;i101 

20.201.c o.i169 o.2JOJ 0.1•11 o,.::'!110 e~~ o)MO º·""ª o.:noo o.i1c1 
J 0,013é 0.0867 0,0998 Q.1128 0. '455 O 1378 Q,lifti, 0.1607 0,171 O OJBC>l 
"0.010: 0.0250 o.0J2• D.OJ95 o .. tA11 o.;ss1 OJ5J5 o.onJ o.oa12 0.0002 

s 0,004~0.00620,00840.0111 o.rr·41 o..:~760.Cl150.0JIM>O,OJO'JO,OJ61 
6 0,0006 0,0012 0,0018 0.0026 0.1íl:JS O :047 O.l151 0,0018 0,0098 0,01;>0 
1 0,0001 0.0002 0,0003 O.OCIOS o.m:r.a o :,;11 O.OOISD,Olll() 0.0027 0,00:µ 
a o.oooc 0.0000 0.0001 o.CX>Ot o.m:c1 o :002 o.oom o.000'5 0.0006 0.()0()'? 
g 0.0000 0.0000 0.0000 o.nooo o.m:w o :ooo O.Dlllt 0.0001 0.0001 0.0002 

X 1,1 1.1 2,3 1,4 ;zs 2.5 V 2,1 2,9 3,0 

o o.1n:. c. 1100 0.1003 0.0001 o.<:l>!41 o.:•43 o.06D e.0611 o.os5o o,0498 
1 l),:'572: '~J8 0,7306 0.2177 O, ::1-..:;.• O· ?JI 0, 1115o r.., 1103 0, ~ J96 0.1•9'4 
'1 0,'11W C,0'681 0,'1fi57 0,.1613 O,Z!7." O :StO 0.:MW0..2J81 0,231• 0,2140 
Jo, 1P<Y.l0.19&G 0.1033 0.2090 o.z··~a o.:· 15 o.nao..n15 o.n31 0.11•0 
• 0.0'.192 [_ 1082 º·' 169 0.1254 0.11:.:-0 o: l\4 0.1.-e.15~1 0.1622 0.1680 

s º·°"ºe 0416 o,o!.>Jao,0607 o.o ..... a or:is O,Oflllla.osn0.0940 0.1008 
& o.014G e 0114 o.02oc. 0.02• 1 o.o:~ o.r.·g o.01DQ.04010.0t!.>s o.OSCM 
1 o.oo.a4 e 0055 0.0068 o.ooaJ 0.01:.-c:q o.e·· a o.omo.01&Jo.01es 0.021& 
e 0.0011 c.')()15 o.00190,ao2s 0.01::.:: o.o:Je o.OOJJ0.~10,0068 o.ooa1 
9 0,0003 t (V)l'.S 0.CXX>S 0,0007 0.0ltl:S 0,Cl;' 1 0,00 .. Q,00110, 002'1 0,0027 

100.0001 c.0001 0.0001 o.uoo2 o.om:10.t1:03 o.om1 Q.OOO!t o.0006 o.oooe 
110.0000000000 00000.aooo o.om:oo.0:01 o,Dmll Q.0001 0.0002 0,0002 
1io.0000 e 0000 0.0000 0.0000 o. oui-:11 o.ci:oo o.oam Q.DODD 0,0000 0.0001 ·----
X J,t J,,1 J,3 J.4 :rU .!6 .J,T J,I ~9 4,0 

o o,0450 e.Diios o.0JG9 o.OJ:M o.o:J:1 o.c:n o.cno Q.D714 0.0201 o.01BJ 
1 0,1397 C 1 J04 0, 1217 0, l 135 0, l!C:7 O,(ES4 O,ll!Jt5' 0.0850 0,0789 0,0733 
1 0,1165 t.10810,10080, 1919 0, lle:-.J 0,1'11 0.Hil!ll 0,161§ (l, 1539 0.1•65 
3 0.2731 e 1nc. o.11C1J 0.11 B6 o, 2•: :e o; ~ 5 0.20l1 0.2046 0.1001 0.19!.4 
• o.11J.t e 11e1 o, 1 en o.1e~ o.11JE;; 0.1:· 1 o.1s:n 0.194• o. 1951 0,195.4. 

5 0,107!. e 1140 0,110J 0.1264 0.1=-:: 01:-1 0,142'0.14110,IS:"10.1563 
6 0,05!i5 C' 0(,08 0,0667 0,0116 0.0....-1 o.o::-s O,Ollll G,P9J6 0.0989 0, 104'1 
1 0,02•6 "~''ª 0,0311 0,0348 O,O:t!'!: o.ru:c;, O,()il(é O,Cl~Q.0551 0,0595 
e o.009s 00111 0.0119 o,oi4a o.ons o.c:1 o.oi~•Jm1 o.0169 o.o19e 
9 ODOJJ C'XMO 0.0047 0.D0'56 0,C><D:r. O.o:·6 O,Dmll.,D107 0,0116 0,0131 

•EJ"mplo PIX "' 51 A "' 2..51 .., U C.;68 
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Apéndice 3 ( continuación ) 

·x 4 , s.2 (, 5." 6,s u 6,1 ~ 6.9 1,0 

3 a:DSAe '!.0806 ~ O.G716 o,0588 o,CfilJ o:os11 o,05iM o.oss2·t.os21 
4<L1 ?9't :.1249Q,QOSO.11610,1118 0, 10160,1034 O,CJIJ91 0,0952 t.CS12 

5 !t.151'9:,1~9 ~19 0,\487 0,145-t 0,1410 0,138S 0,1349 0,131" L:2n 
61I.1605:,16úl a.~0.1~ 0,15l50,15li 0,15460.l!t.2'90,\511 "t.1490 
7 a;, 1399 :.1.t18 G.:M3S 0,\.1.50 O, i 461O,11.12 O, 1480 0,1486 O, 1489 t. 1490 
e ct.1066 :.i09'l G.nJoo,1160 o.11sa o.111s 0.1240 o.•26J0.12s- ttJOoC 
9 (l=nJ:.01M Da91 o,cm2s o.os~ o,oe:n o.oon O,O"JS,4 0,0985 t.io1.1, 

10 <l :.U\ :,0469 0.91911 0.0S28 0,05!>8 0,Q'.;S/! 0,06180, 0649 O, 0679 t C710 
11 <L.C1<'5 :.0?65 Q,.CW5 D.1007 0,0330 0,0l"..J 0,0377 O, 0401 Q,Oo416 .LJ;.452 
12 ([.C124;,, 0137 ~ 0,916-t 0,01790,0ls-t 0,02~00,0Z11Q,02ol51%.C26-t 
1:1a.cosa;,,0065 0,813 o.ooe1 ·a,0089 o.o~e o.01ce 0,0119 0.0130 •t :1.-2 
14"t ':.02~:.0019Q.a:J.30,CJJ37 0,0041 O,W60,00520,00S8Q,00&4 LC071 

15 !t..~10: 0012 o..-s• 0,.:>16 0,00\8 0,007.) 0,0073 0,00)6 0,002'9 •t :033 
1e 'l...ooCM ::. 000$ o.-os o,t:I006 o.oocn o.ooce 0.0010 0,0011 0.0013 !t :-ou 
11 ~.OC\ :.0002 o.mm o,aoo2 o,oooJ O,OOJJ o,000.C 0.0004 o.ooos 1t.:ooG 
1s <Loooo :.oo:u 0..01 o,aocn 0,0001 o.ocm 0.0001 0,0002 o.0001•zcoo2 
19 L..:000 :.oooo OJ1«10 O.llDOO O, 0000 0,0C:OO o.OOóO 0,0001 0,0001 tt: :001 

' )(' 1,1 1,2 1.3 ~4 1.5 1,6 1,1 1,1 1,9 B,O 

o t'XJC* :.0001 a.-10.D006 O,()()()) o.occ5 o.0005 o.OC04 o,0004 t~ 
1 e e~ :.oo~ Q.9'190.0045 o,0041 o.0Cl8 o.OOJS o.OOJ2 0,0029 ·L:on 
2 t C20E ; 019" 0.•90 0,0167 O,Ol!ii O,OU5 0.0\34 0,01~ 0,01 \6,L:101 
3 t :.497 ~ 0',.64 O,.M3S 0,04 tl 0,0389 0,0:1:6 O.OltSO,O»C 0,03051L.:2Be 

• 4 t 0874 l,0836 QJP99 0.07&4 0,0779 O,OC--6 0,0663 0,0632 O,OG02 t..:51:? 

5 t.· 241 :.1204 Q.1157O,11 JO 0, 1094 o, 1057 O. 1021 0,0'186 0,09St t o:'91E 
e e 14Gti : 1us Q.M10 0.139-4 0.1351 o.1 ll9 o,1J11 0.1291o,12s2•L 122, 
1 c.·4~:.1486a,to1111 o.M74 o,1465o.u!>lo,"·"o.t4'290,u13 c:m 
s c·321 :.1JJ1a,us1 o.1~3 0,13n 0.1m 0.1l880,1l920,1l95·t1J96 
g t •G42:.1010 O.Wll6o,1121 o, 1144 o, 11t1 0, 11s1o.1201 0,1 n• 't 1241 

10 t :740 :.0770 Q.91CI Q,mtl9 0.08!J.8 0,0857 0,0914 0,0941 o,0067 fL :993 
11 t :.476 : 050t O,l!ill 0.0558 O,O!>CS 0,0?' J 0.0640 Q,0667 0,0695 "t.:712 
12 t:783: l303 Q,U7.J 0,(044 0.0:166 o.o~ O,G41t 0.0414 0.0457 •tCA81 
13 r :154 :.0168 0.-1 O.Ol96 0,0211 o.oin 0,020 o,0760 0,0:118 e ::1'96 
14 t.!078 :.D0860.9115 0.0104 0,0113 0.0113 0,0134 0,0145 0,0157 t:t69 

15 t :oJJ : 0041 º ..... 0,0051 0,0057 0,00',2 0,0069 0,007!i 0,008.l t :090 
16 .t 0016 :.0019 o.mi O..DD14 o.002Go,oooo o.ron o.ooll o.~1 .t:04~ 
17 t.:007 :.0008 0..00 0,DDIO 0,0017 0.0013 0,0015 0,0017 0,0019 t.:021 
18 t .:OOJ :.0003 O.IKM 0.DD04 0,0005 O.<XJ:6 0.0006 0,0007 0,0008 t..:009 
19 e ::001 !.0001 0..-:>1 0.0002 o.ocm c.oo::i o.ooro o.ocw o,DOOJ t.:'004 

20 t.:ooc:.00000 .. •u 0.0001 0,0001 o,oo:? 0.0001 0.0001 o.oocn c.:002 
21 t ::ooc: 0000 o,tme o.cxxio·o,oor.JJ o.ocr:o 0.0000 0.0000 0.0001 .c:oo1 

X ª·' 8,1 .., ..... 8,S B.t 8,1 B,I 8,9 fO 

o .i.:COJ :JOOJ o.a:n 0.0001 0,0001 o,oo:: o.ocm 0.0001 o.ocm tt :coi 
1 rt :075 J023 0.001 0.0019 0.0011 o.oo·~ 0.0014 0.0013 0,0011 a :en 
'2 : :·oo :mi o.cimG 0.0019 o,0074 o.w.2 o,006J o.ocsu o.oo!>-4 .l :1.so 
3 :. :::69 ~~51 0.02l7 0.0721 0,0:108 º·º'~~ 0,0163 0.0111 0.01&0 L( .:· 50 
• t :5-l.& J~l7 O,OM1 0,0-&6 0,04.&J O.o.&:": O.O'l98 0.0311 O.OJ51 U. ~7 
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Apéndice 3 (continuaci6n) 

10 0,00100.0013 0,00':6 O.OC"9 O,OQZIQ..(11128 0,0033 0,0039 O,OCW5 O.(Xl5J 
11 o,OOOJ 0.0004 o,OOC5 o.oo:~ 0,0090,.0C(O 0.0011 o.001J 0.0015 0,0019 
12 0.0001 0.0001 0,0001 0.00":'2 O.oamo.,DOOl 0,0003 O,OOCM 0.0005 O,D005 
13 0.0000 0.CUOO 0,0COJ 0.00:0 O.oc. U>OOI 0,00J1 0,0001 0,0002 0.0002 
u o.o:oo 0.0000 o,OCOJ o,oo:o o.ocall.DOOQ 0,0000 0.0000 0.0000 0.0001 

X '·' 4'.2 ._, '·' .f,J '·6 4.7 4,B <1,,9 5.D 

o 0,0166 0.01 so 0.01 :16 0.01:1 o.on10.c101 o,0091 o.ooa2 0.001• 0,0067 
1 0,0619 0,0630 0,05e:! 0,0'.>IO O,O!imQ.0462 0,0477 0.0395 M.365 0,03.37 
2 0.1393 O. l:J2J 0, 12':>4 0, 11:a 0, 112'-0.. 1003 0.1005 0.09AB 0!>89-t 0.0&42 
J 0,lg(M 0.1852 O, 17<.:'S 0,1 HJ O, 1690,, 1 &l1 0,157" 0, 1517 0.i.t60 0,1404 
4 0,1951 0.19'4 0, 19:0 O,t!;· 7 O.l-8.187!t 0,16-49 O, 18]0 0.1789 0,1755 

s 0,16()0 0.16.JJ 'l,46€7 o.1G:7 o, n•a.112!t c.111e 0.1747 o.11s3 0,1755 
s o,•093 o,114J 0.1191 o.1n1 o.1aQ.1J73 0.1362 o,1J9a 0.1432 o.1•s2 
1o,Dr.400.0686 o.01:::i o.ora o.os.~ o.ro1" o.oos9 o 1002 0.10« 
8 O,OJ28 Q,al(jQ 0,tnn 0.0tnl O.Oo18U50D.O.O!J1 0,0575 0.06" 0J)65l 
90,01~0.01680.01z:a 0,07:9 o.~Q.tl~o.01so o.0Jo1 o.oJl-4 O.OJliJ 

10 0,0061 0,0071 0,00€1 0.0:S2 0.0dl&Jl11• 0.01:12 0.01•1 0.016"4 0,0181 
11 0,0013 o,C1111 o.oc:?:2 o.0Cl7 o.ooettJXM~ .0,0056 o.006A 0.0073 o,ooa2 
i2 o,oooa o.DD09o,OC':1 o.oc·• o.oo.9,DOl!I o.oo:n o,oo:>t o.COJO 0,0034 
1J o.oocn o.DDOJ o.oovi o.o.'l:s o.~WJOOJ 0,0008 o,0009 0.0011 0.0013 
1• o.co::11 0.0001 o,ooci o.cxc1 o.ocm.,001 o.oooJ o.oooJ 0,0()().4 o,ooos 

1so.ooooa.oooo 0.0000 o.oc~ o.oame.oan <1,0001 0.0001o00010.0002 

• 
X 5,1 ~1 5.3 5.1 u 5.6 SJ 5.6 .S.-' 6JJ 

o o,<061 o.m:.iss o.oc&J o,o.: .. s o,c:..Q..OOJJ o,OOJJ o,ooJO 0.0021 o,002s 
1 o.m11 0,0287 0.02~~ o,o;..i• O,a:29e,D41tn 0.0191 0.0176 0.0162 o.oug 
1 0,0793 o,0146 0,07":1 o~ o.osau~ o,0!>-44 o,o!.C'J o C><IH o.0«s 
J 0,1348 0.1293 0.12:!9 0.P35 0,1t9Q,.10ll7 0,1033 0,0985 0,09380,DB92 
4 0.1719 Q.16810,16-t.1 0.HVO 0,H:i•Q.151~0,1472 0.142'8 0.1J8J 0.1339 

S 0, 1153 0.1148 O, 17..t.:J 0.1:78 0, lTim0.1691 O. 1618 0, 16S6 0, 16l2 0,1606 
6 0.1•90o,1s1s o. 1!:!1 o.1xs o. 1511 Q.158C 0.1 ~" 0.1601 o. 1605 0,1505 
10,1086 0.1125 O, 11!.J 0, IT.O 0.1211~1267 0, 1:198 0.13:16 O. 1353 0,1317 
8 0,0692 0.0731 o. on1 O,OE'O o.c.ecuiBá1 G,0925 0,096i 0.0998 0.1033 
vo.m2 o.0111l o.0..!.4 o.OL!6 o.~ss20.0S86 o,os20 e oo!>-4 O.D686 

100.0100 O,a:7'20 o.o;,, 0.0~2 0.Q2m9,()J08 D.OJJ.t 0,0J°59 o 0386 0,0413 
11 0.0093 0.0104 0.01 ·5 o.o·:g o,01.,.01n o.011J 0.0190 o 01'01 o.ons 
12 0.0039 o.00ts o.oc! 1 o.~a 0,0[90.0U1J o,ooe2 o.0092 c.0101 0.0113 
13 o,001s 0.0010 o,oc:;1 o.cr.: .. o.oaaa.oon 0,0036 0,0041 o 0046 0,0052 
,,. 0.0006 0,0001 o,occe o. OCC"'J o.oomo.0013 0.0015 0.0011 o.001i.p.0012 

1s O.oo:>2 0,,0002 o.OCCJ o,o:r;J o.oo.Q..0005o 0.0000 0.0001 ooOOe o.OOo<J 
16 0,0001 0.0001 O,OCC 1 0,CXt.:1 0,C:W.Q.0001 0,0002 0,0002 0,000J 0,000J 
17 OJJOOO O.OCIOO O.OCIXJ ?.o:i:o o.~.DOOI 0,0001 0,0001 o 0001 0.0001 . 
X 6.1 a:,2 6,j 6-' 6.S U 6,1 6,B &.9 1. o 

o 0,0021 O,DC\10 o.oc· a O,CX' 7 O.DOIS0.0014. 0,0012 0,0011 e :01 o O,OOO'J 
1 0.0131 O.D"l 26 0.01 ·to.e· :6 o,om10.omo o.ooa2 0.0015 e 0010 0.0064 
2 0,0411 o.ano o,o:::EA o.o.:.io o.COWOJJ29G 0.0216 0.01!.B c.0140 0.0222 
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Ap~ndiée 3 ( concluye ) 

A t1.r t1.1 ru ''-" lf..5 u 1.1 • ~ 9.0 

!i 0.0882 O.OSA!; 0,0816 0,0764 0,0752 Q,1,r.·2'2 0.:692 O,CIE 0))635 0,0007 
6 0,1191 0,1160 0.112! 0,1097 0.Hl66 0.:1::;.t 0."003 O,!W:l 0,094 \ 0.o911 
7 0,1378 0,1358 o,13J8 0,1311 0.129-4 0,.;-:n1 0:1•1 O.UR 0.1~1 D.1111 
8 D.1395 0.1392 0,1388 0,13!2 0,1375 Q;,:;;e& 0.".J~ 0.1• 0.1::rQ 0.1318 
11 0.1256 0,11b'9 0.1180 0,1290 0,1299 Q..~:x.6 O:.Jn 0,196 0,1311 0,1318 

1iC> 0.1011 0.1040 o,1or.J 0.1064 O.t1D4 o.:·:u 0·140 o,,-.., o.11n 0.1186 
11 0.0749 0.0176 0,0802 0.0018 O.OSSJ (l,J.ll::-:'B o.;oo2 O;:m& 0.Q9C8 0,D97D 

~ o.osos O.DSJ:' o.osss o.os19 o~ o.~9 o.:6!>4 D.Cliill •.OMl opna 
1.3 0.0315 O.DZ34 0,03~ 0.037• 0,039s Q).lol.16 0.:•38 O,.DIB Cl.Q.t.al 0,0504 
M 0,0182 0.Q19e 0,0210 0,0225 0.0240 Q..t.t::!.;ó 0.::72 o,as 0,.Q)06 0,0324 

15 0,0098 0,0107 0.0116 0,0: 1fi·O.Ol36 (),(D'.&7 O.:, 58 0,()9 Q,OISl 0.0194 
116 0.0050 0,0C55 0,0060 0,0066 0.0012 O,.lll:".'9 O.:CS6 o.~ ll.018'1 0,0100 
n 0.002• 0.002'& o.oo:n o.oon o,ooJG 0.1.D:•o o,:r..u o.~ o.0053 o.oosa 
11110.0011 0.0012 0.001" 0,0015 0.0011 o.w.:· :J o:c21 0.€19 •.OCOllil 0,0029 
19 o.ooos o.~~ 0.0006 o.ron o.oooa o.an:9 0.:010 o,.., cuxn2 0.0014 

:JO o.oocn 0.0002 0.0002 o,OOOJ O.OOOJ O.(ll:C4 o.::c>04 o,OMi a.oom o.oooe 
21 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0,.0001 o.~u.."C2 0.:002 o.oim a,OOCll o.OOOJ 
Z2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 o.axc1 o.mo1 O,t'.9 e,OCltM 0.0001 

' I 91 9.2 9,J 9,4 9.5 !11.! H Y 9_, tQO 

a 0.0001 0,0001 0,0001 0.0001 0.0001 o.coa:.1 0.0:01 o.cm &.0001 0.0000 
1 0,0010 O.OC09 0.0009 0,0008 0.0007 O.QJa:J o.o:oo o.ocm ~ 0,0005 
2 0,()046 0.0043 0.0GCQ O,OOJ 7 O.DOJ-4 o,.mc::i O, o:29 O,OC8 &.002'5t 0,0073 
10.01.co 0,0131 0.0123 0.0115 0.0101 o,m1:n o,a:gJ o.Cdt &0081 0,0076 
• O,oJ\9 0.0JOi C.0285 0,0'69 0.0254 O~ O.C:::ZS \l,020 &0201 0.0189 

• 0,0581 0,0555 C.OS30 C,OC...o6 0,.DtB~ 0.0'-'!il O,to1.:J9 O~~ 0.0378 
a 0,0881 0,0851 C,0871 0,0793 0,07&4 O~ O.l09 0,1)19 &.065& O,D631 
1 0,1145 o.111e 0.1001 0,10&4 0,1031 o.m-J o,o;.a2 O.D991 ~ 0,0901 
1 o,1Jo2 o.12SG 0.1269 0.1251 o.11:i:2 0.11~1 o.i-91 o.tm e.11a 0.11:16 
• 0,1317 0.1315 0,\311 0,1306 0,1300 O.\!ZJ 0,'.;SA o.1211e.1113 o.12s1 

1• 0,1198 0,1210 \l,1219 0,1228 0,1235 0,1'.24~ o.~.:c5 0.119&1250 0,1251 
n 0,0991 0.1012 0,1031 o,1D49 0,1061 o,110:J o,1:9e o,1111Q.112!li o,11J1 
12 0,0752 0,0776 0,0779 0,0822 0,D&U 0.CDirr. 0.0:88 O,~Q.¡0978 0,0948 
,, 0,0526 0,0549 0,0!171 0,0594 0,060 O.Wí>'.: 0.0:<i2 0.068oQ.010J 0,0129 
.,_ 0,0342 0,0361 0,0380 0,0399 0.0419 0,CJl'.:!i O,Co179 0,04.Q.OSOQ 0,0521 

15 0,0108 0,02210,02350,(1250 0,0765 O,CL2!" O,C:S1 O,QJll"Q.OJJO 0.0l.47 
1• 0.01 rn 0.0121 o.01J1 0,0147 0.01!17 0,011!>:! o.e- 30 o.01•a.oioc 0.0211 
11 0..0063 o,0069 o.001s o,ooa1 o.OORB o.a:o:::. o.e- :JJ o.01iw: Q.[1119 o.011s 
110.0032 0,003':1 C.0039 0,1»42 0,0()(6 0.0:.0: · o,o:ss O,~S 0,0071 
t9 0,0015 0,0017 0.0019 0,0021 0.0013 O,o:t:::!: 0,0::8 o,oo::m G.(!(04 0,0037 

2D 0.0001 o.oooe 0.0000 0,0010 0,0011 o,om-.: o.o:·.t o.oo?So,,oo11 o,001g 
21 o.0003 o.COOJ O.OOCl4 o,OOCM 0,0005 o.ma:.e o.o:oo 0A:l()7Q.l)OOl!ll <>.0009 
22 0.0001 0.0001 c.0002 0.0002 0,0001 o.a:o::: o.o:cJ ODOtaQ.0004 o,oooc 
ZJ 0.0000 0.0001 0.0001 0,0001 0.0001 o.cea:· 0.0:01 o.oo1110..0002 0.0002 
,,. 0.0000 o.OCIO:) e OIJOO o,OOCJO 0,0000 o.oia:c o.o:co DDOOI 0..0001 0.0001 
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Ar~ndice 4 
Tabl~s de la Normal. 

"'"'~ »·~ 
z -z z 

D( z) = ( z) - (-zl 
(-z) = 1- (z), (O) = 0,5 

z (-z) (z) D(z) z (-z) (z) D{z) z (-z) (z) D(z) 

o. o. o. o. o. o. o. o. o. 
0.01 49ó0 5040 0080 o.51 3050 6959 3899 1.01 1562 8438 6875 
0.02 4920 5080 0160 0.52 3015 6935 3969 1.02 1539 8461 6923 
0.03 4830 5120 0239 0,53 2981 7019 4039 1.03 1515 8485 6970 
0.04 4840 5160 0319 0.54 2946 7054 4108 1.04 1492 8508 7017 
0.05 4801 5199 039) 0.55 ¿912 7088 4177 l.05 1469 8531 7063 

0.06 4761 5239 0478 0.56 2377 7123 4245 1.06 1446 8554 7109 
0.01 4721 5279 0558 0,57 2843 7157 4313 1.07 1423 8577 7154 
0.08 4681 5319 0638 0.53 2810 7190 4381 1.03 1401 8599 7199 
0.09 4641 5359 0717 0,59 2776 7224 4448 1.09 1379 8621 7243 
0.10 4602 5398 0797 0.60 2743 7257 4515 1.10 1357 8643 7287 

0.11 4552 5438 0876 0,61 2709 7291 4581 1.11 1335 8665 7330 
0.12 4522 5478 0955 0.62 2675 7324 4647 1.12 1314 8686 7373 
0.13 4433 5517 1034 0.63 2643 7357 4713 1.13 1292 8708 7415 
0.14 4443 5557 1113 o.64 2611 7389 4778 1.14 1271 8729 7457 
0.15 4404 5596 1192 o.65 2578 7422 4843 l.15 1251 8749 7499 

0.16 4364 5636 1271 o.66 2546 7454 4907 1.16 1230 8770 7540 
0.17 4325 5675 1350 o.67 2514 7486 4971 1.17 1210 8790 7580 
0.18 4286 5714 1428 0.68 2483 7517 5035 1.18 1190 8810 7620 
0.19 4247 5753 1507 o.69 2451 7549 5098 l.19 1170 8830 7660 
0.20 4207 5793 1585 0.10 2420 7580 5161 1.20 1151 8849 7699 

0.21 4168 5832 1663 0.71 2389 7611 5223 l.21 1131 8869 7737 
0.22 41"9 5871 1741 0,72 2358 7642 5285 1.22 1112 8888 7775 
0.23 4030 5910 1819 0.73 2327 7673 5346 1.23 1093 8907 7813 
0.24 4052 5948 1897 0.74 2296 7704 5407 1.24 1075 8925 7850 
0.25 4013 5987 1974 0.75 2266 77 J4 5467 1.25 1056 8944 7887 
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% li'C·lJ l>a; ' ~ "'~ l 
o. o. o. 

0.26 3974 6026 2051 0,76 2236 7764 5527 l.26 1038 8962 7923 
.27 3936 6064 2128 0.77 2206 7794 558 
.26 3897 6103 2205 0.78 2177 7823 5646 

1.27 1020 8980 7959 
1.28 1003 8997 7995 

,29 3659 6i41 2262 0,79 2148 7852 5705 1,29 0985 9015 6029 
,30 3821 6179 2358 .80 2119 7881 5763 1.30 0968 9032 8064 

.31 3783 6217 2434 ,81 2090 7910 5821 1.31 0951 9049 8098 

.32 3745 6255 2510 0.62 2061 7939 5873 
,33 3707 6293 2586 ,83 20.33 7967 5935 

1.32 0934 9066 8132 
1.33 0918 9082 8165 

,34 3669 6)31 2661 o.84 2005 7995 5991 1.34 0901 9099 8198 
,35 3632 6368 2737 .85 1977 8023 6047 1.35 0865 9115 8230 

,35 3594 6406 2812 .86 1949 8051 6102 1.36 0869 9131 8262 
.37 3557 6443 2386 .87 1922 8078 6157 l,37 0853 9147 8293 
.36 3520 6460 2961 .88 1894 6106 62U 1.38 0838 9162 8324 
,39 3483 6517 3035 ,89 1867 6133 6265 l.39 0823 9177 8355 
.40 3446 6554 3106 ,90 1841 6159 6319 1,40 0808 9192 8385 

.41 3409 6591 3182 ,91 1814 8186 6372 1.41 0793 9207 8415 

.42 3372 6628 3255 ,92 1788 8212 6424 1.42 0778 9222 8444 

.43 3336 6664 3328 ,93 1762 8238 6476 1.43 0764 9236 8473 

.44 3300 6700 3401 ,94 1736 8264 6528 l.44 0749 9251 8501 

.45 3264 6736 3473 ,95 1711 8289 6579 ll.45 0735 9265 8529 

.46 3228 6772 3545 ,96 1685 8315 6629 1.46 0721 9279 8557 
,47 3192 6808 3616 ,97 1660 8340 6680 1.47 0708 9292 8584 
.46 3156 6844 3688 .98 1635 8365 6729 1.48 0694 9306 8611 
,49 3121 6879 3759 ,99 1611 8389 6778 1,49 0681 9319 8638 
.50 3085 6915 3829 l.oo 1587 8413 6827 1.50 0668 9332 8664 

1.51 0655 9345 6690 2.01 0222 9778 9556 2.51 0060 9940 9879 
1.52 0643 9357 8715 2,02 0217 9783 9566 2.52 0059 9941 9883 
l,53 06.30 9370 8740 2,03 0212 9786 9576 2.53 0057 9943 9886 

,54 0616 9362 8764 .04 0207 9793 9586 2,54 0055 9945 9069 
,55 0606 9394 8789 2.05 0202 9798 9596 2,55 0054 9946 9892 

1.56 0594 9406 8812 2,06 0197 9803 9606 2.56 0052 97148 9895 
1,57 0582 9418 8836 2.07 0192 9808 9615 
1.58 0571 9429 6859 2.08 0188 9812 9625 

2,57 0051 9949 9896 
2.58 0049 9951 9901 

1,59 0559 9441 8882 2.09 0183 9817 963 
1,60 0548 9452 8904 .10 0179 9821 9643 

2,59 0048 9952 9904 
~.60 0047 9953 9907 
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Ap6ndice 4 ( continuación ) 
z 9' -zJ {Z) ~(l) z ,/>(:¿ l) Nt) " (-¿) <PCrJ PCI-) 

o. o. o. . 
l.61 0537¡9463 8926 2.11 0174 9826 9651 ,61 0045 9955 9909 
1.62 05261947 4 8948 .12 0170 9830 9660 2,62 0044 9956 9912 
1.63 0516 9484 8969 2.13 0166 9834 9668 ,63 0043 9957 9915 
1.64 0505 9495 8990 2,14 0162 9838 9676 .64 0041 9959 9917 
1.65 049519505 9011 2.15 0158 9842 9684 ,65 0040 9960 9920 

1,66 048519515 9031 2.16 0154 9846 9692 ,66 0039 9961 9922 
1.67 0475 9525 9051 2.17 0150 9850 9700 2.67 0038 9962 9924 
1,68 046519535 9070 2.18 0146 9854 9707 2,68 0037 9963 9926 
1.69 0455 9545 9090 2.19 0143 9857 9715 2.69 0036 9964 9929 
1.70 0446 9554 9109 2.20 0139 9861 9722 2,70 0035 9965 9931 

1.71 0436 9564 9127 2.21 0136 9864 9729 2.71 0034 9966 9933 
1.72 0427 9573 9146 2.22 0132 9868 9736 2.72 0033 9967 9935 
1.73 0418 9582 9164 2.23 0129 9871 9743 2,73 0032 9968 9937 
1.74 0409 9591 9181 2,24 0125 9875 9749 2,74 0031 9969 9939 
1.75 0401 9599 9199 2.25 0122 9878 9756 2. 75 0030 9970 9940 

1.76 0392 9608 9216 2.26 0119 9881 9762 2.76 0029 9971 9942 
1.77 0384 9616 9233 2,27 0116 9884 9768 2.77 0028 9972 9944 
l,78 0375 9625 9249 2.28 0113 9837 9774 2,78 0027 9373 9946 
1.79 0367 9633 9265 2.?9 0110 9890 9780 2,79 0026 9974 9947 
1.80 0359 9641 9281 2,JO 0107 9893 9786 2.80 0026 9974 9949 

1.81 0351 9649 9297 2.31 0104 9896 979 2,81 0025 9975 9950 
1,82 0344 9656 9312 2.32 0102 9898 9797 2,82 0024 9976 9952 
1.83 0336 9664 9328 2.J3 0099 9901 9802' 2.83 0023 9977 9953 
1.84 0329 9671 9342 2.34 0096 9904 9807 2,84 0023 9977 9955 
1.85 0322 9678 9357 2,35 0094 9906 981 2,85 0022 9978 995 

l,86 0314 9686 937 2.36 0091 9909 9817 
l.87 0307 9693 9385 2,37 0089 9911 982 
l,88 0301 9699 9399 2.38 0087 9913 982 
1.89 0294 9706 941 2.39 0084 9916 983 
1.90 0287 9713 942 2.40 0082 991 983 

1.91 0281 9719 943 2.41 0080 9920 98 
1.92 0274 9726 9451 2,42 0078 9922 984 
1.93 0268 9732 946 2,43 0075 9925 984 
l.94 0262 9738 9476 2.44 0073 9927 985 
1.95 0256 9744 9488 2,45 0071 9929 985 

2.96 001 
2,97 001 
2.98 001 
2,99 001 
3,00 001 
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Ap~ndice 5 

~ablae de la t de eetudent. 

Pare. un n6mero particular de grados 
de libertad, la entrada representa-
el valor crítico de t correspondiea 

_Aos te a un área especificada para la -
'cola superior. 

o i.llJ?.I t,. 
Grados Areas de cola superior de 
libertad 

.25 .10 .05 .025 .01 .005 

l 1.0000 3,0777 6.3138 12. 7062 ":íl.8207-63:6~ 
2 0,8165 1.8856 2.9200 4.3027 6.9646 9.9248 
3 0.7649 1.6377 2. 3534 3.1824 4,5407 5,8409 
4 0.7407 1.5332 2.1318 2. 7764 3.7469 4.6041 
5 0.7267 1.4759 2.0150 2.5706 3,3649 4.0322 

6 0.7176 l.4J98 1.9432 2. 4469· 3.1427 3.7074 
7 0.7111 1.4149 1.8946 2.3646 2.9980 3.4995 
8 0.7064 1.3968 1.8595 2.3060 2.8965 3.3554 
9 0.7027 1.3830 1.8331 2. 2622 2.a214 3.2498 

10 o.6998 1.3722 1.8125 2. 2281 2.7638 3.1693 

11 0,6974 1.3634 1.7959 2, 2010 2.7181 3.1058 
12 o.6955 1.3562 1.7823 2.1788 2.6810 3.0545 
13 o.6938 1.3502 1.1709 2,1604 2.6503 3.0123 
14 0.6924 1.3450 1.7613 2.1448 2.6245 2.9768 
15 0.6912 l.3406 1.7531 2.1315 2.6025 2.9467 

16 0,6901 1.3368 l.7459 2.1199 2.5835 2.9208 
17 0.6892 1.3334 1.7396 2.1098 2.5669 2.8982 
18 o.6884 1.3304 1.7341 2.1009 2.5524 2.8784 
19 o.6876 1.3277 1.7291 2.0930 2.5395 2.8509 
20· o.6870 1.3253 1.7247 2.0860 2.5280 2.8453 

21 o.6864 1.3232 1.7207 2.9796 2.5177 2. 13314 
22 o.6858 1.3212 1.7171 2.0739 2.5083 2.8188 
23 o.6853 1.3195 1.7139 2.0687 2.4999 2.3073 
24 0.6848 1.3178 1.7109 2.0639 2.4922 2.7969 
25 0.6844 1.3163 l.70dl 2.0595 2.4851 2.7874 

26 o.6840 1.)150 1.7056 2.0555 2.4786 2.7787 
27 o.6837 1.3137 1.7033 2.0518 2,4727 2.7707 
28 o.6834 1.3125 1.7011 2.0484 2.4671 2.7633 
29 0.6830 1.3114 1.6991 2,0452 2.4620 2.7564 
30 0.6828 1.3104 1.6973 2.0423 2.0573 2.7500 
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Ap~ndice 5 ( continuación ) 
C:•"'6rk A 1e4t .k. coi.. .. "'' ''º.,. 
libtdM O• OlS D·~O O•M •·ll$ O•OJ "·°"' 31 0,6325 1.3095 1.6955 2.0395 2,4528 2, 7440 

32 0.6622 1,3086 1.6939 2.0369 2.4487 2.7385 
33 0,6820 1,3077 1.6924 2.0345 2.4448 2,7333 
34 0,6818 1.3070 1.6909 2.0322 2.441l 2. 7284 
35 0.6816 1,3062 1.6896 2.0301 2,4377 2.7238 

36 0.6814 1,3055 1.6683 2.0281 2,4345 2,7195 
37 0,6612 1,3049 1.6671 2.0262 2,4314 2.7154 
36 0.6610 1,3042 1.6860 2.0244 2,4266 2.7116 
39 0.6606 1.3036 1.6849 2.0227 2.4258 2. 7079 
40 0,6807 l, 3031 1.6839 2.0211 2,4233 2.7045 

41 0.6605 1.3025 1.6829 2.01;5 2.4208 2.7012 
42 o.6804 1.3020. 1.6820 2.01111 2,4185 2,6981 
43 0.6802 1.3016 l.681l ~.0167 2.4163 2.6951 
44 0.6801 1.3011 1.6802 2.0154 2.4141 2,6923 
45 0,6800 1.3006 l. 6794 2.0141 2.4121 2.6896 

46 o.6799 1.3002 1.6787 2.0129 2.4102 2.6870 
47 o.6797 1.2998 1.6779 2,0117 2,4083 2.6846 
48 o.6796 1.2994 1.6772 2,0106 2.4066 2.6622 
49 o.6795 1.2991 1.6766 2.0096 2.4049 2.6800 
50 0,6794 1.2967 1.6759 2.0086 2,4033 2.6778 

51 0.6793 1.2984 1.6753 2.0076 2.4017 2.6757 
52 0.6792 1.2980 1.6747 2.0066 2,4002 2.6737 
53 0.6791 1.2977 1.6741 2.0057 2.3966 2.6716 
54 o.6791 l. 2974 1.6736 . 2.0049 2,3974 2.6700 
55 o.6790 1.2971 1.6730 2.0040 2.3961 2,6662 

56 0.67fl9 1.2969 1,6725 2.0032 2.3948 2,6665 
57 o.6768 1.2966 1,6720 2.0025 2.3936 2.6649 
56 0.6767 1.2963 1.6716 2.0017 2.3924 2.6633 
59 o.6767 1.2961 l.67U 2.0010 2.3912 2.6618 
60 0.6786 1.2958 1,6706 2.0003 2,3901 2.6603 

61 o.5785 1.2956 1.6702 1.9996 2.3890 2.6589 
62 o.6785 1.2954 1,6698 1.9990 2.3880 2.6575 
63 o.6734 1.2951 1.6694 1.9963 2,3870 2.6561 
64 0,6783 1.2949 1.6690 l..9977 2.3860 2.6549 
65 0.6783 1.2947 1,6686 1.9971 2.3851 2.6536 

66 0,6782 1.2945 1.6683 1.9966 2,3842 2.6524 
67 0,6782 1.2943 1.6679 1.9960 2,3833 2.6512 
68 0,6781 1.2941 l.,6676 1.9955 2.3824 2.6501 
69 0,6781 1.2939 1.6672 1.9949 2.3816 2.6490 
70 o.6730 l..2938 1.6669 1.9944 2.3808 2.6479 
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Apéndice 5 ( continuación ) ,, .. ,.l d~ Jl.t'td.• Je u!& S,utf PJ O'r' 

libtr"J D•'J.S "·10 #·()S IJ .,us '1·•J ()·OOS 

71 0,6700 l. 2936 1,6666 1.9939 2.3000 2.6469 
72 0,6779 l. 2934 1.6663 1.9935 2.3793 2.6459 
73 o.6779 l. 2933 1.6660 l.9930 2.3735 2.6449 
74 o.6778 l. 2931 1.6657 l.9925 2.3778 2.6439 
75 0,677,8 l. 2929 1.6654 l,9921 2.3771 2.6430 

76 0,6777 i.2928 1,6652 l. 9917 2.3764 2.6421 
77 0,6777 1.2926 1,6649 1.9913 2.3758 2.6412 
75 0,6776 1.2925 1,6646 l.9908 2.3751 2.6403 
79 0,6776 1.2924 1,6644 1,9905 2.3745 2.6395 
80 o.6776 1.2922 1,6641 l.9901 2,3739 2.6387 

81 o.6775 1.2921 1,6639 l.9897 2,3733 2.6379 
82 0.6775 1.2920 1,6636 l.9893 2,3727 2.6371 
83 o.6775 1.2918 1.6634 1.9890 2.3721 2.6364 
84 o.6774 l. 2917 1.6632 . 1.9886 2.3716 2.6356 
85 0,6774 1.2916 1,6630 l,9883 2.3710 2.6349 

86 0,6774 1.2915 1,6528 1.9879 2.3705 2.6342 
87 o.6773 1.2914 1.6626 1.9876 2.3700 2.6335 
88 o.6773 l.2912 1.6624 l,9873 2.3695 2.6329 
89 0,6773 1.2911 l.6622 1.9870 2.3690 2.6322 
90 0,6772 l.29iO 1.6620 l.9867 2.3685 2.6316 

91 Ó,6772 1.2909 1,6618 l.9864 2.3680 2.6309 
92 0.6772 1.2908 1.6616 1.9861 2.3676 2.6303 
93 0,6771 1.2907 1,6614 l.9858 2,3671 2.6297 
94 0.6771 1.2906 l.6612 1.9855 2.3667 2.6291 
95 0.6111 1.2905 l,6611 1.9853 2.3662 2,6286 

96 0.6771 1.2904 1.6609 l.9850 2.3658 2,6280 
9'1 0.6110 1.2903 1.6607 l..9847 2.3654 2.6275 
98 0.6110 l. 2902 l.6606 1.9845 2.3650 2,6269 
99 o.6770 1.2902 1.6604 1.9842 2,3646 2.6264 

100 0.6770 l. 2901 1.6602 1,9840 2,3642 2.6259 

102 0,6769 1.2899 1.6599 1.9835 2,3635 2.6249 
104 o.6769 1.2897 1.6596 1~9830 2,3627 2.6239 
106 o.6768 l,2896 1.6594 1.9826 2,3620 2.6230 
108 0,6768 l.2894 l.6591 1.9822 2,3614 2.6221 
110 o.6767 1.2893 1.6588 1.9818 2,3607 2.6213 

112 0,6767 1.2892 1.6586 1.9814 2,3601 2,6204 
114 0.6766 1.2890 1.6583 1.9810 2,3595 2,6196 
116 0,6766 1.2889 1.6581 1.9806 2,3589 2.6189 
118 o.6766 1.2888 1.6579 1.9803 2.3584 2,6181 
120 o.6765 1.2886 1,6577 1.9799 2.3578 2.6174 
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Ap~ndic• 5 ( concluye ) 
G••J.1 Je AY.eAS -~ c:.a\4. 6U~Y11U' 
li ~ •• f•" o.t.'i ó .10 ,,.~(; tJ.cJ.S (J. "' 

c. t>tll: 
la u.0107 .l..~uo~ l.b~·¡4 .l.o';l(';JO c.J7 r J 2,óJ.ó7 
J.24 0.6765 1,2884 l.6572 l,9793 2.3568 2.6161 
126 o.6764 l.2883 l,6570 l,9790 2.3563 2,6154 
128 o.6764 l.2882 1.6568 1.9787 2.3558 2.6148 
130 o.6764 l.2881 l.6567 l.9784 2.3554 2.6142 

132 o.6764 l.2860 l.6565 l.9781 2,3549 2.6136 
134 o.6763 1.2879 1.6563 1.9778 2,3545 2.6130 
136 o.6763 1. 2876 1,6561 1.9775 2.3541 2.6125 
138 0,6763 l. 2877 1.6560 1.9773 2,3537 2.6119 
140 0,6762 1.2876 1.6558 1,9771 2.3533 2.6114 

142 0.6762 1.2875 1.6557 1.9768 2,3529 2.6109 
144 o.6762 l. 2875 l.6555 1.9766 2.3525 2.6104 
146 0.6162 l.2874 1.6554 1.9763 2.3522 2.6099 
148 o.6762 1.2873 1.6552 1.9761 2.3518 2.6095 
150 o.6761 l.2872 1.6551 1.9759 2.3515 2,6090 

"" 0.6745 1.2816 1.6449 1.9600 2.3263 2,6090 



Apéndice 6 

TABLA •Jp CUADRUl 1 

&I xE.oos xa.ou zE.os zE '° 'ª·" xa 175 zS.n zg_Hs 

1 0.0000393 0.000982 0.00393 2.706 3.IU1 5.024 6.635 7.879 
2 0.0100 0.0506 0.103 4.605 5.991 7.378 9.210 10.597 
3 0.0717 0.216 0.352 6.251 7.815 9.348 11.345 12.838 
4 0.207 0.484 0.711 7.779 9.488 11.143 13 277 14 860 
5 0.412 0.831 1.145 9.236 11.070 12.932 15 066 16 750 

6 0.676 1.237 1.635 10.645 12.592 U.449 16 812 18 548 
7 0.989 1.690 2.167 12.017 14.067 16.013 18.475 20 278 
8 1.344 2.180 2.733 13.362 15.507 17.535 20090 21.955 
9 1.735 2.700 3.325 14.684 16.919 19023 21.666 23 589 

10 2.156 3.247 3.940 15.987 18.307 20 4ó3 :!3 209 25 188 

11 2.603 3 816 4.575 · 17.275 19.675 21 920 24. 725 26 757 
12 3 074 4 404 5.226 18 549 21.026 23 336 2? :_,17 28 300 
13 3.565 5.009 5.892 19.812 22.362 24 736 27.589 29 819 
14 4.075 5.629 6.571 21.064 23685 26.119 2~ 141 Jl.319 
15 4.601 6 262 7.261 22.307 24.996 27.488 JCJ.!>18 32.801 

16 5.142 6.908 7.962 23.542 26.296 28 845 32 000 34.267 
17 5.697 7.564 8 672 24.769 27.587 30.191 J3 409 35 718 
18 6.205 8.231 9.390 25.989 28.869 31.526 34.805 37.156 
19 6.844 8.907 10.117 27.204 30.144 32.852 36 191 38 582 
20 7.434 9.591 10.851 28.412 31.410 34.170 37.566 39.997 

21 8.034 10.283 11.591 29.615 32.671 35 479 38 932 41 401 
22 8.643 10.982 12.338 30.813 33.924 36.781 40.269 42.796 
23 9.260 11.688 13.091 32.007 35.172 38.076 41.638 44.181 
24 9:008 12.401 13.848 33.196 36.415 39 364 42.980 45.558 
25 10.520 13.120 14.611 34.382 37.652 40.646 1.4 314 46.928 

26 11.160 13.844 15.379 35.563 38.885 41.923 45 642 48.29C 
27 11.808 14.573 16.151 36.741 40.113 43.194 46.963 49.645 
28 12.461 15.308 16.928 37.916 41.337 44.461 48 278 50.993 
29 13.121 16.047 17.708 39.087 42.557 45 722 49.588 52.336 
30 13.787 16.791 18.493 40.256 4:! 773 46.979 50.892 53.572 

35 17.192 20.569 22.465 46.059 49.802 53.203 57.342 60.275 
40 20.707 24.433 26.509 51.805 55.758 59.34:? 63 591 66.766 
45 24.311 28.366 30.612 57.505 61.656 65.410 69 957 73.166 
50 27.991 32.357 34.764 63.167 67.505 71.420 76 154 79 490 
60 35.535 40.482 43.188 74.397 79.082 83 298 88 379 91.952 

70 43.275 48.758 51.739 85.527 90.531 95.023 100.425 104 215 
80 51.172 57.153 60.391 96.578 101.879 106.629 112.329 116.321 
90 59.196 65.647 89.126 107.565 113.145 118.136 124.115 128.299 

100 67.328 74.222 77.929 118.~98 124.342 129.561 135.807 140.169 

Fu•ntr: A. lla.Jd y S. A. Slnkbaek, "A Table of Pt:rcenta1t Polnu ar the X1 
DulnbuUon'', 

Sltandlriad1h AIUu.arl•tid1ltrl/l, 33 (19f>O), 168·1 ?b. l'Uliuda cun autoriuclón. 
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