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PROLOGO

Ia presente tesis va dirigida a los alumnos de la PFacultad de
Contaduria y Administracién de la Universidad Auténoma de Gug
rrero (UAG). En la cuasl se me dié la tarea de hacer un Fro—-
grems de Estudios para el drea de Bstadistica I y Estadistica
II. Con la experiencia de 4 arios como profesgsor de la PF.C.A.-
presento como tesis dicho Programa de Estudios.

Mi principal objetivo de la tesis es dar s los alumnos de V -
y VI semestre de la carrera de Contaduria y Administracién —
la importancia de la estad{stica en la toma de decisiones, -
K1 contenido de ésta tesis requiere, para su estudio, un cur-
s0 bdsico de Algebra.

Bste libro se dividié en dos partes., Ia primera comprende la
estadfstica descriptiva y la segunda, trata sobre la estadfs=
tica inferencialys

Ia ested{stica deacriptiva comprende la organizacidén y resu—
men de datos eatadisticos. Bsto incluye el cdleulo y la in-—
terpretacidén de medidas rumérices como la media, la mediana y-
le desviacién estdndar, al igual que la elaboracién y empleo-
de representaciones gréficas, como las distribuciones de fre=
cuencia. la probabilidad es utilizada como un cuantificador-
de eventos de un experimento aleatorio.

Los métodos descriptivos se emplean de dos maneras; como vna-
forma de aclarar, visualizar o comunicar un concepto o idea y
como una etapa inicial en el proceso de inferencia.

la estad{stica inferenciel se ocupa del uso de muestras como,
un método para obtener informacién acerca de una poblacién.
Se inicia muestro estudio con un anflisis de los conceptos by

sicos del muestreo.



Kl muestreo aleatorio es muy conveniente porque reguiere que-
cada elemento de una poblacidn discreta tenga la misma oportu
nidad de ger incluido en la muestra. En el caso de poblacio-
nes contimums, es necesario que un intervalo de valores tengam
unga probabilidad de ser incluidos en la muestra gque sea pro=-
porcional al porcenteje de la poblacién comprendido en dicho-~
intervalo, '

El estudio de la inferencia fué dividido en dos partest la es
timacién y una introduccién e las prusbes de hipétesis, Ia -
estimacién es un procedimiento mediante el cual se intenta me
déir caracteristicas particulares de un pobalcién basandose en
observaciones muestrales,

las pruebas de hipétesis se utilizan pera evaluar una asevera
cién acerca de un pardmetro poblacional. Por lo regular, el=
resiltado es una decdeién de tipo afirmativo - negativo, que-
determina la aceptacién o rechazo de un hipétesis.
Pinalmente, quiero agradecer la ayuda & mi asesor, el Actuas——
rio JOSE MARTIN CHAVEZ MEDEROS, por sus rumerosos comentarios

y sugerencias constructivas.
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Poco después que se cerraron las Urnas el dfa de las eslecciones
presidenciales, un comentarieta de televieién informé al teleau
ditorio, que se pronosticé, por andlisis matemético, que el can
didato del partido en el gobierno obtendrf{a uns victeria aplas-
tante. Lo que eB més, sl pronéstico se llevé a cabo despuds de-
tabular solamente el 20% de los votos,

La canasta bdsica subié un 3% en relacién al afo pasado.

El promedio industriaml Daw-Joncs bajé 20 puntos,

El precio de la Coca~Cola subié un 20% en relacién afl afic pasa-
do.

El gobierno informa que el salario mfnime subié un 10% en rela-
cién al trimestre anterior.

Estas son algunas formas como se emplean las eatad{sticas,

1.1, 4 QUE ES LA ESTADISTICA ?

Cumndo algunas personas escuchan la palabra " estadfgtica " ine
mediatanente se imaginan coses como: tasas de mortalided, fndi~
ce de sccidentes, fndice de desempleo, promedios de bateo,mimew
ro de faltas en un partido de futbol, etc,

Esta rama de la estadistica, que utiliza datos para describir
hechos, recibe el nombre de estadistioa descriptiva, la cual se
ocupa de organirzar, resumir y simplificar en términos genereles,
informacién que & menudo es bastante compleja.



En la televisién cusndo es tranamitido un encuentro de futbol-
al final de dicho partido, encontramos en nuestra pantalla de=-

televisién la estadistica del encuentre jugado:

ESTADISTICA
EQUTI FOS A B
PALTAS 6 3
TIROS A GOL 8 5
TIROS DE ESQUINA 2. 1.
FUERA DEL LUGAR 103
AMONESTADOS 2 1
EXJULSADOS 0 0

Eate es un vivo ejemplo de estadistica descriptiva,

la teor{m de la probabilidad, es una herramienta de gran utili
dad para analizar situsciones 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 bag—
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, & ser puesto fuera de combate -
en el siguiente round, el rebote de un baldén o de una pelota =
puede influir en el resultado de un juego, un caballo o su ji-

nete puede caerse en un momento dado,



La inferencia estadistica 5 12 otre rama de la estaiistica.
Consiste en el andlisis e interpretacién de una muestra de da-
tos, El muestreo es un ejemrlo del dicho populer "no tienes —-
que comerte ‘to;\o el pastel para saber si te gusta". Por tanto,
la idea bAsica del muestreo es tomar una penuefia muestra de —-
alguna poblacién y posteriormente utilizar dicha informacién -

para inferir qué caracteristicas tiene la “poblacién",

1.2 ; POR QUE ESTUDIAR ESTADISTICA ?

La mayoria de 1os lectores del presente texto no van a ser ex—
pertos en estadfstica, Cabe preguntar entonces para qué hay -~
gue estudiarla.

La razén estriba en pocas pala™ras en que los conceptos y las-—
téenicas de lz sstad{stica se utilizan actualmente en un gran
nimero de ocupaciones, Las ideas estad{sticas constituyen una
parte in.tegral de las actividedes de investizamecibn a traves de
las encuestas para recopilar datos y del andlisic de los datos
que s¢ originan en las actividadee gue se desarrollan en las -

instituciones y organizaciones,

Bs posible gue un trabajsdor no nocesite conocer de la c:tadis
tica, sino aguello cue lo faculte para saber cuando se recuie-
ren los servicios de un experto y para poderce comunicar efi-——
caimente con 61 cuasndo trabajen juntos en la planeacién, diree
cibn e interpretacién de los resultados de una actividad que -
reauiere la metodologia de esta ciencia.



La persona que comprende los conceptos estadfsticos y su meto-
dologia sacard mejor provecho de ellos. Bsta persona estard =
mie preparada para evaluar los resultados de unz investigacién
¥ de mda informaciones que se obtengan., El profesional que en
tienda de estadfstica podrd leer con mayor inteligencia la li-
teratura que sobre su campo de accifn, va dfa a dfa aparecien-
do.

Finalmente, vamos a descubrir que los conocimientos de estadig
tica son de gran ayuda para las demds asignaturas.

¥uchos textos correspondientes a otras asigraturas se han es—
erito bajo el gupuestode que el estudiante tiene por lo menos-
un conocimiento elemental de las ideas y téenicas de la esta—
distica y ademds, muchos cursos superiores tienen esta materia

como requisito previo,

1.3 ¢ PERSPECTIVA DE LA E3STADISTICA EN EL PUTURO ?

Con el continuo progreso tecnolégico en las comunicaciones y -
el usa de los métodos estadf{sticos como ayuda para la toma de=
decisiones, frente a informacién incierta o con muestras imper
fectas, ha tenido un crecimiento dindmico y habrg de continuar
creciendo, EL uso de computadoras como medio para resolver, =
refinar, o ambas cosas, problemas de gran magnitud en todos -~
los campos del esfuerzo humano, desempefiard una funcidén siem--
pre creciente. DPor tanto, los estudiantes orientados hacia el
aspecto cuantitativo, y estdn interesados en la aplicacidén de-
las técnicas en la solucidn de problemas administratives de -
las empresas, encontrardn una carrera y experiencia fruct{fe=-
ras en el campo de la estad{stica.



CAPITULO II

ORGANIZACION, RESUMEN
¥

PRESENTACION DE DATOS

ESTADISTICOS



2.1 INTRODUCCION

Los métodos estadfsticos comprenden el andlisis e interpreta=--
cidn de datoé, mimeros de mutos chocados, estaturas de alumnos,
K/H recorridos, porcentaje de reprobados, colores de ojon, es-
tado civil etc. A tal gufermaciém ss le comoce ceme datos, ——
Existen tres métodos bdsicos 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-
gefiar un experimento para obtener los d.tos necesarics, ¥y en-=
tercer lugar, pueden efectuar una encuesta.

Por lo general para interpretarlos correctamente, en primer lu
gar, es necesario organizar y resumir lss datos. El objetivo-
de éste capi{tulo es mostrar los métodos mds comunes para orga=

nizar y resumir datos estad{sticos.
2.2 DATOS ESTADISTICOS.

Una variablet es una caracter:‘.aticp que varfa de un miembro a=
otro en una poblacién.

Los datos estadisticos se obtienen mediante un proceso que com
prende la observamcibn o medicidn de conceptos, como consumo de
agua por 1litro en una ciudad, mimero de desempleo en una comi~-
nidad, cantidad de automéviles vendidos en un afio cualquiera,-
resistencia a la oxidacidén en los metales, porcentajes de sal=-
en las comidas, etc., a tales conceptos se les conoce como va-
riableg, ya que producen valores gue al efectuarse mediciones-

sucesivas, tienden a mostrar cierto grado de variabilidad,



2,3 TIPO DE DATOS

Bxisten dos tipos bdsicos de variables aleatorias que producen
dos tipos de datos:

cunlitativos y cuantitativos, La diferencia entre ellos es qus
las variables aleatorias cualitativas arrojan respuestas cats
géricas, mientras que las variables aleatorias cuantitativas dan
respuastas numéricas.

Por ejemplos

la reepuesta a la pregunta ; estd usted aseguradd actualmente?
es categérica, Estd claro que las melecciones son "si® o "no".
Por otra parte, las respuecstas a las preguntas comos

& cufntos kilos pesas ? son evidentesente numéricas, Cabe sefia
lar que los datos cuantitativeos se dividen en dos tipos de da-
tos que sont

discretos o continucs,

Lop datos cuantitativos discretos son respuestas numdricas que
surgen de un prooeso de conteo, mientras que los datos cuantie-
tativos continuos, son respuestes numéricas que surgen de un -
proceso de medicién, § Cudntas personas consumen cerveza en su
casa 7 o8 us ejemplo de una variable cuantitativa discreta, ya
que la respuesta toma uno de un mimero finito de valores qus -
se pueden contar., Las personas que consumen cervega pueden sen
ninguna, una persona, do® personas, etc. Por otra parte, “ loes
kilos de una persona " es un ejemplo de una variable cuantitae
tiva continua, ya que 1la respuesta puede tomar cualquier valor

en un intervalo continuo.



2,4 MEDIDAS DE TENDEKCIA CERTRAL

Las medidas de tendencia central se utilizan para indicar un -
valor que se espera sea mAs representativo de un conjunto de
némeros, Las tres medidas que més comunmente se emplean son 1a

media, la mediana y la moda,

2.4,1 LA MEDIA

La medida de tendencia tentral que mayor se usa es la media,
Esta es 1la medida de tendencia central que tiene en mente una-
persona comin y corriente cuando se hadla de * promedio ".

La media se calcula sumando todos loa valores de la muestra y-
dividisndo el total de eata suma enire el némero de obaservacip

nes an la suestra.

Supéngase que tenemos una muestra con n valores,

l.L' xz.....; In La media de los valores S8e encuentira ¢omo «

siguet

MEDIA = X1 + X2 4eeeeee + Xn
n




Si representamos la media con el simbolo i, podemes indicar su
cédlculo en forma méds condensada cemo:

>

I= 4=1 Xi
: 3
n

Donde Z i=1 Xi indica que hay que sumer todas las equis (X)
disponibles desde 11 hasta Xn. Los S{mboles izl y n que apare-
cen mbajo y encima dael signe E indica qué secuencia de vale

res debe sumarsae,

Per eJjemplo:
supfngase que una muestra consta solamente des
11=7,12-4,13=3,x4=2-

Ia media de la muestra se calcula cemo sigues

4

E=Z-1n-7+4+3+2=4
4

I

En el APENDICE se dan mayeres explicaciones sobre la notacién
de la sumatoria qus pueden ser utiles,

10



Se va a seguir la costumbre de emplear n para simbolipar el nd
mero de valores de una musstra y X para representar la media-
de 1a muestra,

Se designard 1la media de una poblacién con la letra griega .,
Cuando la potlecién es finita, podemas obtener la media de la-
pobtlacidn de la siguients manerat

N

Y —

N

X

Donde N indica el tamafio de la poblacidén.

EJEKPLO 2.1

Supéngase yue hay 180 estudiantes ds primer affo en una escue-
la rural. Con el fin ds obtener informacién acerca de 1z COp~=
tunbre que tienen los estudiantes de ver televisidén, un conse-
jero de orientacién deses seleccidna.x- una muestra aleatoria de
diez estudiantes para llenar un cuestionario, que nos informe-
8l nimers de horame que los estudiantes pasaron viende televie-
gién durante la semana anterior a la entrevista, Supongsmos ~—
ademds que 108 estudiantes de ln muestra informaron que vieron
telavigidén 1os siguientes nidmerce de horast

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

1n



Rl ndmerc medio de horas gastadas en ver televisién durante
la semana anterior a la entrevists por los dlez estudiantes -

88

Xu 24 25 4 coeseot 17 = 196 = 19.6
10 10

Una desventojs de la media como medida de tendencia central -
es que puede ser influfde muy fusrtemente por un solo valor -
extremo y dar por tanto, una impresién distorsionada de los ~
detos.

Supdngase , por ejemplo, que 10 estudiantes de una clase tie-
nen puntejes de 91, 95, 95, 94, 92, 93, 98, 97, 96, O en una-
prueba, La media 85,1 no parece ser una buens representacién.

del rendimiento de la cluase en conjunto.
2,4,2 LA MEDIANA

La segunde medida de tendencia central esg la mediana, eg ———-
aguel valor gque se encuentre en la mitad de una muestra o po=-
blacién cuyos valoree sstdn ordenados en orden de magnitud,

Si el ndmero de valores es impar, la mediana es iguel al va--
lor de la mitad, si el nimero de valores es par, la medians -
es igual & la .media de los dos valores que quedan en la mi-
tad, De esta manera la mediana divide las observaciones en —
dos mitades, Rn una mitad los valores son mayores o iguales -
que la mediana, Antes de calcwlar la mediena hay que ordenar-

las observaciones de la muestra o voblacién seglin magnitud,

12



EJEMPLO 2,2

Teniendae en cuenta los datos del ejemplo 2,1se6 calcula la me-
dians del ndmero de horas gastadas en ver televisidén por loas
10 estudiantes. Ordenados los valores de menor A maysr tenemos.

1%, 15, 16, 17, 17, 20, 22, 24, 24, 25, 25,

¥y la mediena ea igunl a { 17 « 20 } / 2 = 18,5

La medianz no se ve afectada por los valores extremos tanto co
mo 1& media, Para aclarar este punto considerense los puntajes
de la prueba prezentados anteriormente, Si las observaciones =
gse ordenan en forma ascendente, se tienes

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

Y se ve que 1a medians w8 ( 94 + 95 ) / 2 = 94.5

2,4.3 LA MODA

Es el valor gue eparece con mayor frecuencin en un conjunto de
datos.
EJEMPLO 2,3

Once alumnce de primer afio de un coleglio obiuvieron los sie——ee
guientes puntajes en uns prueba de desireza manual,

70, 83, 74, 75, 8, 715, 92, 75, 90, 94, T5

La moda para estos datos es 75 pussto que este puntaje aparece

con mds frecuencis gque los demds .

13



Un grupo de datos puede no tener ninguna meda © tener més de
tma. Esto no ocurre con la media y la mediana, medidas oue,-
para un conjunto de datos, eiempre existen y son tmicas,

Ia media y la mediana utilizan datos ‘cuantitativos y cualitati

vog, mientras que la modm utiliza ambos datos.

2.5 MEDIDAS DE DESPERSION

Una medida de tendenciu central sola no proporciona genernle-
mente una descripcién satisfactorim de un conjunto de datos.

Quienes estén interesador en los datos desean tener con fre--
cuencia, también une medida de la maners en que los valores -
individualen se desvian del "promedio”. A esta clase de medi-
das se les conoce como medidas de dispersién.

As{ por ejemplo, el hecho ds obtener unicamente la media de -
una muestra de valeores puede no ofrecer 1la informecidn sufi--
ciente para representarse claramente la naturaleza de los da-
tos. ] !

Supéngass que la edad media de cinco personas —-

presentes en una fiesta de cumpleafics es de 18 afios,

Si no se da ninguna informacién respecto & la dispersién de -

los datos, el lector desprevenido podrfa concluir que la fieg

ta estabas compuesta s50lo de adolescentes, lLa misma edad media

podr{a haberse calculado si se tretara de una abusla de T3 —-

afios que ofreciera una fiesta a su nieto de cinco ofics y 8 sus

tres primos de 3, 5 y 9 afios.

14



2,5,1 EL RANGO.

La medida més simple de diepersién es el rango, que es la di-
ferencia entre el valor méximo y el nfnimo de un conjunto de-

datos,
EJEXPLO 2.4

Teniendo en cuente los datos del ejemplo 2,1 se calcula el we
rango correspondiente, al ndmero de horas gastedas en ver te-
leviegién por la muestra de diez estudientes de primer afio,
Los valores méximo y minimo soﬂ 2% ¥y 15 por 1o que tenemos,

Rango = 25 - 15 = 10

Bl rango tiene un valor limitado come medida de dispersién,

Bn primer lugar, Yoma en cuenta los valores extremos de un --
conjunto de datos y no da ningdn indicio sobre la forma como-
varfan los valores en el interior del intervalo, En segundo -
lugar , el rengo de una muestra depende de su temafio. [08 va-.
lores extremos de una podblacidn, por ser menos numerosos, no-
son tan propensos & aparecer en las muestres pequefias y si en
las grandes y en consecuencia, las muestras pequefins tienden-
a tener rangos pequefios y las mueatres grandes rangos grandes.

15



2.5.2 LA VARIANZA.

Las limitaciones del rango se pueden evitar con otra medida de
variahilidad conocida como varianza.

La varianza de un conjunto de datos se obtienen restando a ca-
da uno de los valores el valor de la media de todos los vAalO=w
Tes, elevando sl cusdrado cada una de las diferencisa resultan
tes, sumando las diferencias al cuadrado y dividiendo este to-
tal por el nimero de valores menos 1, Si resumimos estas pala-
bras en una notacién compacta, tenemos las siguientes férmulas

para la varianza de la muéstra, denotada por el simbolo Szz

n
, 2 _ e
§5°= 1=31(xi-%X)
n-1

EJEMPLO 2.5

Utilicemos nuevamente loes datos del ejemplo 2.1 sobre el tieme
" po gastado en ver televisidén y calculemos la varianva de esa -

muestra.

Bnpleada la férmula se tiene:

5% = _(24-19.5)% + (25-19.6)2 4....+ (17-19.6)°

= 152.4 = 16,93
9

la



En base a esta férmula se puede ver que, exceptuando el hacho
de que 18 desviscién es por n-l1 y no por n, la varianza seria
le medis de Ias desviaciones, elevadas al cuadrado, gue tie--
nen las observaclones con respecto de la medis de la muestra.
Cebe preguntarnos por qué el denominador es n-1 y no n. la —-
respuente m4s simple gque amplisremos en un capitulo posterior,
es que 1la divisién por n-1 de una medide que es mds &til para
los propbsitos inferencieles. Si el cbjetivo analftico consis
te Unicemente en describir la dispersién que presenta uns —--
musstra, sntonces es perfectomente satisfactorio calcular la-
varianze de la muestra dividiendo por n pero como la mayorfe-
de las muestras se analizan con el objeto de hacer inferencia
sobre una poblacién, la divieién por n-1 ee use mds general--
mente para celecular la varianga de la muestra,

Bl denominador n-'l recibe el nombre de grados de libertad, --
Una deﬁr;icién rigurosa de " grados de libertad" excederia el
nivel de este texto, Sin embargo, podemos explicar la idea in
tultivemente de la asiguiente manera, Supongamos que utilizan-
do los datos del ejemplo 2.1, restamos la media a cada uno de

los valores y sumamos estas 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)

w404 + 58+ 2,44 0,4 = 4.6 & 5.4 = 2,6 = 3,6 ~8.6-2,620
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Cuando ge realiza este miemo célculo con cualouier grupe de das
tos la summ obtenida es siempre cero,Se puede representar simbo
n 2

licamente este resultsdo mediante 1a expresién 3 (Xi-X)= O,
i=1

que £3 una identidad puesto que es verdedera para todos los va-
lores posibles de una variable. Bn virtud de esta identidad, en
tonces, una vez conocidas las n-1 diferencias o desviaciones, -
se puede determinar automdticamente el walor de la (ltima,

BEn consecuencia, decimos ocue hay r-l grado de libertad disponi-
bles parsa calculer la varianza de la muestra,.

Una f8rmula altermativa que suele emplenrse para el cdlculo de-

varianza es:

S?. . aniz - (Zx:l.)2

a{n-1)

Para explicar el empleo de esta férmula utilicemos 1loB datos —-
del ejemplo 2,1

52 = 10(24%425% 40 . 4172)=(244254 .« ... .+17)° = 16,03
19 (9)
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2.5.3 LA DESVIACION ESTANDAR.

La raf{z cusdrada poaltiva de la varianza se denomina desvig——
cién esténdan -Para muchos fines es una medida de varimbilidad
més dtil que la varianza. Por un lado, la desviacién estélnder
se expresa en las mismas unidades que las observaciones origi
nales y la media mientras que la varianza se expresa en unida
des elevadas al cuedrado,

BEn relecién al ejemplo anterior, donde la unidad de medida es
1la hera, se puede decir cue la cantidad medias de tiempo que em
plearon los estudiantes viendo televisién es de 19.6 horas,
La desviacién estédndar es \/1?9-3. = 4,1 hores y la varian-
za e8 de 16,93 horas al cuadrado.

La siguientes férmulas dan las desviaciones esténdar de la ==

muestra,

S = Z;n-i)z , S= nan - (2= 321)?

ne-1 n{n-1)

La varianza y desvivcién estédndar de una poblacién se indica -
por medio de los sf{mbolos 'q-z‘ T respectivamente la letra grie
ga € ee denomina "sigma", I8 varienze de una poblacién fi-
nita de temafio N se calcula medisnte la férmula:

N

2 Z (xtop)®

0_'-: i=1

N
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Ia férmuls de cdlculo de q‘2 , 8ndloga a la de la varisnga de

la muestra, es:

q = i 212 - (2 xi)?
N2

51 se quiere una férmula para q , se debe tomar 1ls rafz cua--
drada de las dos dltimas férmulas para 1‘2 .
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2.6 DISTRIBUCIONES DE FRECUENCIAS

Les datoes que se obtienen a traves de una investigacién es-
tadistica no son generalmente susceptibles de anflieis e in
terpretacién, Para facilitar los cdlcules mimericos hay que
pacar informacidén de los registros, cuestionarios y organi-
zarla convenientemente, La cantidad de¢ dates que se va a —-
procesar puede ser tan ‘granda que su erganizacién y andli--
sis resulten poco précticos sin la ayuda de computadorss de
alta velocided. Cuando se trata de cantidad pequefia de da~w
tos, el trabajo puede hacerse & manoe, En este texto se vana
estudiar procedimientos manuales, pere conviene tener pre--
sente que aquelle que 8¢ puede hacer a mano, 8e pusde hacer

a mdquina,

Un instruments muy dtil para resumir grandes conjuntos de -
datos es la distribucién de frecuencia, Esta consiete en —-
agrupar los datos en clases, gue muesiran el nimero 0 por—-
centaje de ohservacionas de cada una de ellas, Una distribu
cién de frecuencia, se representa en forma tabular y fréfi~

[-1- 1
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Los principales pasos para la elaboracién de una distribucidn -
- de frecuencia para datos musstrales son los siguientes:

1.~ Establecer las clases o intervalos en 108 que S8 AgTuparon-

los datos,
2,~ Ordenarlos en cleces mediante conteo por marcas,
3.~ Contar el nimero de¢ cada clase.

4.~ Presentar los resultados en una tabla o gréfica,
BJEMPLO 2.6

Considerémos los datos de la tabla 2.1, 108 cusles representan-
la antiguedad ( afios, memes ) de 40 profesores de P.C.A. 61 la-
docencia, |

TABLA 2.1 ANTIGUEDAD DE 40 PROPRSORES EN LA DOCENCIA .

11.1 12.5 32.4 7.8 21.0- 16.4 1l.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 4.7 235
14.8 22,6 16.0 19.1 Te4 942 0.0 26.2
3.5 16,2 14,5 3.2 8.1 12,9 19.1 13.7

Para establecer las clases de la distribucidn, son necesarios -~

los aiguientes pasos:
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1.~ Determinar el rango de los datos de la tabla 2.1 La mayor

20~

antigiedad es 32.8 y la menor antigiiedad es 3.2 por lo —
que ol rangc es 29.6 (29 afios, 6 meses ).

Decidir el numero de clases que se vaya emplear. Es aejor
utilizar entre 5 y 15 cleses, con menos de 5 clases no ee
podrian obssrvar caracter{sticas importantes de los datos,
en tanto con méa de 15 clases preporcioarfan demasiados -

detalles.

Una regla empfrica es calcular la rafr cuadrada de n, y &
juetarla para adaptarla a { ei es necesario ) los 1{nites

5 a 15. Por ejemplo, para 400 observacienss, V700 = 20,
que ae deba ajustar a 15, En el caso de los 40 profeseres
tendrianos } 4 7 = 4.32que se deberd redendesr ya sea 6 6
T.

Dividir el rango entre K, que es el nimero de clases, para
obtener una amplitud de clase: 29.6/6 = 4,93 775,

n



4.~ Considerar los intervalos preliminares, sspesando con un en
tero que se sacuentre justamente por debtmjo del valor mfs -
pequefio. Por ejemplo, la primera clase es:
1{wite tnferior: 3 limjte superior: } + smplitod = 3+5=8
Ia segunda clase esi
143ite inferior: 8 1fmite superior: 8 + 5 =« 13
la tercera clase es:
del3a 13 +5 =18
Ia cuarta clase es:

de 16 = 23
1a quinta clase es:

de 23 a 28
la sexta clase est

de 28 a 33

Xs importante darse cuentia, que cada observaciém debe estar in-
cluids sn una sola clase, Si se presenta ¢l walor 8.0, quisf se
dude en incluirlo en la primerm o &n la segunda class, ya qus -
en eabas ¢l ndmero 8 es su punto extreso. Por 1o tanto, ss con-
veniente utilisar intervalos comos

3a £ B 13a < 18 2)a & 28

8a <13 18ae < 23 28 ¢ 33
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Una vez obtenidos loa intervalos de clase, cada dato se deberd
colocar en la clase qus le corresponda medisnte el contso por-
marcas, Por ejemplo, el primer valor es 1,1, que queda en la =
segunda clase, Una distribucidn de frecuencia, se puede formar
al enumerar los intervales y colocar una disgonal contraria —-
que atraviese cada conjunto haciendo las veces de quinta marca.

TABLA 2.2
CLASE MARCAS CONTEO
3a B8 i 8
8all i 10

13 a 18 ) 1) 9

18 e 23 N 7T

23 a 28 i

28 a 33 I 2
&0

A continuacién se cuentan las marcas por clase ( véase tabla -
2.2 )y posteriornente se elaborard 1la tabla de frecuencia co=-
mo la eiguiente .
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TABLA 2.3 DISTRIBUCION DI FI.ICUINCIA DE LA ANTIGUEDAD DE LOS FROFESORESO

Antiguedad Niémero da Profesoras Porcenteje de Profesores
Jads 8 8 =0,200
10
8. acg13 10 10 = 0,250
E 40
“137'a¢18 9 9. =0.225
; : )
18 3'423' 7 ..1... = 0-175
s 40
’i 23 8¢ 28
4 - <0100
! 40
28 a ¢33 2 2__ = 0,050
. — 40
y A0
L
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‘fambién se puede representar la misma inforeacién mediante un -
histograma de frecuencia que muesira la clase en el Bje Horizon
tal y 1a frecuencia ( reales o relativas ) en el Bje Vertical.
Los 1{mites de las "barras" eoinciden con los puntos extremos -
de los intervalos de clase, Ver figura 2,1

) s73
FEU
P

3 § s T 0w e s

Pigura 2.1 distribucién de frecuencis relativas de la antiglie—
dad 3¢ los profesores.




Al unir los puntos mediom delas clases del histograma mediante

rectas, se contruys un poligono de frecuemcias Observemos la —

figura 2.2,

a:3¢

920

N

3 8 3 18 23 ar 33

Pigura 2.2. Poligono de frecusncias ( valiendose de los datos de

los profesores) .
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2.6.1 DISTRIBUCIONES DE PRECUENCIA A'CUHUI‘ADA.

Amenudo resulta conveniente toner los datos de una distribucidn de
frecuencia en forma acumuleda. Por ejemplo, considerando la anti -
gliedad de los 40 profesores de la P.C,A,se pueds determinar ré -
pidamente, con una tabla, el nimero de profesores que tiensn una -
antigliedad por abajo de 23 afios.

Esto ls podemos hacer por medio de una tabla que presente loa da~
tos en ferae de distribucién de frecuencis acumulads a partir de-—
una diatribucién de fracuencia como la de la tabla 2.3 registrando,
para cada intervalo de clase, la frecuencia de ese intervalo mds -
las frecuencias de todos loe intarvalos anteriores.

La acumulecién puede emperar con el intervalo de clase mAs peque-—

fio 0 mds grande.

TABLA 2.4 DISTRIBUCION DE PRECUENCIA ACUNULADA DE LA ANTIGUEDAD DE
10S PROFESORES DE LA P.C.A. |

INTERVALO DE CLASE FRECUENCIA ACUNULADA
3 8 £ 8 8
8 a < 13 18
13a < 18 27
18 a s 23 34
23 a £ 28 38
28a £ 3 40
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Dna distribducién de frecuencia acumulada que empiece con el in
torvalo més peguefio muestra, para cada intervale de clase, la~
frecuencia de wvalores que son menores que o igusles &l l1limite-
superior de ese intervalo, Una distribucién de frecuencia acu-
mulada que empiece con el intervalo de clase més grande mues——
tra, para cada intervale de clase, la frecuencia de valores ma
yores que 0 igusles &l li{mite inferior de ese intervele. En la
tabla 2,4 se puede ver un ejemple de distribucién de frecusm—-
cia acumwleda del primer tipe {" menor que").

Una tablas com® 1la 2.4 nos permite determinar a simple vista el
ndmero de observaciones que son menores o igualegs que 0 cual--
quier lfmite superier de clase, De esta manera, vemos que 34 -
de las 40 observaciones son menores ¢ iguales a 23, que 38 eb-
servaciones son menores o iguales que a 28 y as{ sucesivamente,
Bs posible tambidn construir una distribucién de frecuencia re
lativa acumulada, '

Para ello se pueden sumar las proporciones sucesivas en la mig
ma forma que las frecwencias obvservadas o, alternativeamente, -
se puede devidir cede una de les frecuencias acumuledas per el
nfmero total de ohsarvacionmes.

La tabla 2.5 muestra las distribuciones de frecusncia relativa
y de frecuencia relativa acumulada para los datos de la tabla
2,4, :
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TABLA 2.5 DISTRIBUCIONES DE PRECUENCIA RELATIVA Y DE FRECUENCIA

RELATIVA ACUMULADA DE LA ARTIGUEDAD DE 1OS 40 FPROFESORES DE 14

F.C.A,
IRTERVALO FRRCUENCIA PHECUERCIA RELATIVA
DE CLASE. RELATIVA. ACUMULADA.
3a < 8 0.200 0.200
8a ¢ 13 0.250 0.450
13 a ¢ 16 0.225 0.675
18 a ¢ 23 0.175 0.850
23 a g 28 0.100 0,950
28 a ¢ 33 0.050 1.000
1.000

2.7 IEDIDAS DESCRIPTIVAS CALCULADAS A PARTIR DE DATOS AGRUFADOS.

Una buena razén pera agrupar datos y construir distribuciones de

frecuencia ds la manera como se explicé anteriormente en eate ca

pitule ee la facilidad para calcular las diferentes medidas .

descriptivas, sste es un punto importante si se dispone sola-w
mente de calculadera de belsillo o de escritorio y si el tama-
fle de 1a muestra o d¢ la peblacién es muy grande.

NOTA: s8i se tienen todos los datos es un error agruparlos para-—

calcular medidas descriptivas.

do cuando ya se tienen los datos agrupados.

n

Estas técnicas solo tienen senti




En realidad, el hecho de saber cémo se calculan las medidas des
criptivas a partir de datos agrupados estd perdiendo poco a po~-
co su importancia, debido & gue actuslmente se dispone con cier
ta facilidad de computadoras electrénicas,

Sin embargo, a veces es necesario calcular las medidas descrip~
tivas tomando datos publicados wnicamente en la forma de uca —
distribucién de frecuencia.

2.7.1. LA MEDIA.

Cusndo se sgrupa un conjunto de valores en intervalos de clase,
como en la tabla 2.3, las observecfonss individuales pierden su
identidad, Solamente es posible especificar el mimerc de obser
vaciones que estdn incluidas dentro de unos lfmites de clase de
terminados. Para caloular la medie, suponemos que todos los va-
lores que se incluyen dentro de un intervalo de oclase determins
do son iguales al punto medio de este intervalo,

S8 puede obtener el punto medio del intervalo calculando 18 me-—-
dia de los limftes de clase.

Por ejemplo, el punto medio del primer intervalo de la tablae --
2,3 88 igual a ( 3+ 8 ) /2 = 5,5,

Supénguse entonces que 108 8 valores que estdn incluidos en el-
primer intervalo de la tabla 2.3 son todos igualea a 5.5, que =
los 10 valores del segundo intervalo son iguales a 10.5 y asf -
sucesivemente, Para obtener la media, simplemente munamos los -
productos que se obtienen multiplicando la frecuencia de cada -
intervalo per su punto medio y Aividisndo luego easte total, por
la suan de las frecuencias,
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Sea mi ¢l punto medic del intervalo de clase i, la fémula para
calcular la media de una muestra m partir de datos agrupadoses:

n { 2.1 )
Donde X es el nimero de intervalos de clase yn = E i,

EJEPLO 2,7

Con respecto al ejemplo 2,6, supéngase que los datos forman =-
una muestra’y calculemos la media de la antigliedad de 1los 40 ~
profesores de 1a P,C.A. en la docencie, utilizando los datos --
tal como estdn agrupados en la tadla 2.3,

Los pasos intermedios de este cdlculo se muestran en las colum-
nas 3y 4 de 1a tabla 2.6.

Nediante 1a ecuacién (2.1) tenemosi

e = 14.875
40

Ia férmula pars caloulay 1la medis de una poblacién finita a —

partir de datos sgrupados es 1a misma de la ecuacién 2.1, excep
to en que X se resaplaza por 4 Y 1B 86 reemplara por K.
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TABLA 2.6 TABLA DE TRABAJO FARA CALCULAR MEDIDAS LESCRIPTIVAS

Apartir de los datos agrupadoa del ejgmplo 2,1

Intervalo de clase Frecuencia (fi) Punto medio(mi) Mifi w? £i
3 a ¢ 8 8 5.5 44.0 242,00
8 a ¢ 13 10 10.5 105.0 1102450
13 a £ 18 9 15.5 139.5 2162.25
18 8 <& 23 7 20.5 143.5 2941.75
23 a ¢ 28 4 25.5 102.0 2601.00
28 a £ 33 2 30,5 610 1860.50

595.0 10910
La media calculada a partir de datos agrupados es solamente una

aproxinacidn de la media verdadera.

2.7.2 LA MEDIANA,

Para calcular la madiana partiendo de datos agrupados recordemos

que esta medida descriptiva se puede definir como el valor que se
encuentra en la mitad de una serie ordenada de valores.

También podemos dafinir la mediana de una distribucién como aquel
punto del ejerciecio horizontal del histosrama correspondiente en-
el cual, s8i se traza una linea vertical, el &rea comprendida bajo
8l histograma queda dividida en dos partes iguales.

Antep de dar una férmula gensral para calcular la mediana veramos

un ejemplo, de los adlculos gue s¢ deben efectuar,
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EJEMPLO 2,8

Calculemos la mediana de la antigliedad de los 40 profesores en =

la docencia del ajemplo 2.6, .¢ vusca el valor asociado al « - =

"/2 = 40 = 20 punto. Segdn le tabla 2.4, 18 observaciones es—
2

tdn comprendidas dentro de los dos primeros intervalos,

La mediann, entonces, estd en el tercer intervalo de clase, Es -
decir, 1la observacién 20 estd en el tercer intervalo y necesita-
moe llegar hasta la observacién 2 de este intervalo, con el fin-

de llegar hasta 1la observacidn 20 del conjunto completo de datos.

Suponiendo que las 9 observaciones del tercer intervalo estdn u-
niformemente distribufdas en todo este intervalo tenemos que ade

lanternos en un _2 de trayecto del intervalo, para llegar hasta
9

le observacién 20.

Como el intervalo tiene 5 unidades de amplitud tenemos que agre-

gar un _2_ de 5 a 13, que es limite inferior verdadero del ter--
9

cer intervalo de cluse, para obtener el valor de la obaervacién-
20. go otras palabres, para ls antigfledad de los profesores, tene

mos:d

MEDIANA = 13 +_2 (5) = 14.1
9
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Bl procedimiento que se acaba de describir se puede resumir por

medio de la siguiente fSrmula:

donde

MEDIARA = L = _j W
£

li{mite inferior verdadero del intervalo de la clase oue

contiene la mediana.

nimerc de observaciones que sSe necesitan para 1legar ——
hasta la mediana después de gue se ha llegado al inter-

valo de c¢lase gque contiene la mediana,

Nimero de observaciones que estdn incluidas en el inter

valo que contiene la mediana,

Amplitud del intervalo de clase que contiene la media~-

na.
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2.7.3 LA MODA.

Cuando se necesita una medide para datos agrupados andloga a la-
moda de los datos no agrupados, basta hablar generalmente de cla-
se modal, que es el intervalo de clese que contiene el mayor nd -
mero de observaciones.

La clase zodal correspomdiente 8 la antigiedad de los 40 profeso-
res de la tabla 2.3,

For ejemplo, es el cegundo intervalo, cuyos limites de clmse son.

de 8 a menor que 13.

2.7.4 LA VARIANZA Y LA DESVIACIOR TIPICA.

Con el fin de caleular la varianga y la desviacién tipica a partir
de datos agrupados da2bemos suponer como se hiso para el edlculo
de la media que las obsarvaciones, de un intervalo de clase deter—
minado estdn localizados en el punto medio del intervalo.

Lla férmule conceptual o de definicién para calculaer la varianza de

la muestra a partir de datos agrupados eséd

(.3
52 = ZL (mi - X)° £
n -1

Y la féraula de calculo es?

<
£. n ?— mi £1 - (Zmifi)?
n(n-4)
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Podemos obtener férmulas andlogas para la varianza de una pobla

cibn finita, ¢2, reemplazendo X pory ,n por N y n(n-1)por N.N.
EJEMPLO: 2.9

Calculemos la varianza y 1la desviacién estandar de 1la rntiglie--
dad de los 40 profesores del ejemnlo 2.6 empleando d=ztos agrura
dos.

Los cdlculos intemmedios se musstran en 1a columna 5 de la ta--

bla 2.6 utilizando la férmula de célculo tenemos:

40 {10910) - (595)2
(40) (39)

%]
I

436400 - 354025
1560

82375
1560

52,80 aproximadamente

Y la desviacién tipica es:

5 =/52,80 = 7.3 aproximadamente.
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CAPITULO IIX

P R 0B A B IULIUDATD
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3,1 INTRODUCCION

Los or{genes de las matemdticas de la probabilidad se remonta =
al siglo XVI. Las primeras aplicaciones se¢ relacionaban basica-

mente 2 los juegos de azar,

Los Jjugadorem fanaticos utilizaron el conocimiento de la teo-
ria de la probabilidad para desarrcllar estrategias de apuesia.
Incluso actualmente son muchas les aplicaciones que comprenden-
Juegos de azar como en diversas oterfas, en casinos, en las ca
rreras de caballos y en los deparies organizados.

Sin embarge, el uso de la probabilidad va mds 8114 de 108 jue—-
go3 de mzer. En la actualided, el Gobierno, las compafifas parti
culares y las organizaciones profesionales y no lucrativas adop
tan la teorfa de la probabilidad en su cotidiano proceso de to-

ma de decisiones,
3.2 EXPERIMENTOS ALEATORIOS Y RESULTADOS

PoT un experimento aleatorio u observacidn aleatoris o simple--
mente experimento u observacidén, se entenderd un proceeo que --
tiene las siguientes propiedades.

1).= El proceso se sfectda de acuerdo a un conjunto bien defini
do de reglas.

2).- Bs de naturaleza tal que se repite o puede concebirse la -
repeticién del mis=mo.

3).= E1 resultado depende del azar, por lo tanto, no se puede -

predecir eon- exactitud un resulitasdo del ensayo.,



Al resultado de una sola sjecucidm del experimento se le llama el
resultado del ensayo.

Ejemploes de lo ax;terior son: Los juasgos deazar; talss como tirar~
un dado, extraer una carta de un juego de naipes bien barajeadas,
lanzar una poneda al aire, etc.

Al conjunto de todos los resultados posibles de un experimento se

le llama espacio muestral del exparimento, y ge¢ denota por S.

EIEMPLOS: 3.1

Se arroja un dado una sola vez, éate pusde quedar con una de =

las seis carss siguientes:

N N N A 5

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

lo que podemos escribir:
S = {1,2.3.4.5,6}

EJEMPIO: 3.2

Se lanza une moneda al aire obtenemos dos resultados poeibles
aguila (a), 8ol (s), por lo tanto, on este caso el espacio mues -

tral tiene dos elemsentos.

8 =[a, o
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EJEMF1O: 3.3

5i lenzamos dos monedas al aire obtenemos los siguientes resulta-

dos posibles: as, as, 8aa, 8a; por lo tanto:

S ={}a, as, sa, ae}

EJEXFIO: 3,4
Sea 8l axperimento que consiete en lanzar dos duzdos simulténea -

mente. o, Cudntos posibles resultados podemos encontrar 7

dado 3§
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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 empagues de un conjunto de cinco (numerados -
del 1 al 5 ), el espucio muestral consta de los diez resultae-

dos posibles,

S = (112) (173) (ly4) (115) (273) (2,4)(215)(3'4)
(3,5) (4,5)

Se denotard por un evento a todo subconjunto de S; la nocién -
de evento iricluye también al espacio muestral completo, S, co-
mo un caso especial. A todo evento lo denotaremos con letras -
mayisculas del alfabeto ( A,ByCyDyese)e
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BJENPLO 3.6

Lance un dado y observe el nimero que aparece en la cara supe-
rior,

Algunos eventos son:

Evento At Se obeerve un ndmero par,

Evento Bi Se observa un mimero mayor que 4.
Evento
Evento

E,: Se obeerva el
E
EBvento E
E
E

: Se observa el
t Se observa el
Evento E,t Se observa el
Evento

Evento E6: Se observa el

: Se observa el

N oW -

Estos eventos no representan & la totalidad de eventos posi —-
bles asociados a un experimento, pero son suficientes para pro
pésitos de ilustracién., Habréd notado la diferencia entre los -

eventosa A y B y los eventos El' 32, E3' 34, EE ¥y EG

El evento A ocurrird si el euento 32' 84 [-) 36' ocurre, esto es,
si se observa 2, 4 o 6, En otras palabras A puede ser descome=
puesto { descrito ) como una coleccién de cuentos més simple, -
a saber E,, 84 y 86 . De manera andloga, B ocurrird si 35 0 -

86 ocurre y puede verse como una coleccidn de eventos mds sim

les
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En contra pousicidn en lo anterior, nétese gue es imposible deg
componer a cualguiera de los eventos Bl, EQ' 33, 34’ ES' 6 -
86.

Estos eventos son llamados eventos simples y A y B son eventoo
compuestos,

Un evento que no puede ser descompuesto es llamado evento sim-
ple,

Log eventos nue no tienen elementos en comin se les llama mu--
tuamente excluyente. Asf el evento Ct se observa un mimero im
par y el evento A, se obzerva un mimero par, en el ejemplo 3.6
son excluyentes ya que tanto C como A no tienen elemento comin
Se dice oue los eventos gon colectivamente exhaustivos si por-
lo mencs uno de ellos debe ocurrir durante un experimento.

Asi los eventos By By E3, B, 35' ¥ B EBjemplo 3.6 son co

lectivamente exhsustivos, apotan todas las posibilidades,
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3.3 CONCEPTC CLASICO DE PROBABILIDAD

Se puede dofinir el concepto de probabilidad celasica, concents
que sostuvieron Pascal, Permat y sus suscesores hasta.el pro--

sente 3iglo, como sigues;
La probabilidad de ocurrencia de un evento A contenido en un

espacio mueatral S estd dada por:

P (A} = El némero de veces en aue e} evento A ocurre= n{a)
El ndumeroc total de resultados posibles n(s)

EJENPLO 3.7

Sea ¢l experimento de Arrojar un dado legal. Bncuentre la -
probabilidad de obtener un nimero impar.,

At Obtener un nimero iapar
Se {1p2y3v475'61

A= {1,3,5]

Por lo tanto:

P(A) = n(A) = 3=l
(s) 6 2

B
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EJIMPLO 3.5

Dos dados legales se¢ tiren simultaneamente, encontrar la -roba~
bilidsd del evento A: loe dos nfimeros eue cmen hacia arriba son

pares,

A: los nlmeros oue caen hacia arriba son pares,

(2.2)(2.4)(2.6)(4.2)(4.4)(4.6)(6.2)(6.4)(6.6)

o
it

]
]

(G IR BT G -3 I U & 193 |
(2,1)(202) ) vvvrnnnnnnrnsncennnnil2,8)

.

(6.1){6:2)sisrrenncnarencssnsess{b.6)

P(A)=n(4Aa)=_9
. n{s) 3

3.3.2 UNICN E INTERSECCIOW DE EVENTOS,

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

Obsérvese que AUB consta de todos lés elementos oue 2& encuehe~
tran contenidos en A o en B, 0 en ambos.

El evento ANB, se llama interseccifn de los eventos A y B,
Obsérvese gue ANB consta de todos los elementos gue se encuen-~
tran contenides en A y en B simultaneamente.

Cuando dos 0 més eventos so puedsn ocurrir sisultaneamente alrea
lizar un experimento, se dice oue estos son muturmente exclusi~

vos, o0 sea:

( AnB =¢ ).
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AV B

Diagrama de Yenn gue representa dos eventos A y B contenidos en
un espacio muestral S, y su unidén AUB y su interseccién AN3

EJEMPIO: 3.9

1.~ Al analizar una vez un dado, loa eventos:

A: E1 dado muestra hacia arriba un nimero no menor de 4
Bt Bl dado muestra un némero divieible entre 3

Tiene la unidn AV B = 3,4,5,6 y la interseccidn ANB = 6

[

DIAGRAKA DE VENN
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3.4 BREGLA DE PROBABILIDAD.

3.4.1. LAS PROBABILIDADES VARIAN ENTRR O Y 1,

Bn toda definicién de, Prebadilidad, P és eienpre un whe———
mero entre 0 y 1 inclusive, si la ocurrencia de un evento es

cierta, su probabilidad es 1; si es cierta la ne-ocurrencia -
del mismo evento, la probabilidad es O; Por ejemplo, la probg
bilidad de obtensr un nimero par en el lanzamiento de un dado
es 3/6. Pero la probabilidad de obtener un mimerc mayor que -
siete en el lanzamiento de un dado s cero ( puesto que no -
existe el numero siete on un dade ), porque no hay eventos -
que favorezean el resultade, ( Por ejemplo obtener cualquier
mimero en un lanzemiente de un dade ) P = 1. As{, para cual--
quier evento dado, digamos A,

0oSp(A) €1

en donde el afmbolo & significa menor o igual que y o1 sfmbe-
lo = significa mayor o igual que. '
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3+4.2 XA PROBABILIDAD DEL BSPACIO MUESTRAL ES 1

Se sabe cue cuando lanzamos un dedo y nos preguntemos por sl
espacic muestral de dicho lanzamiento, obtenemos gue:

S = {1,2,3,4,5,6,

Por 1o tanto, la probabilidad del espacio musstral S, gque lo
denotomos por el simbolo P(S), si ez iguasl a uno, debido a w
que el espacio muestral S contiene & todos los resultades po
sidbles del svento, la probabilidad del espacic muestral es 13

P(s5)=1

3.4.3. 'BL COMPLEBMENTO DE UN EVENTO.

La probabilidad de un evento A y su complemento Ac contenidos
en un espacio muestral 5 estdn relacionados segdn la férmula,

P (A) =1~ P (4% (3.1)

Bn éste punto, se puede afirmar lo siguiente:
1) 02 F (A) 512
14) P (8) =1
185) P(A) + P(A) = 1



EJEMFLO 3,10

Se arrojan siflultanenm.nta cinco monedas, encontrar la proba-
bilidad del evento At cae Al menos un aguila hacia arridbe, sl
swpacio muestral consta de 25 = 32 elementon,

Suponiendo que las monedas son legales {regulares), podemos ~
asignar la misma probabilidad ( 1/32 ) & cada resultado.
Entonces el evento A® { en que ninguns aguila cae hacia arri-
ba ) consta de un resultado finicanente,

Por 1o tanto, P { A® } =1 y la respusata ems
32

P{A)=1-P (A% )=1m1aR
2 32

3.4.4 LA REGLA DE LA ADICIONR.

Ocacionalnente se gutlersdeterminar la probabilidad de uno en~
tre varios sventos diferentes, Por sjemplo, supdéngaze que ss
sxtrae unn carta de uns baraja de 52 cartas bien barajeada,

. Cufl es 1a probmbilidad de que la carta eea un rey o una 1
&ara negra 7 .

£l nimero tota) de resultados posiblen es 52 (esto esn(s)=52),

Hay 4 reyes y 6 cartas negras ? ( ver figura 3.1 ). la muma -
parecerfa ser 10 .
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Se puede puéds suponer que la probabilidad de obtener bidn un rey,
bién una carta negra es 10/52. Nétese, sin embargo, que al llegar
a ente total hemos contado ciertas cartas dos veces: los reyes co
@0 en las cartas negras. Obviamente debemos contar estas cartas
tan 8élo en uno de los totales. Asf{ si incluimos los reyes neyros
en el total de las cartas negras la suma revisada serd 2 reyes ne
gros en el total de las cartas negras la suma revisada serdé 2
reyes rojos méds seis figuras negras para un total de 8.

Kuestra probabilidad sera puésx

K=

Nétene que otra probabilidad es sumar el nlmero de reyes el mimero
de cartas negras {( 4 + 6 = 10 ), y luego restar el nimero de cartas
con azbas caracteristicas (2), ya que previacente las habiamos afia-

dido dos veces, Asi, auestra probabilidad es.

Pugs+6=-2=8
54 52
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Esto nos lleva a una formulacién general de la regla de la -
suma, 31 A y B son eventos cualeasquiera contenides en un es-
pacio muestral S5, entonces la probabilidad de A unién B es =
igual a 1a probabilidad de A mds la probabilidad de B menoce-
la probabilidad de la interseccién de A y B,

BEn una forma simbélica, se loet

P (AUB) = P (A) + P (B) = P (A B) (3.2)
Aplicados al ejemplo anterior obtenemos que!

At La carta extraf{da s un rey

B: La carta extra{da es una figura negra

A Bt La carte extrafda es un rey y es una figura negra.

Por lo tanto:

6- 2= 8

P{AUB )=
. 52 52 52

4.
42

Rétene que 81 108 eventos A y B son mutuaments exclusives -
( e8to es, s1 los eventos no pueden ocurrir simultaneaments),
ol Yltimo término desaparece., As{ 1a regla de adicién con —
eventos mutuamente exclusivos esi

P(AUB ) =P (A) ¢« P (B) (3.3)
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A manera de ilustracién: ¢ Cuél ex la probabilidad de extraer una
espada o un trébol de una baraja bien barajada ? como una carta-
no puede ser al cismo tiempo espada y trébol, estos dos sucesos -

son mutuamente exclusivos. Por tanto empleando la férmula ( 3.3),

se tiene que:

A: La carta axtrafda es una espada

B: Ia carta extrafda es un trébol

For tanto:
(A= 13
52
P (B) = 3
52
for tanto:

o
T
i
?
e

v
v
v
v
\d
v

Pig. 3.1 Bax;ajn normal de 52 cartas
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3.5 FROBABILIDAD CORDICIOKAL

Muchas veces se necesita sncontrar la probabilidad de un evento
B si se aabe que ha occurrido un avento A, Esia probabilidad con-
dicional de B dado A, se representa como P { B/A).

En egte caso A sirva como un espacio musetral nuevo (reducido), ¥
la probadbilidad, es la fracecién de P (A) que corresponds a A(M B,

As{ que:

P(B/A)=72 (ANB) P(A) 40 (3.4)
P(A)

Del miemo modo, la probabilided condicionsl de A dado B es:

P(A/B) =P (40B) (@ 40 (3.9
P(B)
EJEMPIO 3.1

Sea 8l experimento consistente sn lanzar dos dados simultaneamente.
Si en una tirada la suma es 6, calculemos la probabilidad de que

en alguno de los dados aparezca el 5

Las carse de los dados puman 6 si ocurre el evento.

A="{(1|5)v (21")' (3:3)1 (4!2)v (511)}
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Si B= El 5 aparece en alguno de los dados , entonces:

ANB = (1,5) (5,1) , por lo ques

P (B/A) = P (ANB) = _2
P (A) 5

EJEMPLO 3.12

Jea @l experimento que consiste en lanzar un dado dos veces.
Calculemos la probabilidad de que la suma de los mimeros que
casen hacias arriba sea mayor o igual que 10, dado que en la -
primer tirada aparecié sl 5.

El evento At La suma de los mimeros que caen hacia arriba esa
mayor ¢ igual que 10,

B: En la primer tirada aperaecié el 5,
Prinero se obtienenlon puntos del evente B que son,.

B = {(5!1)v(592)’(5l3)1(5v4)v(595).(5'6)}

A partir del evento B se obtiene el evento A.

A= [(5,5),(5,6))

Por tanto

P(A/B) = P (ANnB) = _2
P (B) 3
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EJEMFLO  3.13

Se tienen dos letras "a" y dos lstras "b™, las zuales deben de
ordenarse en grupos distintos de cuatre {( por ejemplo, un gru-
po sariam abba )}, slendo igualmente probable todos los arreglos
wosiblas,

Caleule la probabilidad de qus las dos letras a queden juntas.

cuando 1a ¥ltima letra es una b,

S = {ubaa, baba, baab, abbs, mbab, aabb)
B = {baab, aabd, abab)

P= (A/B) = P(AQY B) = 2

P(B) 3
EJEMPLO 3,14

En un grupo hay 50 eptudiantes de loa cuales 30 son casados, -
15 saben hablar inglés ¥y 10 aon cassdos y saben ingléds. Si me-
¢lige a1l azar uno de los estudiantes para que represents al e
grupo ante 1la msociacién estudimntil ds su escusla, scudl es -
la probabilidad de que el elegido sepa inglés »i ss casado?.

A3 30 son casados P(A)=30=3,10 =_3_
- 50 5.10 5
B: 15 =aben hablar inglés P(B)m15
50

A0} Br 10 son casados y saben inglés P (AN B)=lQal
50 5

P(B/A) » B(AN B} = 1/5 w1
P (A -5 3
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EJEMIIO 3.15

Calcule la probabilidad de que la suma de los nuimeros observados al
lanzar dos veces un dado sea mayor o igual que 10, con la condicién

de que el 5, aparezea por lo cenos en una t.rads.

El evento dado es B: L1 S apareue por lo menos en una tirada.

A: Ja sume es mayor o iguel a 10.

= J501,05,2), (5,2, (5,40, (5,50, (5,63,01,5), (2,50, (3,5), (4,5), (6,5)]

=)
L

A

{(5,5),(5,6), (6,5)¢

P(aA/B)=FE(AQ B =3

P(B) 11

Jo.5.1 REGLA DE LA MULTIFLICACION

51 Ay B son eventos contenidos en un espacio muestral S, y P(A)D0 ¥

P(B) 2 0, entonces se cumple que:

P(ANB) = P(4) P(B/A)=P(B) P(A/B)
(3.6)
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1.- Euestres comn reesplaze significa que sl ebjete que se o
traje sl azar se coleca de mueve em ¢l cenjumte dado se
mezcla cempletapente y se precede & extraer al azar el -
siguiente sbjete.

2.~ Muestreo sin resmplare, significa que el sbjete gue me -
extruje se deja aparte y no regresa al cenjunte.

3.16 { NUESTREC SIN BRERMPLAZO ).

Uns caja contiene le tormilles de les cumles 3 estdn Aefectuo—-

808,
Dos temillos se extrasem &1 arar; encoentrar la prebabilidad del

evente tal que ninguno de les 2 tomilles estdn defectuenes.
{ se considaran loe eventos ),

A1 R primer termille extrufdo no estd defectusse,

B: Kl segunde termille extraido no estd defectuses,

Ia prebabilided (A) = 7 ys que T de les 10 ternillies son de—
10

fectueses y s¢ suté mestramde dntoﬂ.-mtlc. per le oval cade-~
tornille tieme la misma prebabilidad (1/10} de ser escegide,

Si A ecurre, entonces quedsn 5 tornilles en la caja, 3} de les -
cuales satin defectudses, per censiguiemte:
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P (B/A) =

=

3TN

¥y por la regla (3,6), la repuesta es:

P(AN B)= P(A)P(B/A) = 7/10. 2/3 = 14,30.=.7/15
3.17 ( VOLSTREO ZOK REENTLAZO ),

EJINFPLO:

Una ¢aja contiene 10 tornillos de los cualea 3 estan defectuosos. " 2.
tornillos se extraen al azar, Encontrar la probabilidmd del evento tal

que ninguno de los tornillos estd defectuoso.

A3 FE1 primer tornillo extraido no estd defectuoso.
B: El segundo tornillo extraido no estd de ectuoso.

P(ANB) = P(AIP(B/A) = R(A)R(B) = 7,7 = 49
10 10 100

De la igunldad anterior se concluyelo piguiente, que 1la regla de la multi-
plicactén para eventos independientes se puede expresar como sigue:
Al sustituir a F(BR/A) por P(B):

P(ANB)= F(A) P(B) 37



EJRMPLO 13.1B

En ung urna se tienen tres esferas rojas, siete verdes, cinco -
negrap y cinco azules. Se van s extraer trees eoferas en forwa -
consecutiva, regresando cada una antes de extreer la siguiente,
Calcule la probabilidad de que las tres ean rojas, considers pa
ras este oaso los eventoal

A = esfera roja en la primer extraccién
B = esfera rojs en la segunds extraccién
C = esfera roja en ls tercera extraccién

P ( tree esferae rojas ) =

/

=P(MBNC ) = 3. 3.3 = 21
20 20 20 8000

3,6 TECNICA DE CONTEQ

Cada regla de probabilidad ha incluido el conteo del némero de-
resultados en que un evento A ocurre y sl mimero total de even-
tos posibles,

No obastante, sn muchas casos, debido al gran ndmeroc de reslia-
dos posibles, Para estos casos, se hau desarrollado reglas pars
contes,
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Se examinarén cinco reglas diferentes para conteo, En primer
lugar supéngase que se lanzaron " 10 volades con una moneda™.
4 Céme Be determinaria el nimero de posibles resultados dife

rentes ?.

REGLA DE CONTEOS 1 : Si cualquiera de K eventes mutuamente -
exclusivos y celectivamente exhautives, diferentes. Puede -
ocurrir en cada une de n ensayos. ElL nimerc de resultados o1
sibles ee igual a:

-

Si una momeda { que tieme dos lados ) se lanza al aire 10 va
10 . 1024. 8% un dade -
( que tiene s¢is lados ) se lanza dos veces, el mimero de re
sultados diferentes seria 62 = 36.

ces, el nimero de resultades serfa 2

En segundo lugar, digames que ol nimere de eventes pesibles

es diferents en algunos de los enseyos. Por ejemple, el de--
partemente de trdnsite de una localidad desearia maber cufn-
tos nimeros de placas de licencia constante de tres dfgites

por dos letiras,

El hecho de que tres valerss sen digitos .( cada uno cen 10 -
posibles resultades ) mientres que dee pesiciones con letras
( cada una con 26 resultsdes segdn el alfabeto en inglés )
1lleva & la segunda regla de contes.
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REGLA DE CONTEC 2: si hay Ky evento sn el primer ensayo, x2 -
eventos en el segundo eNBAYO,eeesy ¥ In eventos en e} n-ésimo-

ensayo, entonces el mimero de posibles resultados ess
(‘1) (xa) --'oq-(xn)'

Por tanto, si una placa de licencia consiste en tres dfgitos-
eeguidos por dos letrss, el nfmero total de posibles resulte-
dos serfa (10)(10)(10)(26)(26) = 676000, En otro ejemplo, ei-
el meni de un restaurante tiene una seleccidn de cuatro entre
meses, 10 entrudas, tres bebidas y seie postres, ¢l mimere de
formas en los cuales se puede arregiar en orden un conjunto =
de objetos, 3i se va a arreglar un conjunto de objetos, si se
va & arreglar un conjunto de seis libros de textos en una es-
tanteria,

4 Cémo puede determinar el nimero de formas en que se pueden=~
arreglar los seis libros?, el nimero de formas se podria des-
terminar de la siguiente manera. Cualquiera de los seis libros
podrfa ocuper I} primera posicién en 1; estanteria,

Una vez llena la primera posicidn, hay cinco libros a elegir,
para llepar la segunda,
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Se continua este procedimiento hasta que se ocupan todes 1las
posiciones. El nfimero totel de arreglos seria igual a:

(6) (5) {4) (3) (2) (1) = 720. Bste concepto s¢ puede gene-
relizar en la regla de conteo 3.

REGLA DBEL CONTEO 3: Bl ndmero de formas en que itodos los n
objetos se pueden arreglar en orden es:

2! =n{nl) (B-2)u....1

En donde n! se llama n " factorial”™ y 0! se define como 1.
Pl ndmero de formas en que se podrfan arreglar los seis li~
bros aat

n ! = (6) (5) (4) (3) (23 (1)
= T20

En muchos casos, es importante conocer &l mimers de formas en
que e pueden arreglar en orden X objetos seleccionados entrs
n objetos { X = » ). Por ejemplo, en la modificacidn del pro-
blems anterior, si se tienen sels iibros perc sélo hay lugar-
para cuatro libros en la estanteria, 5 en cudntas formas se -
podrian arregisr sstos libros en la satanterfs 7.

Este regla se llama la regla de las permutaciones,
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RECLA DE CONTEO 4: perwutaciocnes; el nimero de formas de arre
glar en orden X objetos selaccionados entre n objetos es:

n .
{n~Xx)!

Por tanto, el némero de arreglos ordenados para los cuatro li--

bros seleccionados entre los seis libros es igual a:

n ! = 6 ¢ 61 = B(5)4 2){1) =360
(n-x (6-4) Z 1 7 (1)

Adenés, en muchos problemas no interesa el orden de los resulta
dos, sino 86lo el nfmero de formas en que se pueden seleccionar
X objetos, sin que importe el orden. Bata regla se llama la re-
gla de las combinaciones,

REGLA DE CONTEO 51 Combinaciones: el nfimero de formas para ——
aeleccionar X objetos entre n ebjetes, sin que imports el orden
e8 igual ag

(n) = n |
x X$(n-x)!
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Por tanto, el nimero ds combinaciones de los cuatro libros seleccid-

nados entre seis libros se expresa con (6)

4
(6)=§_|___=_6_1_=6 4 2)(1) = 15
4 a1(6-4)1 41210 40 2)(1)(2) (1)
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3,7 REGIA DE BAYES

La regla de Bayes es un método para verificar las probabilida-
des (anteriores) existentes, baséndose en la informacifn obte-
nida por el muestreo.
La siguiente es una explicacidén intuitiva de cémo se lleva a -
cabo la revisién de probabilidades y por cué es Gtil tomarlas-
en cuenta. Considérese el caso de un individuo que apresurada
nente besa a su mujer una mefiana lluviosa, coge una de las tres
bolsas gue estén sobre la mesa de la cocina y se dirige de pri
sa hecia su trabajo, Poco después, conforme se dirige a su tra
bajo, se le ocurre pensar que pudo haber tomado una bolsa equi
vocada.
Una de ellas contenfiam su almuerzo:; dos tortas de jamén. Otra -
en cambio, contenf{a el almuerzo de su hija: una torta de jamén
y una de pescado (el cual é1 detesta).
La tercerd bolsa contenfa la basura, Un momento de reflexién -
1o convence de gue como habia tres bolsas, la probabilidad de-
gue haya tomado la bolsa correcta es_l .

3
Inmediatamente abre la bolsa y saca una torta. Después de ins-
peccionarla se da cuenta que es de jambén. Por supuesto, siente
un gran alivio al descubrir gue por lo menos no tomé la bolsa-
de la basura, '
En ese punto, el itrénsito se ha detenido completemente. En 1‘."'
gar de ver de gué es 1la otra torta, el hombre decide calcular-
la probabilidad de que haya tomado su propin almuerzo (es de--
cir, la probabilidad de que la otra torta también sea de jamén)



Recuerda cue la probabilidad se define como la razén del ndme-

ro de resultados favorables al nidmerc total de resultados posi
bles.

Observa que de haber tomado realmente la bolsa de su almuerzo,

entonces habrd dos formas de descubrir si la segunda torta es-

de jmmén., Si trae el slmuerzo de su hija, 610 habrd uns forma.
De ezte modo, hay tres formas en las cue pudo ohtener una sor-

t> de jamén y dos de ellac ge pueden considerar favorables. En

este punto la yrobabilidad de que hays tomado 12 bolsa correc-

ta es de_2 , dzda la evidencia de la musstra,
3

Los autombviles se empiezan o mover nuevamente, y una ligera -
sonrisa aparece en 1los labios del individuo. Confiesdamente me-~
te su mano en la bolsa y saca otra torta. Un rédpido vistaso le
indica cue ce eouivoed: la torta es de pescado y no de jamdn,-
10 oue le demuestra oue la probasbilidad ez una medida de oué ~
tan posible es un evento y no una gerantfa de oue ocurra. Indg
pendientemente de gque el individuo se haya dado cuenta o no, -
utilizd de monera intuitiva el teorema de Bayes para determi--
nar la probabilidrd cue tenina de hober tomado la bolsa con el-

elmuerzo cue le correspondia,

Sin duda, Bayes mismo conocia bien el méitodo intuitivo de reso

lucién de problemas de este tipo.
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En el ejemplo anterior, la prohabilidand de obtener una torta -
de jam6ﬁ equivele 2 la probebilidad de elegir 1a nrimera bolsa
y obtener una torta de jamén, mic la probebilidad ds elagir la
segunda y ¢ncontrar una de jamén, mAs la probabilidad de esco-
ger la tercera bolsa y mo obtener de jamén,de este mede,ls pre
bahilidad a posteriori (revisada) de oue tenga la bolsa correc
ta es:

P (almuerzo correcto} = P (bolsa correcta y no torta de jamén)
( jemédn )

Se puede precentar esto en una forma més detalladas
P (almuerzo correcto torta de jamdn)

P (torta de jamén de la bolsa correcta).

W

P (_todas las formas de obtener una torta de jamén).

P (b.c) P (%.i/b.c)
P (b.e) P {t,3/be )} + P (a.h)} P (t.j/ah) + P (b)) P(t.j/b)

i

b.c = bolsa correcia

t.j = torta de jamén
a,h = almuerzo de hija

b = basura,
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81 se coloca la informacién en forma tabular, ‘la cifras mson pés faciles

de visualisar. De este mode
contenido
jamén peacado basura

su boles 2
bolsa de la hija 1 —

-
-h

bolaa de la basura

Cagbiando esias cifras a porcantajes, y recordando que 1la probabilidad

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

ge elabora 1la siguiente tabla. 3
probabilidad contenido
—apriori Jamén Pesgcado Basura Totales
Poraa
Especifica 1 Su bolsa 1.00 0.00 0.00 1.00
3
1l Boles de 1a | 0.50 0.50  0.00 1.00
3 niga
-} Mesura 0.00 0.00 1.00 1.00
Evidencia
ds
la muestra

70



Estamos en condiclones de oonsiderar una expresién gemeral para
ol teorema de Bayes. Ds existir un nfmero de "estados de la na-
turalesa® { como, bolsas sobre 1la mesa 0 urmas con canicas ), -
cada wno con 1 0 més resultados o eventos de muestreos posibles,
asociados con ellos ( as{ como la torta de jamén, 1la canioca ro-

da ), 1la representacifn tabular de $stos seria;

.1 32 B 3

1 p(nllsl) P"/sﬂ“”'r(‘;ﬁﬂ

2 ’(’1'{32) P(lB{BZ)""'P(Bj/SZ)

Estados 3

Posidles

de la s

naturalesm : . : .
L]

8i p(xl‘/sa) P(B,/S4).....P(E,/51)

Por ejemplo, la probabilidad de que un resultado muestiral, diga
nos 32 ocurra como consscuencia de un estado particular de la -

naturalesa, digamos, S,, se puede calcular de esta sanern:

2

P( 52/32) - P(32) P(B2/832)
P(31)P(B,/31)¢P(S,) (B,/5,) +...+P(S1)P(B,/51)

Por tanto 1la férsuls gensral serd;

p(s;/:’) - S1)P(B1/31)
P(SL)P(I,/S].)’P(SZ)P(I‘/Sz)O-.-.-...4-?(31)?(],/51)
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Formalmsnte calcularemos la probabilidad de que el hombre seleccione

+1s bolsa corrects, suponiendo qus €1 encusntra la torta de Jamén.

P(bolsa correcta/torta de jamén)= _i’ { 1.00 ) = 2
%(1-@)-&%(0.50)4%(0.00) 3

EJEMPIO 3.19

Suponga que tenemos cuatro urnas con 10 canicas de colores en cada
una de ellas. En la siguisnte tabla se resums el contenido de las-

urnas.

Color de las canicas

Roja . JHlanca Asul Totales

I 1 6 3 10
3 6 2 2 10
c '8 1 1 10
D 0 6 4 10
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Se elige una de les urnas en forma arbvitraria y de ella se sa-
ea uns sola capnica, Si la canica es roja ;cufl es la probabili
dad de que sea sacado de la uma B?

Para resolver estos tipos de problemas necesitamos dos cosasg

l.- La probabilidad anterior a seleccionar cada umma,
2.~ Ia probabilidad de que ccurrs ‘el evento en cuestidn ( 1a -
canica roja ), .

Probabilidad anterior Color
Probabili_.dad apriori Uma Rojo Blanco Agul Totales
2 A [0.0 | 0.60 0.30 1.00
-}- B 060|020 0,20 1.00
% ¢ |os0o| 0.30 0.0 1.00
3 D |0.00f 0.60 0.40 1,00

IAa probabilidad de que se saque la cnica roja de la urna B,
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P ( urna B/roja) = F(urna B)P(Roja/urna B )

P{urna A)P(roja/urna A)+P(urna B)P(rojo/urna B) +
P(urna C)P(roja/urna C)+P{urna D)P(rojo/urna D)

= {( 1/4)(0.60)
(1/4)(0.10)+(1+4)(0.60)+(1/4)(0.80)+{1/4)(0.00)

15

Ia probsbilidad de que se saque ia oﬁnica roja de la urna C ess

Plurna O/roja)= P{urna C)P(rojs/urna ¢)
P(urna A)+(roja/urna A)+P(urna B)P(roja/urna B) +

Plurna C)F(voja/urna C)+P{urna D)F(rojasurna D) .

= _{1/8)(0.80)
(1/4)(0.10)+(1/4) (0.60)+(1/4)(0.80)+(1/4){0.00)

15

Ia probabilidad de que se sague la canica roja de la wrna D

P ( urna D/roja ) = P(urna D) l’jr_ojgumn D)
P(urna A)P(roja/urna A)sP(urna B)P(roja/urna B) +

P(urna C)P(roja/urna C)+P(urna D)F{roja/urna D)

- (1/4)(0.00) .
(1/4)(0.10)+(1/4) (0.60)+(1/4) (0. 80)+(1/4) (0.00
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EJEMPLO 3.20

Bl gerente de control de calidad de una fAbrica de llantas de-
searfa determinar en qué turno de produccién se produjo una --
llanta que se reventé. Con base en datos anteriores, de 1as —
1llantas producidas por la fédbrica , 40% salieron en el tumo -
diurno, 40% en el turno mixto y 20% de las llantas selieron —-
del turno de la noche,

Un 5% de las llantas producidas en el turno de dia se revent§,
un 10% de las llantas del turno mixto se revenid y un 20% de -
las llentas del turno de la noche se revent$.

4 Cufl es 1a probabilidad de que la llanta que se revent§ ha--
1la sido producida por el turno de afa ?.

Turno Probabilidad apriori llanta reventada
Diume 0.40 0,05
Mixto 0.40 0.10
Noctumo 0.20 ' 0.20

P(biumo/11-R) = P(biurno) P(11-R/Diurno)
P(Diurno)P{11-R/Dimo)+P(Mixto)P(11-R/Mixto)

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

= +02 = 02 = ,20
02 + 04 + 04 «10
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La probabilidad de que la llanta que se reventdé haya mido producida

por el turno mixte.

P(mixto)P{II-R/mixto)
P(diurno)P(11~R/diurno }+P(mixto )P(11-R/mixto) +
P(nocturne )P{11~R, nocturno)

P( ltixto/11-R)

= {.40)(,10)
(.40)(.o.o§)+(.4o)(.1o)+(.20)(.20)

= L04 = .40
+10

Is probabilidad de que la llanta que se reventé haya side producida por

¢l turno de la noche.

P(nocturno /11R)= P(noc turno)P(31~B/noc turno)_
P(diurno)P(11/R/diurno)+P{mixto )P(11-R/mixto)+
P(nocturno )P(11-R/nocturne)

= {:20)(.20)
(0.40)(0.05)+(0.40) (0.10)+(0.40) (0.20)
= 0,04 = .40
0.10
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CAPITULO IV

DI S TRIZBUCTIUONTES

PR OB ABIULTIUDATD



4.1 INTRODUCCIORN

La nocidn de la distribucién de probabilidades surge al consi
derar un experimento aleatorio e interrogamos acerca de los -
eventos posibles y de las probabilidades correspondientes.

Existen dos tipos de distribuciones que son importantes en .
las aplicaciones prdcticas a saber, las distribuciones discrs

tas y las continuas ,
Una distribucién discreta surge al contar ( por ejemplo, el =
mimero de art{culos defectuosos en un lote dado, €l nimero de

carroe en una carretera, ¢ el mimero de casos de enfermedades),

Una distribtucién continua apsrecerd si se mide ( por ejemplo,

longitudee, 0 temperaturas ),

En este cap{tulo se tratan las distribucion__es de probabilida.

des de uns sola variable aleatoria.
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4,2 VARIABLES ALEATORIAS

S® arrojan dos dados, 8¢ sabe que B suma X de los dos numeros -
qus caen hacia arriba debe ser un entero que eastd entre 2 y 12, =
pero no podemoe predecir qué valor de X sperecerd em la sisuien—
te prueba, y podemos decir que X depende del " azar ", Tambidn, -
91 deseemos e€xtraer cinco pernos de un lote de pernos y medir - -
sus didmetros, no podemos prudecir cuéntos serdn defectuosos, es~
to €3, que no cumplen los requisitos dados.

For lo tanto X= nlmero de pernos defectuosos es de nuevo una fun~
cidn que depende del " azar ". El tiempo de vida de un foco que ne
extrae aleatoriamente de un lote de focos depende tumbien del —
® azar ". y lo mismo sucede con el volumen X de limonada en un bo
te llenado por una miquina y que se selecciona aleatoriamente de un
lote dado.

5i los resultados no se den inmediatamente en términos de mimeros,
podemos asignarles nimeros y reducir as{ las observaciones cualita-
tivag el caso cuantitativo. ¥or ejemplo, a los eveutos ojoa amzules,
0joa obscures y otro color de ojo, se le puede asignar los nimeros
1,2 y 3}, respectivamente, A los eventos acuila y sol que ocurrean=

al lanzar unas monedas, se lcs puede usignar los ndmeros O y 1,etc.

Tt
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Una variable aleatoria se considera discreta ei los valores que Bsu-

men ge pueden contar. Como e jemplo de variablem aleatorias diacretas

#8e encuentran ei nimero de accidentes que ocurren durante una semana

el nimaro de capos de enfermedades, la cantidmd de libros que hay en

un  estante.

Une veriable aleatoria se considera continua si puede asumir cual -

quier valor dentro de un determinado in‘ervalo. Como ejemplo tenemos;
peso dc la cajae de mguacate, altura de los alumnce de un determina-

do colegio, duraci’n de un foco prundido,

4.3 VALOR ESFLRADO DE URA VARIABLE ALEATORIA

54 una variable aleatoria asume los valores 11, 12,-....-,Iz1 con las
probabilidades correspondientes P1, P2' P3, P4,.....,Ih entonces el
valor esperado de la variable sleatoria

E {x) ea:

P1){1 + 1’212+...............+1?an

Por lo tanto

n .
E(x) = LEuBY (4.1)
=L



BIEMFIO 4.1

Un inversionista ae da cusnia de que tiene una probebilided de =
0.40 do obtener una utilidad de $ 25,000 y una probabilidad de 0.60

de perder $ 15,000 en una inversidmn. Su ganancia esperada esi

0.40(25,000)+0.60(~15000)= § 1,000

EJENTIO 4.2

Un contratista hace las siguientes satimsciones.

Probabilidad Tiempo de término
0,10 10 afaa
0.20 15 alas
0.50 22 dias

El nimero esperado de dias para la terminacidn del proyecto segin es

" tes estimaciones ast

0.30{10) + 0.20 (15)+0.50(22) = 17 ddes
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EJEMPLO 4.3

El valor espérado de los resultados de tirar un dado legal ess
B(x) = 1/6(5) + 1/6(2) + 1/6(3) + 1/6(4) = 1/6(5) = 1/6(8)

= 3.5

Se debe mencionar gue el valor esper«do de los resultados de -
tirar un dado legal no es "1itera;mente significativo", porque
nunce se podrd obtener una cara de 3.5 en el dado,

No obstante, cabe esperar observar las seis carns diferentes -
con igual probabjlidad de gue, a la lerga, con muchas tiradas,
el valor promedio seria de 3.5.

4.4 DISTRIBUCIONES DISCRETAS

Se han desarrollado muchos tipos diferentes de modelos matemd-
ticos parz representar diversos fenémenos discretos que Ocu——-
rren en las ciencias sociales, la administracién y los nego~--
cios.

Entre los més utiles de ellos representan datos caracterizados

por distribucién de prodbabilidad binomial y la distribucién de
poisson,
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4.5 DISTRIBUCION BINOMIAL

La distribueién binomi -l es una distribucién de probahilidad
discreta, aplicable cada vez Que sSe sSuponga Que un Proceso =
de muestreo conforma un proceso de Bernoulli. Proceso de Ber

noulli es un proceso de muestreo en el cualg

(1) Hey dos resultados posibles mutuamente excluventes-
en cada engayo u observacién, Para mayor cenvenlencia

estoo se denominan éxito y fracaso,

(2) La serie de ensayos u ohservacionss constituyen even

tos independientes.

{3).1a probabilided de éxito, designada por p, permane~
ce constante de ensayo a ensayo. Be decir, el proce

so0 es estacionario,

La distribucién binomial se puede emplear para determinar la
prohabilidad de obtener un nimero designadeo de éxitos en un-
proceso de Bernoulli, Se requieren tres valores; el ntfimero -
designado de éxitos (X); el nimero de ensayos y ohservacio--
nes (n); ¥y la probabilidad de éxito en cada enseyo (p).

La férmula para determinar la probabilidad de un némero desig
nado de éxitoe (X) en una distribucién binomial ess
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P(X=x)=¢2(x) =(:!p’= ( 1ep)o-%
( 4.2)

= n! P*( 1-P )
X! ( n-x)!

EJEMPLO 4.4

Supdngase que tenemos una caja con 8 tornillos de los cuales 4 estdn
defectuosons; si extraesos 2 tornillos con recmplazo. 4 Cudl es la =
prodhabilidad de obtener precisamente 1 defectuoso entre log 2 que -~

extraemns ?

La probabilidad de obiensr un tornillo defectuosc en un ensayo ea:

P=4/8 = 1,2 = 0.5

1=P= 1=~ 1/2 = 1/2 = 0.5

Wi
]
-

P(x=1)= £(1)

2
( }(o.m (0.5)%7!
;

.21 (0.5)(0.5) = 0.5000
111N
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Generalmente existe un interds en la probabilidad acumulada de"X
o mfs " éxitos o " X o menoa " éxitos en n ensayos. En tal caso,
debe determinarse la probebilidad de ceda resultade incluido den=-

tro del intervalo designado y luego se suman estas probabilidades.

EJEMFIO 4.5

E, el sJemplo 4.4, la probabilidad de obtensr precisamente 1 o mds

de los 2 que se extraen.

P(X21)=P(XImn1)+P(X=2)

« 5000 + .2500

« 7500
donde

P(X=1)=,5000 ( del ejenplo 4.4 )

P(X=2)= 2) (.5)% (.5)° = _21 (.25) (1) =
2 2101

= (1) .25) (1) = .2500

{ Nota: Recuerde que cualquier valor elavado gla potencia 0 es igual a

1)
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Debido a que el uso de la férmula binomial exige bastantes operacio-
nes aritméticas cuando la muestre ee relativamente grande y parti -
cularmente cuando queremos determinar la probabilidad de que el re
sultado ocurra dentrc de un range de valeres se utilizan generalmen
te lae tablas de probabilidades ( Ver el Lpéndice 1, el cual inden -

tifica 1a probabilided de cada nlmero designado de éxito),

EJRFIO 4.6

S5i la probabilidad de que un presunto cliente escogido aleatoriamen-—

te hega una compra es 0.20, la probabilidad de que un vendedor gque —

vieita a 15 presuntos clisntes haga menos de tres ventas es:
P(X£3)= P(¥2)= P(X = 0) +P(X=1) + P (X =2 )

=0.0352 + 0.1319 + 0.2305 (del Apéndice 1 )
= 0,3980 = 0,40

86



Los valores de p que aparecen en el Apéndice 1 no exceden de -
F = 0.50, 81 el valor de P en una aplicacién particular excede-
0,50, dedbe transformarse el problema para gue el svento se de-
fina en términos del nGmero de fracasos y no éxitos. Por ejem-
plo durante un afio determinado el 70 por ciento de las accio--
nes ordinarias negociades en el New York Stock Exchange, aumen
taron su cotizacién mientras que el 30 por ciento no variaron-
o disminuyeron su cotizacién,

A) comienzo del aflo, un servicio de asesorfa bursdtil clasifi-
¢é 10 emisiones de Bceiones como "eSpecialmente recomendablas®
sl las 10 emisiones representan una seleccién aleatoria jcufl-
es la probabilidad de que (&) las 10 emisiones, (b) por lo me-
nos 8 emisiones y (c) menos de cuatro emisiones, aumenten su -
cotizacién®?.

{a) P(X = 10/n = 10, p = 0.70) = P(X'w O/n=10,(1-p)=0.30%=0.0882
(b) P(X28/n = 10, p = 0,70 = P(X* £2/n = 10, (1-p) = 0,30 )
= P(X' = 0) + P(X'=1) + P{X'=2)

= 0,0282 + 0,1211 + 0.2335 = 0,3828

( Notar cuando se incluye una desigualdad al transformar el =
enunciado de la probabilidad en términos de X' de X, el s{mbo-
lo de 1la desigualdad se invierte en el processt de transforme——
eibn y X' = n - X, como para la situacién de igualdasd),
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P(X'> 6 / n=10,(1-p) = 0.30)

[

(c} b2 x<4 /n=10, p=0.70)

P(X' =T7)+ P(X' = 8 }+ F{X' =3)+P(X'=10)

u

0.0090 + 0.,0014 + 0.0001 + 0.0000

0.010%

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

dados por las férmilas siguientes:

E(X)=np (4.3)

VAR (X} =np(1~-p) (4.4)
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4.6 DISTRIBUCION DE POISSOM

La distribucién de poisson se puede utilizar pare determinsr
la probabilidad de un nimero designado de éxito cuando los -
eventos ocurren en un espectro continuo de tiempo y espa-
cio.

Tal proceso se denomina proceso de Poirsson, es semejante al
procero de Bernoulli excepto aue los eventos ocurren en un =
cnpertro continuo en vez de ocurrir en ensnyos u observacio--

nes fijas,

Un ejemplo de tal proceso en la entreda de llamadas a un. con

mutadon telefénico,

LAy
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En el cuso del proceso de Ternoulli, se supone que loe eventos
ecn indegendienles y oue el proceso es ectacionario,

Sblo se requiere de ua 1610 valor pars determiner le probabili
dad de un nimero designuado de éxitos en un procesc de Poisson:
el nlmers promedio de éxitos para la dimensibn espec{fica de -
tiempo o espucio de interés, Este nime.ro promedio se represen-
th generalmente:'or,(("lambia", del griego) o4+ Lo férmula pa
r:» determinar la prohahilidad de un numero desipnsdo de éxitos

¥ en una distribueidn de Poisson es:

V&
P(X:x):f(x): e (4~5)
X!

fauf € es la constonte 2,718) asocieda con los logaritmos natu
pi

roles y los valores de & se pueden obtener del Apéndice 2.
EJRAPLO 4,7

Medi-nte un proceso mecénico se producen alfombras de lana que
-- presenton un promedio de dos defectos por metro. Encuentre-
la provabilifad de cue un metro cuaudrsdo tenga exactamente un-
defecto, suponiendo que el proceso puede ser aproximado median

te una Jistribucidn de Poisson,

-2
Se cabe que 4 = 2 por tanto £ = 0,135 ( del Apéndice 2 )

Dr tal man-<ra gue:

P(Xx=1)=7(1) = (2} % = 2 (0.135 ) = 0,270
1! 1
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EJENFIO 4.8

Un departamento de reparacién de motores recibe un promedio de cinco
llamadas de servicio por hora. La probabilidad de que reciban exacta

mente tres llamadas en una hora aleatoriamente escoglda es:

P(x=3)= 203) = (533 &% = (125)(0.00674) = G.1404
31 6

Por otra parte, se pueden emplear la probebilidades de una tabla de
Poisson. El Apéndice } indentifica la probabilidad de cada mimero

designado de éxitos para verios valores de A

EJEMPIO 4.9

Se puededeterminar la repuesta el ejemplo 4.8 utilizando el Apéndice
3 para las probhabilidades de Poismson, de 1la siguiente manera:

P(X=3)=2£(3) = (5)35% 0.1404
3

Cumndo hay un interés en la probabilidad de "™COmds " o " X 0 menos "
&xitos, se aplica la regla de sumar para eventos mutuamente excluyen-

tea,
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EJEMPLO 4.10D

Si recibe un promedio de cinco llamadas de servicio por hora en un
departamento de reperacidén, la probabilidad de que 8e reciban menos
de tres llamadas durante una hora eacogida aleatoriamente se deter-

mina de la siguiente manera:

P(I£3)=P(I=O)0P.(I=1)+(x=2)
=(5)e 22 e5)' - &% 4 (5)2 2
o! 11 2!
= 0,0067 + 0,0337 + 0.0842
Donde
P(X=0)=0,0067 (del Apéndice 3 )

F{(X=1)=0.0337
P(X=2)=0,0842

En todo proceso de poiseon, se
concluvys que la media del proceso es siempre proporcional a la longi-~
tud del eapectro continuo de tiempo o espacio. For lo tanto, si se dig
pone de la media para un tamaflo de intervalo, se puede determinar la
media pera cualquier otro tamafic de intervalo requerido,

Esto es importante por que el valor de}quo se utiliza debe aplicarse

al intervalo de interée.-
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EJEMPIO 4.11

En promedio, 12 personas por horas consultan a un especialista en
decoracién en un almace'n de tela. La probabilidad de que tres o méa
personas se acerquen Al especialista durante un perfcdo de 10 minu-

tos asi:

Promedio por hora = 12

= promedio por 10 min = 12 = 2.0
: 6

PXZ3)sP(X=3)+P(X=d)+P(Xa5)4+cieas

[}

P{X23)=s1-P(Xx<¢3)

1-P(X=0)+P(X=1)+P(X=2)

0.1353 + 0.2707 + 0.2707

i

0.6767 = 0.3233

Donde

P(I=0) = 0.1353 { del Apéndice 3 )
P(X=1) 0.2707
P(X=2) = 0.2707
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El valor seperado para una distribumidén de probabilidad de Poiasson-

es igual a la media de la distribucién.
E(X)=A(4.6)

la varianza del mimero de eventos para una distribucién de probabi-~

lidad de Poisaon ep tambidén igual a la media de la distribucidn:
Var ( X ) =A( 4.7 )
4,5.1 ATROXINVACION DE IQISSON A LA BIROMIAL

Cusndo el nimero de observaciiones o ensayo, nyen un proceso de Berx;ou—
114 ee muy grande loe célculos son bastante tediocsos.

I'ds adn, en general no se encuentra tabla de probabilidad para valores
muy paquefios de p . Afortunadaments, la distribucién de Poisson es con~
veniente como una aproximecidén de probabilidades binomiales cuando n
ea muy grande y pS ( 1~p ) es pequefio. Una regla empirica convenien-
te es que tal aproximacién se puede hacer cuando n230, y nps5 6
n {1-p)« 5. Otros textos emplean roglas diferentes para determinar -
cufndo es apropiada tal aproximacién.

La media de la distribucidén de probabilidad de Poiason, utilimﬂa pa-
ra aproximar probabilidades binomiales ee 3

/\'np (‘;8)
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EJEMFIO 4.12

Se sabe que 61 1 por ciento de los transitores incluidos en un gran
embarque son defectucsos. Si se gelecciona aleatoriamentis una mues-
tra de 30 traensitores la probabilidad de que dos o mfs de ellos sean
defectuosos se puede determinar por medio de las probabilidades bi -
nomiales que mparecen en el Apéndice 1 3

sabemos que n = 30 y P = 0,01 por tanto
P (122 ) = P(X=2)+P(X=3)+.0iuunset P(X =30)

=1-E(x=o)+r(x=1_)]
1 -[(30 (mo1)°(o.99)3°+(3o)(o.o1 )‘(0.99)23"

1

1 -[0.7397 + 0.2242]
1 - 0.9639
0.0361

La aproximaciém de Foisson del valor de la probabilidad anterior es.

Se sabe gque J = 0,3 Por tanto

P(X22) =P (X2) ¢ P(X =3 ) 4.00usP (X=30)-

1- [P(x=0)+2(x=1) ]

1- (0.3)e 03 (0.3) 03
o1 11

1= [0.7408 + 0.2222]
0.037
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De esta manera, la diferencis entre la aproximacién de Poisson
y el valor de probatilidad binomial real es: 0.0009,

4,7 PUNCIONES DE DENSIDAD DB PRORABILIDAD CONTINUA.

Una vee estudiadas las funciones de distribucién de probabili-
dad diecreta, se turmard la atencién en estudiar a una distri=
bucién continua, muy importante, gque es le distribucién normsl,
que tiene aplicaciones en ciencies socisles y adminietracién,
Lou ejemplos de fenbmenop aleatorios continuos son

tiempo entre llegadas { de llamadas a un conmutador telefénico
clientes & un supermercedo o sutoméviles & un puente de pasé~—
je, eervicio a los clientes y tembién pruedba de la duracién),
Sin embzrgo, con fendmenos continuos, muches de lae expresio--
nes matemfticae necesarius exigen un conocimiento de ecdlculo —
integral, lo cusl estd fuera del slcance de este texto, De to—
dos modos, hay una funcidn de deneidad de probabilidad conti--
nua en la gue se concentra el interés, pués ha sido considera-
da tan importante en sus aplicaciones, que se han idendo t8-—-
blas especiales de probabilided ( Apéndice 4 ) & fin de elimi
ner 1a necesidnd de otros métodos cue exigirédn cdlculos matemd
ticoz muy laboriosos. Esta funcién particular de densided de -
probabilidad continua se conoce como distribucién normal,

96



4.8 DISTRIBUCION NORMAL.

La distribucién de probabilided normal es une distribucién de -
probabilided continua que es simétrica con respecto a su media.
Bs decir, el 50 £ de érea est& a la derecha de la media y el
50 % de drea estd a la izquierda, La curva que representa la -
distribucién 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 distridbucién de probabilidad normal es importante en inferen

cia estad{stica por tres razones diferentes:

(1) Se sabe que las medidas producidas en muchos procesos-
aleatorios siguen esta distribucidn,

(2) Las probabilidades normales pueden utilizarce general-
mente para aproximar otras distribuciones de probabili
dad tales como las distribuciones binomial y de poi ==

880N.
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(3} La distribucién de estad{stices tales como la media de la
muestra y la proporcién de la muestra siguen a menudo la-
dietribueidn normal sin tener en cuenta la distribucién -

de la poblaciébn.

La funcién de densidad para la normal es:

P(X=x) = f(x) = (4.9)

1 ~1/2 (x_uf
GQ!? C <
La funcién de distribucién para la funcidén normal es:

P(X&x) = B(x) = -1/2 )2 (4.10)
0’

w

«ﬁ'ﬁj

Por medio del célculo dintegral se llegé a la conclusidn que ~
le funcién de distribucién (4,10) de la normal se transformo

ens F(x) = 8 (x_- 4 ) (4.11)
T

z = X =4t donde i es la media y ¢ la desviacidén estdn-

=
dart.

Si l" 0y ¢ = 1 entonces oObtenemos el siguiente valor Zi

Z2m X-4d= X-0 =x por lo tanto de (4,11) 88 ob—
[ i

tiens que:

F(x) = g (2) ( 4.12)
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La aplicacién préctica de este importante fénrmule se explicard

con detalles en la siguiente seccidn,

( Propiedades de la Puncién de Distribucién de Probadbilidad de

la Normsl ).
PXZa)aMa)ep (8-2&) ( 413 )
.

P{x2a)=1-P(x%8)=1-Fla) =18 (_a-) (4.14)
e

x¥b) =P () - Pla)=0 (b -n) -F (a~p) (4.15)
T

"n

P {a

En perticular, 8i 8 =4 -0 ¥ b wy +7 , el miembro derecho de -
(4.15) ee @ (1) = @ (=1); 8L B =g/ = 2V y bza+ 20 ,el miembro-
es f {2) ¢ (-2) etc. Usando la table del Apéndice 4 2e obiienec.

Pu-5% x50 ) 624
P (u- 26¥x Lutr 26)e95.5% ( 4.16)
Py~ ¥ExEN 34)299.78

Esto se ilustra como sigue:

% (ot

at x aMf
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4.8.1 USO DE 1AS TABLAS DEL AFRNDICE 4

EJEMPLO 4413

Determins las probabilidades siguisntess

2.44)

-1,16)
1.923)
1)

-2.9)

x £10)

~1.923 )

a) P (X
b} P (X
e} P (X
a) P (X
e} P (X
£) (2
g) P (X

Np WP HU Wy WA KN NN

Donde X se supone normal con medis O y varianzae 1

0 G2=1 por lo tantogayT = 1

s

8) P (X 5 2,44) = P{2,44)= ¢ (_2.44 - 0 ) = § {2.44) = 0.9972
1

B) P (X £ <1.16) = F(<1.16) = @ ( <1.16-0) = & {-1.126) = 0.1230
1

e} P {X & 1.923) = # (1.923) = .9726 +_,0006 (.003}) = 0.9728
-5y
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Interpolacién Lineal

Max 1,93—.9732 Dad 1.923
Min 1,92~».9726 Min 1.920
Dif 0.01  .0006 Dif 0.003

Q) P(X21) =1-P(X9T1) w1l =g (1) «1-0,8413 = 0,1587

e} P (X 22,9) = 1-P(X % =2.9) = 1-§(~2.9) = 1=0,0019 = 0,9961
£f) P (2 % x $10) = P(10) - #(2) = #(10)-0(2)=1-0.9772=0,0228
g) P (X ¥ -1.923) = $(-1.923)=0.0268 + (.0006) (,007) = ,0272

.01
Interpolacién Lineal
Max -1.92-~0,0274 Dad -~-1.923
Min -1.931-+0,0268 Min -1,930
pif  0.01 0,0006 Dif 0,007

EJEMPIO 4.14

Determinar las probvabilidades en el ejemplo anterior suponiendo

que X es normal con medie 0.8 y varianza 4,

a) P (2.44) = § {_2.44 - 0,80) = # (0.82) = 0,7939
2

b) P (1.16) = § (_-1,16 =0,80) = @ ( 0.,98) - 041635
2

e} F (1.923)=p(1,923-0.8)=p(0,5615)=,7123+(.0034) (.0015) =.7128
2 0.1
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Interpolacidén Lineal

Kax  0.57 ——.7157 Dada  0.5615
Min _ 0.56 —» ,7123 Min. 0.5600
Dif  0.01  .0034 Dif 0.0015

a) 1-p(xS1)=1-P (1) = -4 (1-0.80 ): 1-0(0.1)=0.4602
2

e) 1-P(x € -2.9) = 1-9 (-2.5 - o.é) = 1= ¢ (1.85) % 0.9678
2
) P(10) -P(2) = @(4.6) - & (0.6) = 1 = 0.7257 = 0.2743

g) P(=1.923) = d( ~1923 - 0.8’ = ¢( =1.3615) = 0853 + .0016 {.0085)
2 . 01

= ,0867

Interpolacidn Iineal

Max - 1.36 — L0869 Dada  ~1,3615
Min - 1.37 — .085) Min.,  -1.3700_
DI 0,01 0016 Dif .0085
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EJEMPIO 4.15

Sea X normal con media 0 y varianra 1. Determinar la constan-
te C tal nue:

A) (X2 C) = 108

a) I-M{X%C) =1-g(€) =0.1, # (C) = 0.9, C = 1,282

Interpolacién Lineal

Nax 1,29 —— ,9015 Dada »9000
Min 1,28 —» ,8997 Min 28997
Dif. 0.01 .0018 Dif .0C03

C = 1.28 + (0003 ) (0.01) = 1.281666 = 1,282
.0018

VP(X2cCc) =56

? (C) = , 0500
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Interpolacién Lineal

Max -1.64— 0.0505 Dada
¥in_ -1.65-— D,D435
bif 0.01 0.0010

+0500
¥in .0435
Dif . 0005

C==~1.65 ¢ {__.0005) {.01) = 1.65 + .005 = = 1.645
001

) 2(0%2x2cC ) = 456

P{c)-F{0) =P (C) - 0.5 = 0.45, # (C) = 0,95
Interpolacifn Iineal

Max 1.55 +9505 Dada 0,9500

¥in _ 1.64 25495 ¥in  0.9495

Dif  0.01 .DD10 Dif  0.0005

¢ = 1.68 « .ooog) (0D = 1.64 + 005 = 1,645
.00Y

ayr(-t<xsc) = 998

P{C) - M) =@ (C) -F (-C) = D {(C) = .9900
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Interpolacién Lineal

Max 2,58~ ,9901 Dada +9900
Min _ 2,57—+ ,9898 Min .9898
Dif 0,01 .0003 nif .,0002

€ = 2.57 + (_.0002 ) (.01) = 2.577
«0003

EJEMPLO 4,16

Sea X con media = 2 y varienza 0,25, Determinar la constante
C tal que:

a) P (xgc ) = 0,2

b) P(-CEx5a 1) = 0.5

g) P (=2-C Tx %240} = 0.9

4) P (-2-C 5x 5= 24c) = 99.6%

() 1-P(X%0)=1-8(C+2)=0.28(20+4) =0,8
0.5
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Intergolnct é5. - Iineal

TR%. 0L.PE Ly P02) : Dade  0.L000
tin, 0.84 —.7395 Min 0.7995
Dif  0.01 002k Dif 0.0005

2C + 4 = 0.E4 + (.oooa) (.01) = 0.64178 = 0.E42

5C + 4 = 0,842; 20 = 0.842 ~ 4 = ~3.150; C = _-3.158 = ~1.579
2
(b)fb(-1 +2)—¢(-C+2)
0.5 0.5

4 - 2€ = - 0,057, C = 2.C3

0,8772 - p (4 - 2¢)=0.5, 9(4-20)=0,4772

Interpolacidn Lineal de 0.4772

Max, ~0.05 —= .4801 Dada 0.4772
Min =0.06 —— .4761 Lin 0.4761
Dif 0.01 »0040 Dif 0.0011

4 - 2C = ~0.06 + ( L0011 ) (.01) = =0.05725 = 0.057
.0040

(c) o [ -21c42 )- ) (—2-042 ) = (20) - p (-2¢) = 0.9, D (2¢) =0.9
0.5 0.5
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Interpolacién de 0.9000

Max. 1,65 —= ,9011 Dada 0.9000
¥n_ 1,64 ———a ,5990 M 0.£990
Dif  0.01 .0021 Dif 0.0010

20 = 1.64 + (.0010 ) {0.01) = 1.64476 = 1.645
.0021

C= 0.823

(v) o (2c)' -9 {=2C) = 99.6%; D (2¢) = ,9960

20 =2.88 ; €= 1.44
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51 INTRODUCCION

Una distridbucién muestral es una distribucidn de probabilidad-
de un estadistico muestral calculado a partir de todas las - =
mestras posibles dé también n, elegidas al arar en una pobla-
cién determinada,

A continuacién se proporciona un ejemplo para ilustrar mejor -
éete concepto. Jupdngase que un granjero piensa vender algu--
nos cerdos. Para simplificar el problema en la tabla 5.1 don-
de se conoce el peso de cada cei‘do, pero que el granjero deaco

noce.

TABLA 5.1 POBLACION DE CINCO CERDO3

gERDOS EESO_(Kg)
A 96
B 7 99
[+] 100
D 105
B 112
502
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Inaginese que cualquier cerdo que pese menos de 100 Kg eata bajo de

peso, y no puede ser vendido con una utilidad razonable, Por tanto

dos de los cerdos, o % de la poblacién queda dentro de esta catego-—

rfa. Ahora sl granjero quiere estimar la proporcién de sus cerdos

que estan bajo de peso. For tanto el decide muesatrear dos cerdos, y

utiliza la proporcién muestral pura estimar la proporcién en la po=

blacién, For tanto se busca una distribucidén de muestreo para esta

situacién.

El granjero efectda un muestreo sin repeticién, ya que no gulere

pesar dos vecoce el miamo cerdo. En la tabla 5.2 se presentan los

resultados muestrsles posibles. también ee presentan en la figura

5.1

TABLA 5.2 COMBINACIORES MUESTRALES DE DOS CERDOS

2 ( g)= 10 4,B
4,0
AD
AE
B,¢
B,D
B,E
¢,
C,E
D,E

LA NUESTRA DE_MUESTHA MUESTRAL

TAMARO DE NULERO POSIBLE COMBINACION PESOS DE
LA _MUESTRA

96,99

96,100
96, 105
96,112
99,100
99, 105
99,112
100, 105
100,112
105,112

.

2/2
1/2
1/2
1/2
1/2
VS
1/2

0/2

0/2
0/2
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La distribueisn de muestro indica que les proporciones musstrales

posibles mon 0 , 1 y 2 . Aef mismo se seflala qQue posible es cada
2 2 2 '
proporcidn muestral ba;c la suposicién de ceda cerdo tiene la mis-

ma aportunidad de ser incluido en la wmuestra. Por ejemplo hay una
probabilidad de 0.60 de que la proporcién muestral sea 1/2 la cual

es cercana 2 la propercien real,

0.70
0.60

0.50
0.40
0.30
0.20

0.10
000 |

Proporcién de la muestra por ebajo de 100 Eg.

Pigura 5.1 Dietribuci-6n de proporcionss de una muestra de cerdos bajo
de pesos para muestras de dos tomadas de la poblacién de cinco cerdos,

con una proporcién de la poblacién de 2/5 o
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5.2 DISTRIBUC.LFES DE MEDIAS MUESTRALES

Una distribucddn de muestreo de medias ss de tipo probabilistico e
indica :que srobables son diversas madias de la muestra. La distri-
bucidn es une funcidn de la media, de la deaviacién estandar de la
poblacifn y del tamafio de la mucoptra. Para cada combinacidn de la
media da la poblacién,de la desviecién estandar de la poblacidn y del
tamafio de la muestrs habrd una diatribgcién de muestrec tinica da los
valores medios de la muestra.
Acontinuacidn daremos un ejemplo 1lustretivo. Una poblacidn se compo-
ne de los cinco ndmeros 2,3,6,8,1%. Coneiderar todos les muestras po
siblen de tapafio doe que pueden extraerse con remplazamiente de asata
poblacibn. Hallar

(a) iIa media de la poblacifn
) () La deaviacién estandsr de la poblacién
(c) Ia media de la distriducidn mueatral de mediaa
(d) La deaviacidén estandar la distribucién muestral de madias.

(a) =_2+3+6+8+11=30=6
E 5

(B) = _(2-6)24(3=6)2(66)2(8-6)+(11-6)%= 16+940+4+25
5 5

i

10,8

Y10.8 = 3.29
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(e) Hay 5(5)=25 muestras de tamafios dos que pusdan extraerce con
reemplazamiento. Estos soni

2,2) (3,3) (6,6) (8,8 (11,11)
(2,3) (3,2) (6,2) (8,2) (11,2)
(2,6) (3,6) (6,3) (8,3) (13,3)
(2,8) (3,8) (6,8) (8,6) (11,6)
(2,11) (3,11) (6,11) (8,11)(14,8 )

leas correspondientes medias muestrales sont

2.0 3.0 6,0 8.0 11.0
25 2.5 40 5.0 6.0
40 4.5 45 5.5 1.0
5.0 5.5 7.0 7.0 8,5

6.5 1T.0 8.5 9.5 9.5
7 1a media de la dfstribucilén muestiral ds medias es:

/(—x = suma de_todas las medias muestrales de (1) = 150 = 6,0
25 2

Comprobando  que 4% =4 .
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2
la varianza § ¥ Qe la distribucién muestral de medias ce -

ohtiene restando el valor de la media 6 de cadse n@mero de (1),
elevando al cuadrado cada diferencia, sumando los 25 nfimeros-
asi obtenidos y dividiendo por 25. El resultado final es:

2
T X = 135 = 5.40 de modo que q‘i = 5,40 = 2,32
25

De esto se concluye que para poblaciones finitas en las que -
se efectua muestreo con reemplazamiento ( o poblaciones fini-
tas ), qz- T =G 2/n, puesto que el segundo miembro es 10.8/2
= 5,40, de acuerdo con el valor anterior . Se resolveri el —
mismo problema anterior para el caso de muestreo sin reempla-
%0, Para 1les incizos (a) y (b) obtenémos los mismos resulta--

dos oue el problema anterior,

A=6 3y T= 3.29

2)
(¢) hay {2 = 10 muestras de tameiio dos que pueden extenderse-

sin reemplazamiento de la poblacibn, &€stas son:

(2l3);(2l6);(218);(2111)!(316):(318):$3111)

(6,8);(6,11);(8,11).
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Las correspondientes medias muestrales son:
2,5; 4,0 3 5.0; 6,5; 4,5; 5.5; 7.0; 7.01 8.5; 9.5

¥ la media de la distridbucién de medias es;

M % = 2.5¢4,045.046.5¢4,5¢5.5+7.0+7.048,5+9.5 = 6.0
10

Con 1a cual obtenemos cue /g X a i

(d) La varienza de 12 distribuciébn muestral de medias es:

2

T % = (2.5-6.0)24(4,0-6.0)24(5.0-6,0)4+. .. (9.5-6.0)°=4.05, y

1

g% =201

2 2
De csto me concluye que( X = G (_l-n_}, puesto gque el.
n N-1

mienbro es; 10.8 (5-2) = 4.05, gue es el valor obtenido mn-

2 5.1

teriormente,

Loe recultcodos obtenidos en este ejemplo no son pura coinci-
dencia. Constituyen una ilustracidn de los siguientes hechos
generales: :

Cunndo el muestreo se huce com rveemplazamienta en una pobla~
cién finita, la media de la distribucién muestral de X es i-
gual a 1a media de la poﬁlacién orizinal y la varianza de l1la
distribucién muestral es igusl a la varianza de la poblacién

dividida por el tamnfio de 1a muestra.
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S5i el muestreo se hace sin reemplazamiento en uns poblacién
finita, 1a media/ﬂ ¥ de la distribucién de las medias mues-
trales es jgual a la media de la poblacién y 1a varianza =

2. 2

T X es igual a_g;__ (.#:.%.)
El factor (N-n)/(N-1) se denomina factor finito de correc~
¢ién, Se puede pacar por alto si el tumafio de la muestra es
pequeiic en relucibn eon el tumailo de la pohlaciédn., Si N es~
mucho wds grande que n, 1la diferencia entre (j‘z/n Y -
5/,@-@ (N—l_)]. se pusde desg)re’ci&r. Una regla de uso muy
frecuente estahlece que el factor finito de correccién de ~
poblacidén finita se puede pascr por alto cuando n/M es ma~~
nor o igual a 0,05, esto es, cuandc la muestra contiene el.
54 o menos de la poblacién,.

En esta‘seccidn se ha concentrado la atencién en sl caso en
que el muestrec se hace en una poblacibn finita, se podrin-
preguntar qué resultados se obtienen cuando el mestreo se -
hace en una poblacibén infinita., El muestreo con reemplozae-
miento en una poblacién finita es ecuivalente al puestreo -
de una poblacifn infinita, Por tanto los resultados analiza
dos en esta seccifn se pueden aplicar tmmbién al caso de un
muestreo hecho en una poblacidén infinite, Be decir:

51 el muestreo se hace en una poblacién iMfInita, la medim
AT 2o 1a distritucién musetral de 1las medias musstrales es

igual a 1a media de la poblacién en que se toma la muestra-
y la varianza (rz T es igual a ¢2/n, e condicidn de que -
la poblacibn en que se toma la muestra tenga una varianza -
finita,
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5.3 TEOREMA DEL LIMITE CENTRAL

S5in tener en cuenta la forma funcional de la poblsacién de don-
de se extrae la muestra, la distribucién de medims muestrales,
calculadas con muestras de tamaiio n extrafdas de una poblacién
con media/L y varianza finita (¥ 2, se aproxima a una distribu
cién normal con media & y varianza U‘z/n, cusndo n es grande, -
la distriducibén de las medins muestrales pusde aproximarse mu-

cho a una distribucién normal.

Obsérvese que el teorema del 1limite central no depende de la -
forma de 1la poblacibn que se estd estudiando, se pueds seguir-
empleando la teorfa normal para obtener inferencias sobre la =
media poblacional a condicidén de que se obtengs una muestra ——
grande, porque la distribucién muestral de X eerfl mproximada~
mente noymal cuando n es grande., En otras palabres, 8« puede

P - HE)

est4 mis o menos normalmente distribuido con media O y varian-

valer o1 heche de que

za 1, cuando n es grande.

Se puede preguntar qué tan grande debe ser n pars que tenga --—
valor ¢l uso del teorema del limite centr_al. Muchos expertos -

sugiaren que un temafic de muestra de 30 es suficientemente gran
de para justificar el uso del teorema.

Bn el presente texto vamos a seguir esta regla aun siendo esta

wn pocv arbitraria,

Para tener uns idea de lé forma como opera el teorema del l{mi

te central, consideremos la poblacibn de diez maestros de pri-

meris de una escuela elemental. La variable de interés, X, es

el nimero de afios de experiencia docente de cada profesor. Lo~

tabla 5.1 muestra los datos,

117



TABEA 5.1 Nimero de afios de axperiencia docente en una po-
blacidn de diez maestroe de primaria,

Rimero de Maeatros 12345678910

Aflos de experiencia docente 6 1 2 9 6-8-4 3710 7

En realidad, esta poblacién no estd normalmente distriduids,
como lo demusstra claramente el histograma que aparece en la
figura 5.,1. '

LB L

FIGURA 5.1
Pero si se obtienen todas la posibles puestras de tamaiio n=2

para aaste problema y sus puntos medios correspondientes, co-
mo se observa en la tabla 5.2.
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" PABLA 5.2 Todas las posibles messtras de tamafic 2 para la expe

Las mediss muestra

riencia docente de 10 profesores,
les estén entre paréntesis,

Segunda muestra

10

5 6 1

4

(o]

O~0O O ~Q0 O r~0 O ~Q (o B

151)151)151)151)15 O

S v A\ = s s s o8 D sOh s 8 Ord

152(364(576(788(99%
e d S e Ao el

— ~ ~ — T
9)959)959\1959)959) -0
*UY s 8 B\D s b sl » D v A AN e
1[\253(\455(677{\889(\19

e d A hd hd et

—~ — — —_~ —~0
558)555)8%3)858\/55 ——
s SN s v a\D s e &P D e s OO
-t 2(354(566!\778(98.‘(
~ — ~ ~ —

- ~—~ —
vk i A B U =~ U fad Sl AL abandi, )]
.-y 'ovr-.vnl-vbs"'o n’t7¢l.800
o B A s LN LA e D D b 8O e O e KD

~ — — — e
~~ - —~ ~ D
656)656)656)656)65 -
» 2 s 3 s ALY + 8 D st~ 8 » COO
132(344(556!\768(971’\
e T - e e N .

— — ~ — Uy
5\1555\1555\1555\1555\/ s
e B B A A LT RN - I
1(2}3(445{\657!\869(17

~— — ~ ~ —

— ——~ - —~ Pkl
454)454\}454\1454)45 -

4 21 % s ek a5 N s s =D & s O~
12 2(334!\546!\758(961’\.

~ —

- o~ —~ — o~
3\1353)353\1353\1353) s

. & . 2N e e A DD e
1(223(435(547(859(%

— —
~ ~— ~ —— —
252)252)252\[0@52\[25 -
e « a0d . pRerS s & s OW
11 2(324/\536(748(951(

A

—~ ~ —~ ~— i~
1)151)151\1151)151\/ Ay
[ B [ X3 (X BNd e e w "o e
1(213[\425(637(649(15

e

Primera

muestra

En seguida, se construye 1- distribucibn muestral de la medie -

muestral X , tal como se Observa en la Tabla 5.3
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.. TABLA 5.3 Distribucién muestral de la medin de 1as muestras
de tamafio 2 sncadas de la nobl-cibn de 10s magse-

tros de primaria,

X PROMABILIDAD
1.0 1/100
1.5 2/100
2,0 3/100
2,5 47100
3.0 5/100
3.5 6,/100
4,0 7/100
4.5 8/100
5.0 9/100
5,5 : 10/100
6.0 9/100
8.5 8/100
7.0 7/100
1.5 6/100
8.0 5/100
8.5 4/1200
9.0 3/100
9.5 2/100

10,0 1/100

Pero si se grafica lo dietribucidn muestral de les medias —-
que aparecen en la tabla 5.3, se obtiene una configuracién ~

muy diferente, como la gue s¢ 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

12 3 45 67 8 9 101

PIGURA 5.2 Histograma de la distribucién muestral de 1as me-
dias de la tabla 5.3

Una earadter{stica sorprendente del histograma de la figura -
5.2 ec que, aunoue 1la poblacién original esté uniformemente -
distribuida, 1la distribucién muestral de las medizs caloulfe-
das a partir de muestras de tumaflo n = 2 tiene su méximo en ~
1a medin ¥ deociende casi simetrieamente observando estos re
sultados, no se ve ninguna dificultad para ereer que, siendo-
n grande, 1la distribucién muestral de X se aproxima a una dis
tribucién normal.
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Se explicsrd ahora como ce puede ajylicar el teorema del -
lfmite central.

EJEMPLD 5.1

Supbngnse que el ingreso anual por familia en una ciudad-
determinada tiene un: medin de § 12,000 y una desviacién-
e:tandar de § 3000, Se tomz una muestra al nzer de 36 fa
@ili-s en la ciuded, y ce obtiene una media muestral, X -
no tiene distribucién normal. 4 Cudl es la probabilidad -
de que la medin muestral X ealculada con los ingresos de-
las 36 familias sea a lo més de § 11,500 ?

Si X no 2c normal,porel teorema del 1fmite central X es -
asrovimadanente normal porcue el tamafio n=36 de la mues--

tra es suficientemente granie,

Ahora,se determinz el 4rea utilizendo la tabla de la nor-
mal,

Para n = 36 obtenemos que:

P( X & 11.500 ) .¢(u 50(;-12000 =¢( _%)
,00077'%5

=$ (1) = L1587

La poreidn de fres buscada se muestra en la figura 5.3

PIGURA 5.3



EJBMPIO 5.2

En cierta compafifa, el promedio mensual de salarios de todos los
empleados es de § 800, La desviacibén estandar de las renumeracio
nes es § 30, Sea X de las renumeraciones de os 36 enpleados es.
ten entre § 790 y § 810 7

SL X no es normal, por el teorema del l{mite central X ee aproxi
madamente normal porque el tamafio n=3}6 de la muestra es suficien
temente grande.

Ahora, se detemaina el ‘drea utilizando 1la tabla de la normal
para n= 36 obtenemos que:
P(790% X S 810)= $(810 - 800) - £ (190 - 800)
30/ 36 30/ 36
=gl - 94(_-1_2_)

= D (2) = 0.9545

La porcidén de 4rea busceda se muestra en la figura 5,4

790 800 810

FIGURA 5.4
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5.4 DISTRIBUCION DE PROPORCIONES MUESTRALES

Bn 1a préctica, resulta a menudo conveniente hacer inferencias
sobre proporciones poblacionales., En consecuencia, la distribu
cidén muestral de una proporeidn es de gran interés,

Un souipo de mercadeo puede estar interesado en conocer que ==
proporeién de los consumidores de alguna zona prefieren 108 —-
productos de su empresa & los de la competencia. Un candidato-
de un puesto pol{tico puede querer conocer la proporcién de vo
tantes que van a votar por 61. Podria citar innumerables ejem-

plos,

Visualice la forma en gque se podrfa empiricamente construir la
distribucibn muestral de B. De entre la poblacidn que nos inte
reca seleccionamos un gran nimero de muestras de tamafio n y 8-
cada una le caleulamos la proporcibn muestral $. 81 1a pobla~-
cibn fuer: finita y razonablemente pecuefia podrfamos seleccio-
nar todas las muestras posibles de tamufio n, 00On poblaciones-
infinitas solamente podemos hablar de tomar un gran nimero dea
muestras. Los valores de f junto con sus frecuencias de oCu~=-~
rrencin constituirfan la distribucién muestral de P. Llegado -
a este punto, nos interesa conocer la medin, la desvincién es-

tanlar y la forma funcional de esta distribueién,

Se pusdeiresumir las caracter{sticas de la distribucién mues--

tral de 3, como se sxpres: a continuaciéns

La distribucién muestral de B, © proporcién muestral, calcula-
da con base en muestres aleatorias simples de tamafio n sacados
de una poblacién en la que la proporcién poblacional es P, es-
téd aproximadamente distribuida normalmente si n es grande., Si-
1a poblacién de la muestra es finita y de tamaflo N, le media -
/Kp de la distribucién de § serd igusl a p ¥y la desviacién es
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tandar ¢ p serd igual a \fp(l-p)/n \/(N-n)/(N-l) « 81 la pebla
cibn de la que se extrme la muastra es infinita, la media y la-
desviacidn est.ndar de la distribucién de § serdn iguales 2 p y

a \’p(l—-p)/n respectivamente,

Se conocerd focilmente lz presencin del téétor finito de correc
cién en la anterior definicifm de distriducién muestral de p, ~
Se pusde h-cer cosao omiso de este en las n/N sea menor o igual-
a 0.0%,

EJEMPLO 5.3

El gerente de una mueblerfa ha determinado que el 20% de las =
ventas del aflo paaédo incluyeron la entraga de 1o0s muedbles en -~
wn plazoe de 30 dfams deapués de la compra, Si se seleccions una-
muestra alestoria de 400 ventas, ; Cudl es la prodbabilided des -
que la proporcién muestral de los pedidos entregados dentro dew
los 30 dias siguientes aea sntre 20 y .29 ?

La porcidn de 4rea buscade se muestrs en la figura 5.5

Ca-= .20)(.80) = 16 = 4 =,
o=\ Lgllat0l = Yaig = oLw w02

20% 254

FIGURA 5.5
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P20%%& X %256 ) =9 (256~ 208) ~ F (206 = 20%)
Bk 208) - (20f 0k

=g (2.5) ~g (0

= ,9938 ~ .5000 = 4938

Por tanto, la probabilidad de ebtener una proporcidn mues-
trel entre .20 y .25 es de (4938, Esto significe que si -
la proporcifn real de &xitos en la poblacidn es .20 enton-
ces se esperarfa que el 49,38% de le8 muestras de tamafio -
400, tendria proporciones muestrales entre .20 y .25.
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EJBMPLO 5.4

Un proceso para llenar botellas de soda presenta una produce
cién promedio en la que el 10f de las botellas no estédn com-
pletamente llenas,

S1i mediante este proceso se selecciona al &zar una mmestra de
225 botellas de un lote de 625 embaces llenos j cufl es la =
probabilidad de que la proporcién muestral gue se snonentre<
del 9 al 115 ¢

En la figura 5.9 se ilustra la probabilidad no eonouida

9% 10% 11%
FIGURA 5.6

Como el tamafio de la muestra es relativemente grande, compa-
rado con el tamafio de la poblacién (n/N es 225/625, o bien ,
36% ) se requiere del factor finito de correccién.

Se puede calcular la probabilidad deseada determinendo el m_i
mero de desviaciones estandar del promedio del proceso a las

que se encuentran 9% y 11%

N-l 625=1

@ - \]&321 \/N_—_n_- \/(_0-132)550.20) \1625-225

0.3 ._20 = 0.016
5 2

w
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P(oRS xS ug) =g (118 - 108 )- #( 9% - 104 )
1.6% 1.5€

ef (0.,625) = & ( 0.625)

= 7341 ~ .2660 = ,4681

como .625 no se encuentra en las tablas de la distribucién nor
mal ( Apéndice 4 ) entonces interpolando se obtienes

¥ax 63 « 7357 Dada .625
¥in .62 7324 Min .620
pif .01 .0033 Dif .005

P (0.625) = ,7324 + (,0033) (.005) = .T341
.0l

¥ax -.62 .+ 2676 Dada « ,625
Min -.63 2643 Hin___ -.630
Difs 01 0033 Dif .005

# (0.625) = ,2643 + (,0033) (.005) = .2660
001

128



CAPITULO VI

'GONCEPTOS BASICOS DE BSTIMACION
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6,1 INTRODUGCCION.

La estimacién es el proceso de utilizar datos muestra
les para estimar los valores de‘par&metros descencci-
do= de una poblacién. Esencialmente, cualesquieras ca

racteristicas de la poblacifn se puede estimar a pare
tir de una muestra al azar. Entre los valores mAs co-

nunes estén la media y la desviacidn estdndar de una~

woblacién y la proporcién de la misma,
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6.2 CONCEPTO DE ESTIMADORES Y ESTIMACIONES

Hay gue establecer la difercncia entre un estimedor y -
una estimacién., Un estimador es un procedimiento expre-
sado a manera de regla © fé_rmu'la por medio del cual se-
obtiene un valor nfimerico denominado estimacién, De es-—
i panera X =ZXi/n. que representa el método por el -
cual se caleula una media muestral, es un estimsdor, Pe
ro el resultado numérico que se obtiene efectuando 1a -

operacién indicada es una estimacién,

Un estimador es una funcién de la muestra que no depen-
de de parametros desconocidos, todo estd basado en el -

. Bupuesto de que la poblacién estd parametricada,
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6+ 3 PROPLEDADLS L& 405 BUENOS K5TIMADORES:

Al seleccionar un estimador, @, de un parametro ¢ (la -
letra grieca theta), es 16gico que gg quiskm selecciemar
el "mejor" estimador.

En la préctica no gg' puede 4eterminar cusl es sl "mejer”
estimador en una situacién dada._Pero en cambio, lo que
8i podemos hacer, es seleccionar un "buen® estimador.

Se han propuesto varios criterios para medir la “bon --
dad® de los estimadores, Pero aqui se ver4d un sflo cri-
terio que es insesgado.

Los demés criterios, aunque son muy importantes, no se-
pueden analizar adecuadamente sin acudir a conceptos -

matem4ticos que exceden el nivel de estos apuntes,
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ESTIMADOR INSESGADO

Se dice que el estimadora es un estimador insesgado del pa
rdmetro poblacional § , si el valor de la media de 5 s cal-
culado a partir de todas las muestras aleatorias gue se pue
dan extraer, con un tamafio dado, de la poblacién cue intere
sa es igusl a 8. Generalmente, esta propiedad se expresa-
mediante:

E (f)=0"

donde la expresifén nos dice que, § es la medin de 1la distri
bucién muestral de § .
Se verfi ahora el estimador de 1z varianza poblacional y se-

detenninardn sus cuaracter{sticus respecto al incesgemiento.

l.~ Cuando el muestreo se hace con reemplazamiento, -
32 ='2__'(u-i)2/m-1 es un estimador insesgado de 12
2
varianza poblacional definida por g =p (Xi-u)? /4,

2 2
puesto que, con reemplaramiento, E (5%)= (" .

2.= Ousndo el muestreo se hace cin reemplazamiente, -
82 =Z(Xi—i )2 /n~-1 es un estimador insesgado de-
la varienza poblacional definida por Szz(Ii-/l. Y-,

puesto gue sin reemplazamiento, E (52) = 52 .

133



™ =2
3.- Bl ectimador § =Z(Xi-l} /n es un estimador sesgado

u
de 0_2 v de Sz, puesto que 3(52‘) s ¢2 v E (52 );‘32

Observese gue:

nel

es un estim~dor sesgado de r ¥y de 5, sin tenerse en cuenta
oue el muestreo se haga con o sin reemplazamiento, aunque~
generalmente § se utilice para sstimar estos pardmetros,

Bl concepto de error cuadratico medio como indicedor de -
buenos estimadores, ea realmente arbitrario. Lo dnico que
83 posible argumentar en favor {e,c,m.) ea que en la pr‘c-
tica ha demostrado no ser ten mal criterio. Si § es un -
estimador de @ entonces es posible escribir al (_e,c,ﬁ.) de
§ comos

E((0~0)2) = var (8) + (seago”(8) )?
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6.4 INTERVALO DE CONPIANZA PARA UNA MEDIA POBLACIONAL.

Cuando el objetivo de la inferencia es la estimacién hay =
dos maneras de hacerla: la estimacién puntual y la estima--
¢ién por intervalos. Por estimacidn puntusl se entiende eim
plemente el siguiente hechos deaspues de efectuar el muestreo
Y con los datos obtenidos realizar algunce calculos, se -
obtiene un ndmero, o vector en el caso general, que es una-
aproximacién (estimacidén) para el verdadero valor del pera-
metro desconocido, Si se estd usando un buen estimedor, de
acuerdo z algfin criterio meacionado con anterioridad, el es
timador que se use estaréd, posiblemente cerca del valor -—-
verdadero pero desconocido. 8in embargo y precisemente por
que elq estimador es solamente un nimerc 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 -
desconocido. ILos intervalos de confianza estdén pensados —

para dar una idea del valor ndmerico real que el parametro-

puede tener y también una medida de cuanta confianza se —-=
puede tener en el estimador come una aproximacién de tal -

valor,
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_Ba la presente seccidn, se presentan los métedos que se uti-
lizan pera construir intervalos de confisnza para una na-;-
dia poblacional, en tres situaciones diferentest
(1) cuando la poblacién es normal y la varianza de la
poblacidén es conoccida.
{2) Cuando la pobliacifn es normal y la varianss de la~
noblacién es desconocida,

(3) Cuando 1la poblacién no es normal.

Bl concepto de intervalo de confisnza y su interpretacifn -
constituyen aspectos importentes de la inferencia estadfsti
ca, En consecuencia, en el estudio que sigue se van a real-
£8r 1los conceptos y su interpretacifn, as{ como tambhién la-
metodolagia.

6.4.1 LA BEDIA I;_E UNA POBLACION NORMAIMENTE DISTRIBUIDA, -~
SIENDO T ° CONOCIDA.

Pramero lo gue implica construir wn intervalo de confianza—
para la medis d& una poblacién normalmente distribuida. Aun
que generalmente no se conoce la varianza de podlacifén, el-
anflisis se puede facilitar si se supone una varianza pobla
cional conocida. Mds tarde se estudiard el caso en que 0_2 es

desconccida,
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Por 10 gue se estudid sotre laas distribuciones muestrales
en el Capitulo 5 se sabe cue la distribucidn puestral de~
i, c:Lcu.J.'.f.c.la a partir de todas las muestras aleatoring --
simples de trmafio n gue pueden ser extraldas de una pobla
cién distribuida norsalmente, estf normalmente y tiens —-
una media ipgual a A y une varianza igu-l a wz/n, donde =
My © 2 son respectivamente la media y la varianza de -
la poblacién de la cual se extrajeron las muestras, El —-
Pactor de correccifn de pobla;:ién finita no pudo haber si
do anrlicndo o :ze judo pasar por alto.

L2 distridbucién muestral de i, como yz lo hemos visto, se
puede mostrar grificanente en la forma en cue aparece en-

la Pigura 6.1,

UR:Q‘/J}'

A =4 T
Fig., 6.1 Distribucién Kuestral de X
Se puede expresar l- probabilidad, llsmandola 1 - & , de .
que unza sola muestra aleatoria simple de tamafio n produzea
una media X que esté entre dos puntos, digamos 'ia Y -ib -
1
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sobre el eje X como sigue:
p(iagig'ib) . (6.1)

Je seleccionan ia Y ib en tal forma que queden equidistan

de 1o media/_ = K y se expresa esta distancis en fun-—
X

cién del error t{pico, Supdngase que X, se localiza & una

distencia de k errores tipicos a ia izquierda de la medja

/l-x- =/l «» Bsta distancic se pueds expres:r entonces co-
moK (§/ Y/ B) y se puede representar grdficamente como -

se ve en la Pigura 6.2,

G'i=0‘ﬂ7\'

r(%/7) k(c/m)

i_j A= M i" X
Pig. 6.2 Distribucibn Muestral de X, en ia que se muestra
Xa y lb .
Ahors cue ya se conoce la dictancis de X ¥ ib hesta la me

dia ’Ili s/l »50 puedenescribir las siguientes igualdadess

I g X = £
xas/lr-k-——' xb/‘+k
n n

Se pueden utilizar estos valores equivalentes de ia y ib
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y volver a escribir la Ecuacifn 6,1 de 1la siguiente manera -

M-k Lo
"

£ Zpc i) =1-a (6.2)
n

Se verd el caso en el que el estadfstico muestral X estd nor-
malmente distribuido, se sabe que cusndo 1 = estd especifica
do, se puede reemplazar kK por un valor de 2z, § variable nor-
mal estandarizada. Por ejemplo si 1 = of = 0.95, k = 1,96 y 1a

Ecuceién 6.2 se convierte en

P(U- 1.96 T =T < 4+ 2.96 S ) = 0.95
o Y™ A N'n

Esto juiere decir cue la probabilidad de que X esté entre un-
punto igual aﬂ- 1.96 errores tipicos y un punto igual 8 =-
/( ¢+ 1.96 errores tipicos es de 0,95, Ia Plgura 6.3 wmuestra -

estos dos puntos.

&1 =\

0.4360
1 le/a)

04350
1A isia)

Abic) Mizu  Hbren) F

Pig., 6.3 Distribucién muestral de i, en gue aparece la locali
zacién de 1 -~ &
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Se acerca mis al objetive de encontrar un intervalo de con-
fian?a pars el pardmetro desconocido,ﬁ » i se puede obte--
ner un plantesmiento similmr & la Ecuacibn 6.2, pero cue ==
tenga a./l, ¥y noa )_!, en el centro, Bn resumen, por medio -
de una operacién algebrdica, se pueds volver a escribir la=

Bcuacibn 6,2 cumo

p(i_k_“'_.f__/zgi+k£)=1-d (6.3)
Va V n
Batonces, si por ejemplo 1 = ol = 0.95,se puede escribir la-

Ecuacién 6,3 como

X - 1.96 Lf__/;_f___ Te1.96 ) 0.05
\[_—' .

n A\t

La Ecuccibén 6.3 se interpretn: de le manerz siguiente., Supdn
zase ~ue un ;ren nimero de muestras aleatorias simples de -
t.mafio n se sacon de una soblacidén distribuida normalmente—
con media desconocida,u y coun varimnrza coaocida U‘2 + Para-
cada muestra se construye wn intervalo en lz rorma indicada
por la ex:resién entre puréntezis de le Beuteddn 6.3, nfla~-
diendo y substrayendo de lz media muestrial 1w cantidad - -
k (0 / VF:; ). Bste procedimiento llevarfn a obtener una sg
rie de intervalos como la que apurece a coentinuacibns

LU SR} Ttk

k—--—
Ve o2 oyw 3

X

(IE3

k
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La Ecuacifén 6.3 nos indica que & la larga 100 ( 1 —w ) £
de los intervalos asf{ construidos van a contener le media
poblacional. desconacida 4 . Todos estos intervalos van a
tener la misma amplitud; amplitud que serd igual s la am—
plitud del intervalo AL k (T/ VE ) que podrfa colocar-
se sobre 4 5i 4 fuera conocida. La Pigura 6.4 muestra la-
relacidén que guardan con los intervelos obtenidos en el

muestreo repetido.

«l2
\ { -t /‘/ 2
«{@ :“M) r-—*—-—-k“m)%;r
Mis i 3
KL¥/VZ)  k(TIAR)
. Ay
K (%//3) x(L/R) il
Kei)  w(e)
O TN ¥
. é hLl g b T I,
) i)
k(¥ | [
N ES g(t'g) k(f‘ﬁ
ix
ohe)  k(0im)

Figura 6.4 La relacién con 4 de un rran nimero de estima-
ciones de intervalo de & .
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BEn la interpretracién de la Beuacidén 6.2 se dice que en un-
muestreo repetido, 100(1 - ol )% de las X calculadas estard-
entre el intervalo 4 ¥ k(C/V1n ). Si un intervalo de la -
misma amplitud se centra en T (por adicién y substraccibén -
de k(T/¥m ), & las X dentro de k ¥ (T / (%) les corres—
ponderén intervalos oue a su vez van a incluir & . Este he-
cho se explica en 1la figura 6.4, on. 1la que se verdn solamen
te a acuellas X que estdn entre las lfneas verticales les -
corresponden intervalos que incluyen a g4 .
BEn la prdctica, cuando se desea calcular una medin problu-;.
cional, no se saca naturalmente un gran nimero de muestras-
aleatorias simples de la poblacidén, sino solamente una, Si-
se designa con io la media de una sola muestrs que ge huhie
ra sacudo en una situacién normal, se puede construir la 81
guiante estimacidn por intervalos de/[ 1

X, ik L\l"

n

Bste intervalo se llama el intervalo de.confianga del = --
100{1 - ot )% para ¢/ , y es apenas uno del gran nimero de -
intervalos de los cuales el 100(1 - o&)% contiene a /AN
Para expres-r este solo intervalo en la misma forme da la -
Beuacidn 6.3, podemos escribir

- ['a < 3 [ .
X, -k —< X +k=—)=1l-x (6.4)
Ko~k A= Tot ¥
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donde € indica nue el intervalo es un intervelo de confianza
y oue se trota de un enunciado de confianza mis bien que un-
enunciado de probabilidad. Bn la Bcuacién 6.4, 1 -l se deng
mina coeficiente de confianza e indica el grado o cantidad -
de confianza que se tiene en gue el intervalo nico contenga
2 ,a . El coeficiente de confianzaAexpresado en forma de —-
porcentaje recibe el nouebre de nivel de confianza,

Se destaca la diferencia entre la Beuacidn 6.3 y la Beuacién
6.4. Bn la Ecuacién 6.3, X es un valor sin especificar de u-
nn variable sleutoria y el enunciado es por tanto un enuncia
do lez{timo de probabilidad. Bn le Beurcibn 6.4, -X-o es una ~
constante y ror lo tanto los puntos limites que se obtienen—
sumando y ristando la cantidad conocide k(G / ¥y 1) son cons~
tantes. La i« desconocida, puede estar en ese intervalo cono-
cido o no estar. Por esta razfn, la Beutcién 6.4 no es una -
ecuncién de probabilidad, peroc se puede interpretar éomo un-
intervalo de confianza, Como la protahilidad de que la mues-
4ra eleantorie arroje un intervalo aue ipplwa & g es 13\1?1
al-g, 88 tiene "confiansa® en que es0 es 10 que ha suce-
dido. El grado de nuestra confianza depende del tamafio de ==
1 - ¢t » Kientras mds grande sea 1 - ol mayor serd nuestra-
confianza,

Se hard ahor: un resumen de la forma en cue se construye en-
la prictica un intervalo de confianza.
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1 Se saca una muestra aleatoria simple de tamafio n,.

2 Se calcula fo yff =0/ o

3 Se selecciona un coeficliente de confianga, 1 - oL .
Tomando como base a 1 - ok, se obtiene el valor spropiado -
de z mediante la tabla de la distribucién normal estandari-
zada, Bste valor de £ se encontrard en el Apéndice 4, loca-
lizando primero en el cuer;o del Apéndice 4 el valor de z -
que se va & utilizar en la columna D{z). Por ejemplo , si =
(1 - =< )= 0.95, se localiza 0,9500 en el cuerpo del Apéndice
4, Se observa que .9500 aparece en la interseceién de 1la fi
la marcada con 1.9g y la columna encabezada con D(z). De -
donde s& concluye cue el valor apropiado @e z es 1,96.

4 Se construye el intervalo, sumtndo y restando a X 0
el valor 2z (§/y n), asi:

T o+
Xo-z

Sa

Eate intervalo se hasa en la suposicién de que el factor i -
nito de correccién ( ffc ) no se puede aplicar o se puede -
pasar por alto,
5 Se presentz el intervalo como una ecuacién de con--—
fianza en la siguiente forma:
¢ F{'o - z,/z—o:— = U= io*z o‘/zs"] = 1 =-w {65
e n
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Obsérvese que une vez seleccionado 1 - of, se reem lazard
n k de la Beuzeidn 6.4 por el valor de g de la distribu--
cibdn normal est ndarizada cuvr tiene of/2 del #r:a bajo la
curva derecha { de ah{ el subfndice de z ). Se puede ver-
que, en tfrminos g:ereles, un intsrvalo de confianza del
tipo estublseido en la Ecuncibn 5.5 consta de tres partes:
3{'0, Zobrp ¥ T/ V.. BEn esta ecuacién, io es el estima-
dor. 3e puede entonces expresar un intsrvalo de confianza

de este tipo, en términos gener les, como.

Estimador ¥ ( factor de confiabilid=d ) ( error tipico -~
del estimador )

Se exalicard con un ejemplos

6.1 Supdnga e ~ue 1l desvineidn estfndar de la vida §til -
del tubo de televisibn de unm m-rea particular se conoce -
¥ es igual s @ =500, :¢.o e se desconoce 11 vida dtil -
de loz tubos sigue aproximedsmente una distribucidén normal.
Prra uns muestr- de n = 15, 1» vida dtil media de orera---
cién es X = 8900 hr. Construya el intervalo de confianzs -
(a) iel 95 por ciento, y (b) del 90 por ciento para esti--
mar 1a melia le la poblscién.

Puede usarse en este caso la distribueién de probabilidad-
normal porque la poblacién estéd normalmente distribuida y-

¢ se conoce.
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(a) X228 _ go00 = L9 j‘:‘;
- 8900~ 1,6 399 . 8900 * 1,96 (3-?-2;- )
15
= 3900 ¥ 1,06(129,20) = 8647 o 9153
(0) X*azwg = 89002 1,65(129,20) = 3687 a 9113 nr

6.4.2 L: MEDIA DE UNA 20°LACION NCRIAIMEITE DISTRIDUIDA, -
SIENDO ¢ 2 DESCONOCIDA.

El Ejemplo 6,1 ¢& un poco irrezl, porgue, en la mayoria de-
1v3 situnciones arfevicas, es poco zrobable -ue se roaozen—
12 varisnza de unn poblieibn y ce dezeonozen la medin. Cusn
1a vorrimzt de 17 ohl cibn 29-: desconocida, e sreventa
el »rohlem de -uzb:tuir loo valores nunéricos de 1u Brun--~
cibn 6.5, cuinlo =ze derc: ortincr us int¢rvalo de confimen
PET M

En primer lugar, curje el pronlemn de »ué te dede Wncer con
1 @ decconceidn. Come er» le sospech:rse, 1 deovireidn -
tfoten le 17 muestrn, 5=‘[Z(Xi— i)Z /Jin — 1) St wiilizn-
como estimacifn de @ en la Bouacibn 6.5. Asi pues, 5/ { n,
estimacibn del error tfpico de X, reemplrza a G/ Yy m en -

12 ecuscibn,

El segundo prohlema que se presenta .1 construir un interva
lo de confianza para A esti en cl hecho de cue es - - -

(X .u)y/te/ R, yno (X - A)/(s/ ¥ 1), lo ~uc se dis-
tribuye como la varia-le normal estandorizada z. Por trnto,

no se ,uede Jeterminar exactamente el valor de¢ z cv~ndo --
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se emplea 5 como estimacién de & .

Cuando el muestreo se hace en una poblacién cue esté dis-
tribuida normalmente, (¥ —4)/(s / ¥ 1), sigue una dis-m
tribucidn conocida como distribucién t de Student con n-l
grados de libertad. La distribucién t, de la mismn manera
que 17 distribucién normal estanderizada, tiene forma de-
campana y tiene media igual a 0, alrededor de la cual es-
simétrica, Su varianza, en cam™io, eS mayor que 1, hecho-
tue origine gue la tipica distribucién t sez menos aguda-
en el centro y "mfis :lta" en .las" colas rue la dictribu-.-
cién norm:1 estzniarizada. Ln FPigura 6.5 exnlica la rela-
cién gecneral entre 1= distribucién norm:1l y una distribu-
cidn t.

Pigura 6.5 Ia distribuecibén noxmal y una distribducién t.

Entonces, en lugar de z se utiliza un valor de la distribu
eién t para plantezr el enunciado de confiznza de la Ecur-
cibén 6.5, De ests manera, cuando el muestreo se hace en --
una poblreién distribuida normnlmente con verisnza descono
cida, el intervnlo de confianza del 100(1 - =L)% rare X

estd dado por
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c()—( . tn--l s0 < é_o + 1'.'n—]. S() ) =1 --o((é.G)
o yvw = A= NE

donde SO es la desvizcién tipica de la puestre particular -
rue =e ha sacado. BEn la prdetice, el valor apropimdo de ¢ -
ve localiza el Apéndice 5 gue ce encuentra en la interseec—-
cién de 1a fil: correspondiente a n - 1 y de la colurma ¢/2,
Por ejemplo, si el tamafic de la muestra es 11 y se desea un
nivel de confiangzn de 95%, el valor aproriado de & es:
2.7231, cue se localiza.en 1o interseccién de la fila marca
da con 10 y de 1la cclumnn mercada con .05/2= 0,025,
shore, se explicard con un ejem lo la construccién de un in
tervalo de confisnza cuando el muestreo se hace en una po——
blaeién normalmente distribuida con varianza desconocida,
Ejemplo 6,2,
En el problema 6.1 se construyeron intervalos de confianza-
p ra estimar la vida media de operacién de un tubo de tele=
visién d2 une marea purticular, busados en la suposicibn de
rue 1a vidz (til dc operacién de todos loc tuhos estaba nor
melmente distribuida y G = 500, y dad: una muectra de n=15
con i=6900 hr. Supongace oue § no se conoce, pero que la --
de<viacibn erténdar de la muestra es S = 500.
a) Construyase el intervalo de confianrae del 95 por ciento-
para estimar laz media de la joklacibn y compare este in-

tervalo ¢on 1la respuesta del problema 6.1 (a)
b) Construyase el intervalo de confianza del 90 ror ciento-

pars estimar li medin de la poblacibn y com:iarese este -

intervalo con la respuecta del problema 6.1 (h)

(Nota: El uso de una distritucibn t es a.ropinio en este ca-
50 rorcue se supone gue 1la pobl - 'cifn esta normilmente dir--

trituide, ¢ no ce conoce, y 12 mueetra es pequeiic:.(n < 30).
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* % 15% - 8900 ¥ 2,145 -2~ = 8900 * 2,145 20

Nn " 15

8900 * 2,145 g%? =8900% 2,145(129,199)=8623 a 9177 hr

=

a)

it

El intervalo de confianze es m&s amplio que el del problema
6.1 {a), reflejando la diferencir. entre la distribucién de-
probadbilidad ¢t y la distribucién de probabilidad normal,

) T % %uu15F =8900 £ 1,761(129,199) = 8672 a 9128 hr.
Nuevamente, %1 intervalo de confianze es més amplio que el-
del problema 6.1 (b).

El estadistico X - & /S/\{Tf

estd distribuido aproximadamente segin la distribucién nor-
mal estandarizada, 2z, cuzndo n es grande, inclusive cuando-
32 se utilizez para estimar la varianza de la poblacidn. For
1lo tantc, en muchus aplicaciones de la metodologia estadfs-
tica, l::xs investigadores nrefieren utilizar z en Jurir de t
como el factor de confiabilidad cuando se construyen inter-
valos de confilanza para/(,, si tienen una muestra grande, -
El hecho de gue 52 se calcule a partir de uno muestrs gron-
de, huce que su uso como un sustituto de Q‘2 se puedz defen
der.

6.4.3 LA MEDIA DE UNA POBLACION NO DISTRIBUIDA NORMAIMENTE

Con frecuencia se desea calcular los pardmetros de 1as po--
blaciones que son tan anormales que no se pueden arlicar -
los métodos estudimdos hasta ahora en esta seccién. Cusndo-
el muestreo se hace en poblaciones no normales,Se pueden dig
tinguir dos casos:

el caso en que la muestra es pequefia y el casc en cue 1A -w

muestra es grande.
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Cusndo se saca una muestra peqguefia de una.poblacién que no
se distribuye normalmente, no se puede construir un inter-
valo de confianza significativo para 4 por medio de la —
Ecuacién 6.5, aunoue se conozca la varianza de la pobla~e-
cién 2. Lz ragfn reside en que la distribucién mieseee
tral de X no es normel cusndo 1s muestras son pequefias y-
se sacan de poblaciones cue no estdn distridbuidas normal--
mente,

En realidad la distribucién muestr«lil de X no es normal pé~
TA muestras grandes de poblaciones no nomales, Sin embar-
go en el Capftulo 5 vimos que el teorema del lfmite cen-—-
tral nos asegurd que, cuando las medias muestrales se cal-
culan a partir de muestras grandes, el valor:

z=(3X ~A4) /(C/ ¥h ) so distribuye en forma aproxi-
mndamente normal con media O y varianza 1, sin importar la
forms. de la poblacibn de & muestra. En el Capitulo 5 tam-
bién se indicé que, en la mayoria de los casog, una mMuUes~-
trs de tamefio n = 30 es suficientemante grande como para -
zarantizer la aplicacién del teorema del l{mite central,
Por eso, cuendo £e sacan muestras grandes de poblaciones -
infinitas gue no e:tén distribuidas normalmente y gque tie-
nen varianzas conocidass (o cu~ndo el muestreo se hace con-
reemplazamiento), entonces se puede utilizar la Ecuacién -
6.5 para construir intervalos de confisnza para 4 .

S4 el muestreo se hace en una poblacién finita que no estid
normalmente distribuida y si como sucede generslmente, el-
muestreo es fin reemplaramiento, el factor { fc )es ade--
cuedo, de modo que un intervalo de confianza del 100(1-p)%

para 4 , cuendo n es grande, estd dado por
= q N-n <. < T © G [ N-n nl—-((&’)
O, - 2oy = {2 AE Tprtey, T WoT
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Las varianzas poblacicnales conocidas son tan raras entre pg
blaciones no normales como entre poblaciones nommales y por
é1lo la Ecuncién 6.7 se utiliza muy de ver en cuando. Cuando
1z varianza de la poblacién 1'2, es desconocida, se estima -
por medio de 52 =kai - 2)2 / (n-1). La férmula, teniendo en
cuenta una muestra grande, para el intervalo de confianza de

y 8l el muestreo se haece en poblaciones finitas, se trans

forma en:
S, Sy e
T — ¥ s y= 3 — (N=n ) :
O(Xy = Zecsy \[ w1 /(— X+ 2oy o 1= (68

\E | -

Cuando no se conoce ni le forma funcional de unez pohlacién,
ni su varianza y cuando n es grande, el investigador que es-
t4 construyendo un intervalo de confianza para y tiene que
decidir si emplea la Ecuacién 6.6 o la Ecuacién 6,3, Si el -
investiéador ouiere suponer que la poblacién es por lo menos
aproximadamente normal, puede utilizer 1la Ecuacién 6.6, Si -
el investigador no desea hacer esta suposicibén, emplea la -
Beuacién 6.8,

Cuando 1la muestra constituye solamente une penueiia PIOPOr—=——
cibn de la potlacién, el factor ( fc ) se puede pasar por al
to. Generalmente, si n/N es menor o igusl a 0,05, n eonstitu

ye unz peguefia proporcién de K.
Ejemplo 6.3

Un consejero que trabaja con el departamento de correcciona-
les de un estado desea hacer una estimacibn 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 desviacién tipica -
de 15, Como no se conoce 1z forma de la poblacién y como &g
ta es finita, utilizamos 1li Ecuzcidn 6.8 para construir un-
intervalo de counfianza para la media 4 poblacional descono-
cida, Supdngase ~us hnsta un nivel de confianva de 95%, Se—~
gén la Ecuacibn 6,3, tenemos

c(65 - 1.96 15 5500-250 <

V250 5500-1 == <65

15 [_5500-250 ,
+ 1.96 m— 55001 )= 0,95

€65 - (1.96)(0.9487)(0.9547) =i = 65

+ (1.96)(0.9487)(0.9547) = 0.95

c(65 - 2 ” 65 + 2) = 0.95

Eus
(63 = 4 £ 6T) = 0,95

La interpretacién de este intervalo es que el consejero pue
de confiar en que, un 95% de los casos, el Unieo intervalo-
construido por é1 incluye la media poblacional, puesto que-
en un muestreo repetitivo, cerca del 95% de los intervalos-
construidos de la misma manera incluiréQ la media de la po-
blacién.,

6.4.4, TAMARO DE LA MUESTRA PARA BESTIMAR LA MEDIA DE LA PO-

BLACION,

En cuaslguier investigacidén que tenga como uno de sus objeti -
vos una inferencin estadistica, surge, al comenzar la etapa
de 1a planeacifn, la pregunta ancerca del tamafio de la mues-

tra que se va a sacar sed de tamafio adecuado. S5i se toma —-
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una muestra demasiado granda,‘ se pierde dinero y otros recur
sos, Por otra parte, si la muestra es demasiado pequeila, pro
duce resultados inftiles.
Supdngase que se puede determinar qué tan cerca se desea gue
se encuentre la estimacidén de la media verdadera. Supcfngase—
también que se conoce la varimnza de poblacibén y que adembs-
se puede especificar el nivel de confiabilided que se desee,
Entonces se puede establecer la siguiente ecuacién y resol--
verla para n, con 1o que se determinard el tamafio necesario-
de la muestra,

e= g S (6.9)

Yn

En la Ecuacibn 6.9, e es el error tfpico del intervalo de -
confianza, z es el valor de ls tabla normal estandarizada co
rrespofddiente al nivel de confianza desendo y G es la desvia
cibn tipica de la poblacién de donde se va a sacar la mues——

tra. La resolucién de 1a Ecuacién 6.9 para n, da

n= 2 {6.10)

Obsérvese sl efecto que tienen sobre n los velores de g, = y
e, haciendo que varie cada una de ellas mientras las otra: -
dos se mantienen constantes, Mientras mayor sea la varianza-
de 1a poblacién mayor serd el tamafio de la muestra, para z y
e fijas, En otras palabras, cuando el muestreo se hace en PO
blaciones altamente variables, se necesitan muestras mAs —--
grandee, Un investigador que quiere tener mucha confianza en
au estimacién, tiene que pagar el precio con un mayor tamafio
de la muestra, Por §ltimo, intervalos estrechos de confianza
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(valores pequefios de e) requieren muestras grandes.

Se explicard con un sjemplo el uso de la Ecuacién 6.10 para
determinar el tamalo de la muestra,.

Eiemplo 6.4

Un presunto comprador gquiere calcular la cantidad media de-
dinero de ventes por cliente en un almacén de juguetes de —
un aeropuerto, Sobre la base de informaciones de aeropuer--—
tos semejontes, la desviacién esténdar de tales montos de -
ventas se estima en alrédedor de @ = 80,80. 4Cué tamafio de-
muestra nleatoria debe obtener el cliente como mi{nimo, st —
guiere estimar el monto medio de ventas dentro de 25 ¢ con-

un intervalo de confianza del 99 por ciento?

22
n = () o (2059000,80F (o Li12 g 16.60
i : .25

Si hay que sacar la muestra de wna poblacién finita, puede
resultar conveniente incorporar el factor (fo) a la fér-
mula para n., En este caso la férmula se transforma en

sz 62

n A ——
22 q—2+ 02 (N-1)

(6.11)

Ejemplo 6,5

Un investigador de un colegio comunitario que tiene 2500 -
alumos, desea hacer una estimacién del tiempo promedio ——
que gastan los estudiantes en el viaje entre la escuela y-
la casa, El investigador desea un intervalo de confimnza -
del 99% y una estimacién que esté comprendida entre 1 miny
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to ¥ la media verdadera. Una peguefla muestra piloto da una
varienza de 25 minutos al cuadrado, gQué tamafio debe tener
la muestra oue necesita el investigador?

si sustitui.mos 1a informacién dada en la Ecuacién 6,11, te

nemos (2500) (2.58) (25)

N T3R8 205y () Sasea ) - o8

Una muestra de tamafio 157 serd la adecuada,
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CAPITULO VII

COURIEPrTDS BASICOS DE PRUEBA DE HIPOTESIS
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7.1 &£TAPAS BASICAs rN PRULBAS U HIPOTESLS.

Una hipdtesis estadfatica es una afirmacién acerca de la
poblacidén eatsdistica bajo estudio, la cual a menudo se expre
sa por medio de una afirmacidn acerca de los parémetros del ~
modelo probabilf{stico ajustado a la poblacién.

Existen doa tipos de hipStesis estad{stica:

i) HipStemis simple,- Es aquella que especifica por com~
pleto la distribucidén de la variable de interés,

ii) Hipétesis compuesta.- Bs aquella que no especifica -
completamente la distribucidn de la variable de interés.

PRIMER PAS0: PORMULAR LA HIPOTESIS NULA Y LA HIPOTESIS ALTER-
RATIVA:

kn general la hiédtesis a probar recibe el nombre de hi-
p6tesis nuls (Ho) y (Hl) depigna 18 hipétesis alternativa. La
hipdtesis nula (Ho) se rechaza sclamente @i no es probable —-
que ocurra el resultado de la muesira dade la correccidén de -
1a hipStesis,

Existen pruebas de hipdtesis de los siguientes tiﬁos:

i) Ho:/[- Aot B YL A =« (simple sobre simple)
i1) Hot Y m y of Bt 4 # M, =« (simple sobre compuesta)
iii) Ho 4l = ,l(.; H1 s 4 Uy = (compiesta 8/compuesta)

Un auditor yuiere probar la supesicidn de que el valor ~
medio de todas las cuentas por cobrar, en una firms dada, es-
$260,00 tomando una muestra de n=36 y calculande la media de-
la nuestra., Vesea rechazar el valor supuesto de $260,00 sdlo-
8l se contradice claramente por la media de la muestra y, de-
esta manera, el valor hipotético debe dfrsele el “beneficio ~
de la duda® en el procedimiento de prueba. Las hipétesis nula

Y alternativa para edta prueba son:
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SEGUNDO PASO: ESPECIFICAR EL NIVEL DB SIGNIFICACICH QUE SE
VA A UTILIZAR.
El nivel de significacién es el estandar estadfstico que -
se especifiea para rechazar la hipétesis-mula, Si se espe-
cifica un nivel de significecién del 5 por ciento, enton--
cee se rechaza la hipétesis nula solo si el resultzdo de =
la muestra es tan diferente del valor hipftetico cue une -
diferencia de dicha centidad o mayor ocurriria por casua~
1lidad con una probabilidad del 0,05 0 menos.
Qbsérvese que si se utiliza el nivel de significacién del-
5 per ciento, hay una prcbabil.ids;d. de 0,05 de rechazar la~
hipétesis nula cuando es verdadera, Esto se denomina error
de tipo I, La probabilidad del error de tipo I es siempre-
igual al nivel de significacifén que se utiliza como el es~
tédndar para rechazar la hipbtesis nula; se designa con la=
mindscula griega o¢("alfa"}; as{ pues también representa -
el nivel de significacién. Los niveles mis cominmente em-—
pleados en la prueba de hipbtesis son los ni\'-reles del 5 y-
del 1 por ciento,
Un error de tipo II ocurre si se acepte la hipbtesis nula~
cuando es false, Bn le seccién 7.3 se explice la deterwings
cién de la probabilidad del error tipo II. ILa tabla 7,1 re
sume 108 tipos de decisiones y las posibles consecueneias-
de las decisiones que se hacen en las pruebas de hipétesis.

TERCER PASO: SELECCIONAR EL ESTADISTICO DE PRUEBA.

Bl estedistico de prueba serd el estad{stico muestral ( el
estimador no sesgado del pardmetro en prueba ), 0 una ver-
sién transformada del estedistico muestral. Por ejemplo, -
para probar un valor hipotético de la media de la pobla~w
cién, la media de una muestra aleatoria tomeda de dicha po
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blacién podria servir como estadistico de la prueba, Sin em
bargo, si la distribucién de muestreo de la media s normal,
entonces el valor de la medie de 1a muestra se trensforma -
t{picamente en un valor z.

TABLA 7.1 CONSECUENCIAS DE DECISIONES EN LA PRUERA DE HIPQ

TESIS,
Estados posibles
Hipétésis nula| Hipbtesie nula

Desiciones posibles verdadera falsa
ihceptacién de hipbte Correctamente | Error de tipo
isis nula aceptada II

echazo de hipétesis Brror de tipo | Correctomente
ula I rechazada

CUARTO PASO: ESTABLECER BL VAIOR O IOS VAIORES DE IA ESTA--
DISTICA DE PRUEBA

Habiendo especificado la hipétesis nula, el nivel de signi-
ficacibn y el estadf{stico de prﬂeba que se va o utilizar, -
se puede establecer el valor o los valores criticos del es-
tadi{stico de prueba. Puede haber uno o dos valores criticos
segin se efectie una pruebe de una colae o de dos colas (ver
la seceién 7.2 ). Bn cualquier caeso,un valor critico identi
fica el valor del estadistico de prueba requerido para re--
chazar la hip6tesis nula,

QUINTO PASO: DETERMINAR 2L VALOR DEL ESTADISTICO DE FPRUEBA.

Por ejemplo,al probar un valor hipctético de la media pobla
cidén se toma una muestra aleatcria y se determina el valor-
de la media de la muestra. Si el valor critico se estable—
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cié como un valor z, entonces 1a media de la muesira se —

convierte & un valor z.
SEXTQO PASO: TOMAR LA DESICION

El valor observado del estad{stico muestral se compara =
con el valor eritico del estad{stico de la muestra,
Bntonces la hipétesis nula se acepta o ce rechaza, Si la~
hipftesis nula se rechaza, se acepta la hipbtesis alterma
tiva, A su vez, esta decisifn serd aplicable a otras deci-
ciones cue deban tomar los gerentes de operaciém, por ejem
plo, si se mantiene un patrén de operacién, o cuAl de dos

estrategias de mercadeo debe emplearse,

7.2 PRUEBA DE UN VALORHIFOTETICO DE LA MEDIA UTILIZANDO-
La DISTRIBUCICH NORMAL

1a distribuciébn de probabiliicd normal se puede utilizar,
pare probar un valor hipotético de la media de la pobla.—
cién (1) cuando n2 30, debido al teoremn del 1lfimite cen-
tral, o (2} cuando n <30, perc la poblucibn estd normal--

mente distribuida y sne conoce ( .

Se utiliza una prueba de dos coles cuando se estd intere—
sado en una desviucién posible en cualquier direccién del
valor hipotético de la mediam, La férmula empleada para es
tablecer 105 valores criticos de la media de la muestra -
es semejante a ls férmule para determinar los limites ge-—
confianza para estimar la media de la poblacién, excepto-
que el valor hipotético de la media de la poblacidn.//o '
es el punto de referencia y no 1la media de la muestra .

160



Los valores criticos de la media de la muestra para una prue-

ba de dos colas, segin se conozer 0 ne g , Sons

A +zy, (7.1
S0 x
+ 25 ("7.2)
/40' %
ETEMPLO 7.2

*Para la hipdtesis nula formulada en el ejemplo 7.1 determine
los valorea criticos de la media de la muestra para probar ia
‘hipStesis a un nivel de significacién del 5 por ciento, Dado
que 1la desviacién esténder de las cantidades de 1las cuentns -
per cobrar es ¢ = $43,00, los valores criticos son:

Hipétesis Hoz,a= $260,00; le/tﬁ £260,00

Nivel de significacién: o« = 0.05

Estad{stico de pruebas X vasado en una muestra de

) B =36 y con ¢= 43,00

.ic = Valor erftico de la media de 1a muestra

M|

=Mt ZW; = 260,00 + 1,96 _T
J n
= 260,00 ¥ 1,96 43,00 = $245,95 y §274,05

{3

Por 1o tanto pare rechazar la hipédtesis nula la media ds le

c

'muestra debe tener un valor gue sea menor de $245,95 o mayor
de $274,05. De esta manera, existen dos regiones de rechazo
en ¢l caso de una prueba de dos colas {ver fig, 7.l). Los va
lores & de + 1,96 se utilizan para establecer los 1limites —
criticos porgue para la distribucibn normal estdndar permang
ce en las dos colms una poreibn de 0.95 ael firea, lo que co-
rresponde a lé. especificacibn de o(= 0,05,
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/Zl/i/o o

rechazo

) //’(}/b’ﬂ ot

Vechaso

245395  260,C0 274,05

-l

FIGURA T.1

En vez de establecer los valores criticos en término de 1a
muestra como t8l, los valores criticos en la prueba de hip$
tesis se especifican tipicamente en términos de valores z.
rara el nivel de significacién del 5 por ciento, los valo-
res criticos z para una prueba de dos colas son -1,96 y+1,96
por ejemplo, Cuando se determina el valor de 1a medin de -
1la nuestra, &ste se transforma en un valor z paras poderlo-
comparar con los valores criticos de z. L& férmula de trans

formacibn, segin se conozca o no ¢ , es;

2a¥ - Ao (1.3)
¥

i = /ﬂo (7-4)
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BIEMPIO 7.3

Para el uroblema de prueba de hipstesis de los ejemplos -
7.1 y 7.2, supbnease que 1a medina de la muestra es X=$240,00.
Se¢ determinard si se debe aceptar la hipétesis nula trans-
formando esta media a un valor z y comparédndola con loa va

lores erfticos de & 1,96, de la sipguiente munera:

G = =17,17 (del ejemplo T.2)
x B

2 = X —Alp= 240,00 - 260,00 = - 20,00 = - 2,79
g - 7,11 1,17
x

Este valor de z estd en la regién de rechazo de la cola iz
quierda del modelo de la prueba de hipdtesis descrito gré-
ficamente en la Pig., 7.2 De esta manera, se rechaza 1a hi-
pbtesis nula y se acepta la altemativa, de que/{ P J—
$260,00. Obsérvese que se llega a la misma conclusién com-
parando la media identificada en la fig, Tel.

72/4/'451 o

yechezo

7)?7//0 oge
yechaze ﬂ; o o
acept clia

-1,96 +1,96 z

PIGURA 7.2 163



Una prueha de una cola es apropisdn cusndo 8s estd inte-~
resado en las posibles desviaciones en una soli direccifn ~~
desde el valor hipotético de la medie. El suditor del ejemplo
7.1 puade no estar intereszdo en que .el promedio verdadero de
todas lus cuentas nor cobrar exceda 3260,00 sine en oue pueda
ser menor de $260,00., De esta maners, si de el beneficio de -
1a duda & la afimacidn de que la media verdadera es s0r 10 =
menos §260,00, la hipdtesis nula v la hipbtesis altern~tiva -~

sos:

Ho=/(2'8260,00 ¥ Hyt oy £ $260,00

Solo hay una regidn de rechazo para una prueha de ung «-
cola, y en el ejemplo santerior 1la pruebs es de cole inferior,
Ia regién de recharo paré una prueba de uns cola estd siempre
en la cola que rejreseata el spoyo de la hipdtesis alternc.tiew
va. Asi‘como par+ une oruebs de dos colas el valor critico we—
puede determinarse para la media cOomo tal o en terminos de un
valor 2z, S5in embargo los valores criticos para pruehzs de una
cola difieren en 1los de las pruebas de dos colas pornue 1a =-
porcidn de 4rea dada estd en un+ cola de la distribtucién. Ia -
table 7.2 represnta los wvalores de z necesarios para pruebas -
de una cola y de 4os colas. La férmula genernl nara eatahlecer
el valor critico de 1la media de la muestra sara una grueha de
une cola degin se conozca 0 no ¢ , es.

Ay

(7.5)

+
.1
e

/&6 + zax (7.6)
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Ohsérvese gue en las fdrmulas ( 7.5 ) y { 7.5 ) z puede
cer negativo, dando como resultado une resta del sezundo —--

téraino en éada férmuula,

TABLA 7.2 VALORES CRITICOS DE z EN I'RUERA DE

HIPOTESIS
TIP0 DE PRUERA
Nivel de signicaclén|Una cola Dos colas
+ 1,65 + 1,96
5 [ - 1,65)
+ 2,33 + 2,98
% [ -2,33)

EJEMPIO 7.4

Suponga que el auditor de los sroblemas7.1,7.2 y7.3 co
menzd con la hipétesis nula de que el valor medio de todas—
las cuentas por cobrar es por lo menos de $260,00, Dado nue
la medis de la muestra es § 240,00,5® prueb® asta hipbtesis
a un nivel de significacidn del 5 por ciento por 10s ¢os —
siguientes procedlimientoss

(1) Determinado el valor erftico de 1la media de la muestra,
donde Ho%gszso.oo y leﬂ43260,00.

X, =//0+ P2 G"i s 260 + (=1,65)(7,17) = $248,17
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Puests aque X = $240,00, se encuentra en la regibn de
rechaze., Se rechaza la hipdtesis nulz por lo tantc y se -

acepta la hiudtesis altematlva,/[é $260,00,

(2) Especificando el valor erfitico en términos de z, donde
2z critico (ol = 0.05 ) = - 1,65:

2= %0 - 240,00 = 260,00 = - 2,79
T3 7,17

De esta manera, se rechaza 1. hipétesis nula., La fi~-
gura 7.3 describe graficezmente el valor critico para esta

prueba de una cola en términos de X y z.

/7 s e
)’!?44' rgo

\

7%37)2 e
@egorkciss

1

|

243,17 260,00
{ 1
!L ] z
-1,65 0

FIGURAS 7.3
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7.3 BRRORES DE TIPO I Y DE TIS0O II EN PRUEBAS DE HIPOTESIS

BEn esta seccibn los errores de tipo I de tipo IT (defi-
nidos en la seccidn 7.1) se presentan totalmente con regnece
to a las pruebas de una cola parz una m- iz L.1.0tdtica, Sin -
embrrgo, los conceptos bAsicos ilustrado. aquf también se -
aplican a otros modelos de pruebas de hipbte:zis.

Ia probabilidad del error de tipo I es siempre igual al
nivel de significacién utilizado al probar la hipétesis nula,
Esto es pormjue por definicién la procibn de 4rea en la re——-
gién de rechazo es igual & la proporcién de 1los resultados de
la muestra que ocurrfa en aguella regién si 1a hipétesis nula
es verdadera,

La probabilidad del error de tipo II se designa.,general-
mente con la letra griega p ("beta"), Se puede determinar ——
solamente respecto de un valor especifico incluide en el run-

go de la hip6tesis alternativa.
EJENPIO 7.5

Como en el ejemplo 7,4 la hipbtesis nula que se ve& 8 —em=
probar es cue la media de todas las cuentas por cobrar es —--
por lo menos $260,00 y esta prueba se va a llevar a cabo a un
nivel de significacién del 5 por ciento, Ademds, el auditor -
indieca gue considerarfa una media real de §260,00 (o menos) -
como una diferencin importante y m terial del valor hipotéti.
co de 1la media, Como antes, I = $43,00 y el tamafiode la mues-
tra vs n = 36 cuentas, La determinacifn de la probabilid d w-
del error de tipe II requisre:

(1) Pormular las hipétesis nula y alternativa rara esta
situacién de prueb:,

{2) detemmincr el valor critico de la media de 15 muec—-
tra oue se utilizerd al probar la hivbtesis nula a un nivel -

de significacidén del 5 por ciente,
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(3) identificar la probabilidad del error de tipo I
asociado con el uso del valor erftico calculado anteriormente
como base para la regla de decisién,

{4) identificar la prohabilid-4d del error de %izo IT —
asocindo con la rogla de decisidn, dado el valor especifico ~
de 1z media alternativa de § 240,00.

La solucibn completa ec

(1) Hy ;/(g 260,003 H1=//4 260,00
(2) X, = o+ =G = 260,00 + (-1,65)(7,17)= $248.17
x

donde Q‘-ia T = 43,00 = _ 43,00 = 7.17

TR C

(1) 1a probabilidad del arror de tipo I as igual a 0,08
(el nevel de significacién utilizando usre probar la hipéte-
sis nula).

(4) La probahilidad del error de tips II es la probabi-
1lidnd de que 18 mediz de 1z muestra aleatoris isuale 0 exce-
da $248,17 dado que la medin de bodas las cuentns es refle—
mente $240,00,

2= Yo A1 = 248,17 - 240,00 = 3.17 = 41,14
T= 7.7 7,17

P(error de tipo II}=P(z.2Z + 1,;14)= 1-§(1.14)=1-,8729=0,1271

Ia fi—ura 7.4 ilustra el procedimiento ceguido en el =w
ejemplo 7.9en general, el valor critico de la media determi-
nade con respecto & la hipbtesis nula se "reduce” y se ufi-a
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liza como el valor eritico respecto de la hipbtesis alternati
ve espec{fica, El problema 7.6 ilustra la determinacién de la
probabilidad del error de tipo II para una prueba de dOS COw-
las, ’

Region de

rechazso

(error de
tipo I )

Regién de
aceptacibn

243,:17 260,00 [$4)
|

Aceptacién incorrecta
de la hipbétesis nula
( error de tipo II )

Recharo
correcto de la
hipétesis nula

240,00 248,17 (X
PIGURAS 7.4

Cuando el nivel de significacién y el tamefio de la puestra se
mantienen constantes, la probabilidad del error de tipo II -
disminuye a medida cue el valor especifico de la alternativa

della media se coloca més lejos del valor de la hipbtesis nu-
la. Aumenta a medida oue el valor de 1la alternativa se coloca
més cerca del valor de la hipbtesis nula, Una curva caracte——

riétipa de operavidén (CO) describe graficamente la - - ~ ——
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probabilidad de asceptacién de la hipétesis nule dados varios
valores altem~tivos de le mediz verdadera, La figura 7.5 es
la curva CO aplicable a cualquier prueb: de cola inferior de
una media hipotética realizada & wi nivel de significacién -
del 5% y basada en el uso de la distribucién de probabilidad
normil, Obsérvese que es aplicable 2 cualouier prueba de es—
te tipo, porcue los valores sobre el eje horizontal se pre--
sentan en unidades del error esténdar de la media, Para to--
dog los valores a 1la izouierda de/[o, la probabilidad de ---
aceptacién indica la probhabilidad del error de tipo II, A la
derecha de ﬂo, las probabjlidedes indican la aceptacién co-

rrecta de 1la hipétesis nula,

1.00

-

0.80 (—

0.60 |~

0 -

Ao

ST 4T, 3T -2@ -l
b x

X X

Tl

Posicién posible de la media verdadera,

FIGURA 7.5

EJEMPLO 7.6 .

Se puede verificar la probabilidad del error de tipo IT de-—

terminzda en el ejemplo 7.5 de acuerdo con la figura 7,5, en

la siguiente forma:

como se identificé en el ejemplo 7.5,/(0=3260,oo,/(1= $240,00,

¥ 0¥y 11. Por lo tanto, la diferenci.a entre los dos valoreg d_e
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83 gnados de la media en unidades de error estdnicr es

A Ao 240 - 260 =~ 2,8

qg. 7.17
X

Con referencia a la figure 7.5, se observa gque la altura de-
la curva en un valor del eje horizontal de ~ 2,8 se encuen—
tra justo por encima de 0,10, E1 valor calculado en el ejem-
plo 7.5 es 0,1271 7 0,13.
Bl concepto de potencia tal como aguf se emples ez andlogo a
1s de un anteojo, Reflejs la capacidad de una comprobrcién -~
para averiguar sSi el verdadero estndo de noturalezs es dis—~
tinto del que se dice en la hipbtecis nula,
Un anteojo de poder elevado permite distinguir a una gran -
distancin; por ejemplo: une caflonera de un barco de pasije--
ros en altamar, Andlogamente, una comprobacidn estadfstica -
de elevada potencia permite gran eapacidad parz coneluir que
la hipStesis nula es falsa cuando en realidad lo es, lor es-
tad{sticos suelen evaluar una comprobacién estad{stica por -
la potencia de la comprobacién, BEn general, dades la magnitud
de & cuanto a mayor potencia, o sea cuanto mayor sea el walor
de 1 ~ g . tento mejor serd la comprobacifn.
7.4 FPRUEBA DE UN VALOR HIPOTETICO DE LA MEDIA USANDO DAS
DISTRIBUCIONES ¥ DE STUDRENT.
Bs adecuado utilizar las distribuciones "t' como el estadis-
tico de prueba cusndo la muestra es pequefia (n Z_ 30), la po-
blacidn estd normalmente distribuida y ¢ no se conoce, Ei-
procedimiesntc empleado para probar un valor supuesto de la -
medin de upna podlacidn es idéntico al descrito en la seqgcién
7.2, sxcepto por el uso de "t" como estadisticn de pruebs, -

¢l estadfstico de prueba usado es:
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Zjemplo 7. T4 Se ha formulado Jz nipdtesis nuls de la que la
vida dtil media de operacibn de los bombillos de una marca =
especifica es por lo menos, de 4200 hrs. L[a vida dtil media-
de una muestra aleatoria de n=10 bombillos es X = 4.000 hrs,
con una desviacién stdndar de la muestra de s = 200 hrs, la-
vida dtil de operacién de los bombillosen general se supone-
norsalmente distribuida, Probamos la hipbtesis nuls g un ni-
vel de significacién del 5 por ciento, de la siguiente mans

rad
Hot & Z 4200 Hy 14 £ 4200
t eritico {g1=9, 8<0,05) = 1,833
8 _ 8 = _200 _200 = 63,3 hrs.
- 3,16

* Vo Vi

t = X 40 = 4000-4200 = -200
s_ 63,3 63,3
X

Por lo tanto, se rechaza 1n hipStesis nula y se acepta la -
hipétesie altemative de gue la vida @til media verdadera -

de operacifin s menor de 4,000 hra,
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CAPITULO VIII

NUMEROS INDICES
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8.1 INTRODUCCION,

Los niimeros indices son une forma importante de resumir el cambio
oue exverimenten las variables econdmicas durante un eierto pe——-
rindo. Tales nimercs indican el cambio relative en precio, can-
tid1d o valor en alpgin punto anterior en el tiempo (periodo base)
y usualmente, el perfodo actual.

Un mimero {ndice es un cociente o promedic de cocientes expresa~
don coma norcentaje. Involuera dos § wis ver{odos de tiempo, uno
de 108 cuiles es el nerfodo base. E1 valor al parfodo de tiempo
base sirve como el punto estdndar de compnracidn mientras oue los
valores e¢n otros periodos de tiempo se usan para mostrar el cam-
bio norcentunl en valor con regpecto al valor esténdar del ve-
riedo base. En general, los mimeros indices se clasifican en dos
tipas: simples y comnueylos.

In fndice simple £3 el rue se calcula para una sola variable, -—-
-ientras aue un {ndice compunrsio se construye para dos o mis ya-
rinables. La mayorfa de los mimeros f{ndices son comntuestos por na-

turaleza,
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g.2

WULEROS INDItZS SIMPLE:

Para ilustrar mejor el concepto de mimero {ndice simple observemos

el siguiente e enplo.

Congidérese el frrecio y €l volumen medios en ¢l caso de urn vendedor

de automéviles nuevos en lo referente a un tipo de modelo especifico

cor 6l equipo estdndar de fdbriza. Loa datos se muestran en la tabla

siguiente.

TABLA { .1 DATOS DE VOLTYEN Y IRUCIO 1AHA VEINDEDCRES DE AUTOS

afio PRECIO FROMEDIO DE VENTA FUMERO DE AUTOS VENDIDOS (;l)w:z(zf:;os
(en miles)
1972 3500 62 217.0
1973 3800 65 247.0
1974 4000 63 248.0
1975 4200 70 294.0
1976 4200 76 319.2
977 4850 16 368.6
*!975 5000 70 350.0

Tos ndmeros {ndices simple para el precio, cantidad y valor relativog

ae pueden calcular mediante las siguientes féraula.




¥

Frecin.relativo = x 1M

To
4 - 9n
Cantidad relativa= 190
Fn
Valor relativo = Pn gn x 17
Po qo

donde;

Po = vrecio de un artfculo en el aflo base: -
qo = cantidnd de un artfculo en el afio base,
Pn = precio de un art{cplo en un determinado afo.

qn = cantidad de un artfculs en un determinado aflo,
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Suvdngase que acordemos utilizar 1972 como afio bnse, Esto simifice
cue se deberd conaidersr el vrecio de $ 3500 (ddlares) como er-ufvm
lente al 107 y que los vreclos de otros a%os se deberdn medir en
relacidn con ese precio., EBn forma sililsr, el volumen de vent~s se
medird considerando las 62 unidades vendidag em 1972 como el 170¢
¥y los ingresos se medirdn utilizando a 8 217009 como 190%,

Los nimeros {ndices (relativos) paras el precio, cantidnd y v-lor en

1lo referente a los automéviles modelo 1976, son:

. P 1976 _ 4200 -
Precio: P 1972 x 100 = 3500 x 100 = 120

, 41976 . 16 =
Cantidad; e 1912 X 100 = roi 100 = 123

. (® 1976)(c 1376} 4200) (76
Yelor T eale ToT X 100 = {Sooy (s} X 100 = 147

1a interpretacién de &atas oifras nos dicen lo siputente:
1os precios de los automdviles aumentardn 20€ entre 1372 y 1976,
l1a cantidad vemdida aumentd 23£ y el valor (ingreso) zumentd el 47%,
Los nimeros {ndices relativos restantes se estiman de ipunl menera
se imdfén eon 1a tadla 8.2,
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TARIA 6.2 IKDICES DT FHECIO, CiXTIDAD Y VALOR PAns I ZSZTI0 IE I0S
- ATTORIOVILES, UTILIZANDD LS CIFRAS 2T 1972 COXU BASE.

THECIO TET1DAD Thaio0s
) DOIAETS _ TWDICE UNTIATES TRDICE  DOLARES THDICE]
1972 3500 100 62 100 217.0 100
1973 3800 108 5 W5 247.0 14
1974 4000 8 53 02 248.0 114
1975 4200 120 70 M3 254.0 135
1976 4200 120 75 123 319.2 147
1577 4850 139 76 123 168.6 17
1978 5000 "3 ™ 113 350.0 161




8.3 NUMEROS INDICE COMPUESTOS.

Los nimeroa fndices comnuestos se utilizan para indicar el cambio
relativo en preclio, cantidnd o valor de un prupo de elementos o
mercancira, Fristen dos métodos varn crleuler dichon ndices: el
ndétodo de arrersados vonderadoas; y el oromedio de relativos de Dre=

cios.

8,3.,1 NETODC D2 AGREGADO3 PONDERADOS.

E1l nroblems en 1la nedicidn de cambios de nreclos en el crgn de
una gerie de mercancins es rue usurlmente 2¢ reagisiron cimhior en
1a cantidad =2d~uiridas, asi comno en los nrecios. For t nto, or --
quierc saber huuste nrué gradns las camblos -p el v:lor se dedern =
canbing en el precin, sin tener sue considerar cinbios en ¢ nti-
dndes, .

Una forma ¢ a7 f5to ep wr-itir cue 1ngo cRAati* rfles del 27y
en curso se iFualen a lar cantidndea del a%o en boe,

De eetn forma, 1a dnien referencin serdn los vrecior en los dos
nrloL,

Songidérear €1 ejeaplo dr unn mersama Aup comor# curtro articulos:
malvaviscos, limones, vannués y el periddico e 1- tarde,

Log dztos se vressntan en 1la table A.3.

Cabe obrervar aue de 1979 a 1979, {ianto las precios como las con-
¢idades han cambiado, Si se euiere saber ecdal h~ sido el cambio
total en los precios, es vosible imaginar sue las cantidades hen
permanccido inalterables,

La formula para un {ndice de nrecios es como sirue:
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Indice de precio (vonderaciones del aflo bese) = ZPﬂ Qo

$Po oo x 100

ionde ~on denotn las vonderaciones del afio base.

TAPLA 8.3 DATOS A CERCA DE LAS COMPRAS DE UN CONSUMIDOR.

Rl b Sl deid TRECIO CANTIDAD PRECTO CAMNTIDAD
- tveviscos (%g) 41.50 H 5 3.51 1.5
linones 3 .22 c/u 6 3 50 c/u 10
panrués (docena) 52,90 1 Aoa,m .5
weriddico vesp., 31.20 1 $ 3.00 1

U't31i7z2ndo 1los d-tos de esta t7hla, se observa nue:

Z(P 1978 q 1970)

:E::(f 1970 @ 19792)

I oarecio = x 100

= (3.5) (2)4(.500( Y+{4.00)(1)+(3.00}(1) » 100
(1,50 2) + ( .20)(6)+(2.02)(1)+(1.20)(1)

= 230 .
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El indice de precio sefiala que, en conjunto los precios han aumen-
tado en 1:0%.
En forma similar, se mede calcular un fndice de cantidad, al men -

tener conetante los precios y aislar asi los cambios en cantidad.

Indice de cantidad ( ponderaciones del aflo base) =

> an Fo_ X 100

Zqo Eo

donde Fo denota las ponderaciones del aflo basme

Tomando como referencia la tabla 8,31,ob%>1i-mos,el fndice de can-

ti° .

I. cantidad = __Z (q 1978 P 1970) X 100
S(q 1970 F 1970)

[

(1.5)(1.30)+(10)(.20)+(0.5)(2.00)+{1)(1} X 100
{(2)(1.50)+(6)(.20)+(1)€{2.00)+(1)(1.20)

84
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Se puede deciy eue el {ndice muestr: aue los cantid~des toteles
da los artfculos mdquiridos por el comprador disminuyerdn un 16%
(es decir, 10035 - B84%) = 16%.

Un {ndice de valor terndria la sipuiente forma:

I valor = Z Pn on
Z Po qo

*x 190

Para el comnrador, el {ndice serin:

1 valor = {3:50)(1.5)+(.50)(10)+(4.00)(9.5)4(3.000(1) , 44nq
(1.50)(2)4(.20)(6)+(2.00)(1)+(1.20)(1)

= 206
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8,32 METODO DE PROMEDIOS PONDERADOS.

Este es un enfoque alternativo al metodo de agregados ponderndos:
da lugar exactamente 2 la obtencidén de los mismos mimeros.

Los indices de precios y cantidad correspondientes, ~ue utilizan
relativos son los siguientes:

Indice de precio (ponderaciones de afio base)= ZQP"Qo) Po qo x 170

Po ro

Indice de cantidad ( popdermeicnes del afo base)=2(""/10)Po o x100
. $Po ro

Los indices vpara nuestro comprador son;

T precios .:E:: ¢ 1978/T 1970) P 1970 a 1970)
2P 1970 4 1970

¥ 100

= (2.50/1.503(1.572){2)+(,59/.20)¢.20(6)+(4.00/2,00)(2,.00)91 )+
{3.00/1,2n) {1,20)(1)

x100,
(1.50)(2)+(.20)(6)+(2.70)(1)+(1.20)(1)

=230
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I cantidad = Z&q 1978 /_q 1970) 2 1970 q 197971( 100
‘z 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
(1.50)(2)+(.20) (6)+(2.00)(1)+{1.20)(1)

los curles son los nismos calculados anteriormente.
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8.4 OCONSIDERACIONES Y PROBLEMAS ESPECIAILES.

Los nvmeros {ndices son intento burdos vars captar y apreciar el

cambio econdmico,

Bxisten riesgos inherentes al utilizar e interpretar dichos indi-
cadores, por ejemplo; los cambios en calidad y la frecuente intro-
duccién de nuevo producto (televisién a color, computadoras, vide-
o8, ete¢y) alteran las comparaciones efectundss en perfodos prolon-
gados, La eleccidén de un perfodc base es importante., Idealmente,
la base deberfa ser bastante recienﬁe'y presentar precios esta-
bles a £in de obtener comparaciones significativas,

Una forms de sumentar la estabilidad es utilizar un perfodo de dos
o tres aflos para el per{odo dbase,

8.5 CORRIMIENTO DE IA BASE DE UN NUMSRO INDICE.

Algunae veces se desea correr la base de un {ndice de un perfodo =
otro, un objetivo de este camdio podrfa ser el tener como afio bese

un perfiodo mds reciente.

Bsto constituye una medida de cambio mds actual, otro objetivo =
podrfa ser el permitir que dos series de bases diferentes sesn
comparables,

El procedimiento para llevar a cabo el corrimiento ea muy sencillo,
dads una serie de ndmeros {ndices utilizando la base antigua, Uni-
camente se requiers que cade ndmero de le serie sea dividido entre
el nimero fndice del nuevo perfodo base, este procedimiento se i-
lustra en la tabla 8,4 ,
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Tabla 8.4 CORRIMIENTO DE LA BASE DE UN NUMERO INDICE,

Indice del edsto de 1n vivienda

Mimero fndice anterior Nuevo niumero indice
(1957 - 59 = 100 ) ( 1973 = 200)
1973 30 " 80/80 = 100
1974 76 ‘ 76/80 = 95
1975 84 84/80 = 105
1976 82 82/80 = 101
1977 88 88/80 = 110
1973 20 . 90/80 = 120

8.6 INDICE DE PRECIOS AL CONSUMIDOR.

Baste fndice es jublicndo mensualmente en Batndos Unidos por 1la
direccidn de estedisticas laborales, A eato es lo que geﬁeralmen-
te se conoce en los medios noticiosos como el fndice del césto de
1a vida. 2n realidnd mide cvmbios de precios de artfculos y ser-
vicios adouiridos por trabnsjadores y emovleados., E1 fndice mide
canbios de nrecio de unn t{nica "cannsta de provisiones” de ——--
anroxim~damente 400 artfculos, incluyendo alojamiento, transpor-
taocidn, atencién médica y similares,

Es comin encontrar clausulas de aumento graduales en los contratos
colectivos de trabajo que ligan los aumentos salariales, al {ndice

de precios al consumidor (IPC) .
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Tos valores del indice de precios =&l consumidor se expresan como
oromedios anuales y mensuales., En 1la tabdbla 8,5 se ilustran al-

gunos promedios dnuales,

TABLA 8.5 INDICE DE PRECIOS AL CONSUMIDOR DE IOS ESTADOS UNIDOS

1947 a 1974 ( 1967 = 100)

Afo INDICE Aflo INDICE
1947 66.9 1966 97.2
1948 T2.1 1967 100.6
1949 7.4 1968 104,2
1950 72,1 1969 109.8
1951 ™m.8 1970 116.3
1952 79.9 1971 119.7
1953 80,1 1972 123,1
1954 80.5 1973 1333
1955 80,2 1974 147.7
1956 81.4

1957 84.3

1958 86.6 ..

1959 87.3

1960 88,7

1961 89.6

1362 90.6

1963 91.7

1964 92,9

1965 94.5
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Este fndicé se puede utilizar de miltiples nimeros, un uso comin es para
medir " el poder adquisitivo del consumidor", o el de la moneda.

Er la tabla £.6 se ilustra como se obtiensn estos valores.

TABLA 8.6 CALCULO DEL FODER ADQUISITIVO DEL DOLAR

Utilizando a 1967 como aflo base

o 186 {3/1¥C) X 100 = TOLLR ADQUISITIVO
1061 B9.6 $1.12
1962 90.6 1.10
1963 M,7 1.09
aes 92,9 1.08
1965 94,5 1.06
ho66  97.2 1.03
1967 100.0 1.00
1568 104.2 0.96
1963 109.8 0.91
1970 116.3 0.86
971 119.7 0.82
g1z 123.1 7 ~0.80
o4 133.1 oMs
974  147.7 0.68
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El IPC se utiliza también para medir el ingreso "real" nue es el
ihgreso ajustado para cambios en los precios, De este modo dividir
o8l salario neto entre el valor corriente del IPC en cumleruier eflo,
revela el ingreso real para ese afio, Considérese a un trabajeador
que recibe $ 10,000, de salario neto en 1370y $ 12,600, en 1974,
(eomo cambio su ingreso real? . Al dividir cada salario neto anual
entre el valor IPC de ese afio se obtiene el ingreso real, como se

muestra a continuacidn:

Salario neto IPC Ingreso real
1970 $10,000. 116.3 $10,000/116.3 = $8598
1974 $12,690, 147.7 $12,600/147.7 = 88531

Bn otra palabra esta persona estaba en una situacidn un tanto peor
en términos de inpgresos real en 1974, oue lo cue estnba en 1970,
‘a pesar de recibir un ingreso neto mayoredado gue los pPrecios: mem—

didoe por el IPZ ae elevaron més rdpido gque su ingreso,
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CAPITULO IX

DISTRIBUCION "JgIn» CUADRADA
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9.1, LA DISTRIBUCION " JI " CUADRADA.

En esta seccibn se va estudiar distribucién de la
varianza muestral, 52= é& (X, - X-)2 . En realidad 1a dis-
TG
tribucién de este estadfatico no tiene meyor interés para 1la
estad{stica plicada. Sin embargo, si el muestreo se hace en -
una poblacidn distribuida normalmente, la distribucién de una
modificacibén de 82 es de enorme importancia. En el siguiente-~
enunciado se expresa la naturaleza de eota modificacién y su

distribuciébn.

st
n
- S (xi.x‘)2
D
n = 1

es la varianza de una muestra eleatoria de temafio n de una -
pobaleién distribuida normalmente con media y varianza 2,—
entonces (n-1) 52 / 2 tiene una-distribucién que se conoce -

con el nomdbre de distribucién ji-cuadrada.

Observamos que 3

(a-1) 522 3 (x.- D)2 )

que en las sumas de las desviaciones elevadas al cuadrado de -
los valores muestrales respecto de su medida, Entonces, se -~
puede andlizar nuestra distribucién en funcién de 1

- .2
i=1 (xi - X))

u.2
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Se puede tener empfricamente una aproximacién de la dis -

tribucidn de Zn_: (xi- JT)E/ q‘2 sacando de upe poblacibn —
=1

distribuida normalmente un gran mimero de muestras de tama¥o
n, calculando pera cada muestra la suma de las desviaciones =«
elevadas al cuadrado de los valores muestrales respecto de su
medide y dividiendo cada une de estas sSumadas por la varianza
de la poblacibn. Una lista de las diferentes valores numéri -~
coe que resulten de este procedimiento y de sus frecuencias -~
relativas de ocurrencia‘constituir{a una aproximacién de la -
distribucién muestral de { n-1 ) §° / ¢ .

De acuerdo con el planteamiento anterior, esta distribu -
cién sigue une distribucibén conocide como: distribucién ji~cua
drada, La variables que esta distribuida en esta forma se de -
signa con el simbole 22 , le letra griege ~ji- con el exponep
te 2,

Do esta manera podemos decir que!

2
X={n=-1) s°
2
sigue una distribucién ji-cusdrada.

La distribucidn jb-cuadrada, como la distribucién t, es -
una familia de distribuciones puesto que hay una distribucidén
diferente pare cada uno d¢ los valores posibles de una canti -
dad conocida como gredos de lidbertad.
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ElN\ermine grade de libertad tal ceme aqui se emplea es ox-
Presiin del mismo cencepte genersl que se usé anteriermente .

gredoe de liberted

£1=2

Lleb
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La figura 9.1, muestra la distribucién ji-cusdrads para
varios prados de 1libertad, Se puede observar que las curvas -

tienden a sesgarse hacia 1a derecha y no Bon simétricas.

El drea total limitada por la curva de upa distribucién
ji-cuadraeda y los ejes es igual 8 1 . La variable z? toma ~
valores solamente no negativos., La media de cualquier distri-
bucidn ji-cuadrada es igual & sus grados de libertad y su va-
rianza es igual a dos veces sus grados de libertad., La dis ——
tribucibn ji-cusdrada es una de las distribuciones mdo usadas
en estad{stica aplicade. Pare facilitar su empleo,existen ta-
blas que permiten hallar lae 4reas, que son probabilidades =
asociadas a intervalos por valores determinados de 12 e Una -
de estas tablas es la tabla del Apéndice 6, en esta tabla, la
columna que aparece més hacia la izquierda y los encabezados
de la columna indican la proporcién del drea que queda & la -
izquierde de los valores de Z? que Be dan en el cuerpo de la
tabla, Supbngase, por ejemplo: que ee desea saber para la dis-
tribucibn ji-cuadrada con 10 grados de libertad, que valor de

12 tiene a su iZquierda el 0.95 del drea bajo la curva.

Se localiza el 10 en 1la columna de grados de libertad y tambien
en la columna encabezada con x 0.95., E1 valor de xz es la in-
terseccxdn la fila marcada con 10 y la COlumma encabezada ¢on -
1 0.95 es entonces el que bumcamoe, ¥y Ee ve que correaponde
s 1P,307. Bato nos dice que bajo la curva de la distribucién -
ji-cuadrada con 10 grados de libertad, el 95% del drea esta a -
1a izquierda de 18,307 .
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Como el Area total bajo la curva es igual a 1, se sabe -
que el 5% del 4rea esta & la derecha de 18,307, Se va a inter—
pretar el drea bajo la curva como un8 probabilidad y por lo -
tanto podemos decir que Bi se saca al azar un valor de X de
la distribucién ji-cuadrada con 10 grados de libertad, la pro-
babilidad de que sea menor que 18,307 es 0,35 ., O tambien que
la probabilidad de que un valor de 12 seleccionado a) azar -
en la dietribucibn ji-cuadreda sea pmayor o igual al 18.307 es
0.05, La figura 9.2, nos muestra estas probabilidades.

Se explica por medio de un ejempleo una de lag numerosas -
formas de utilizar la distribucién ji-cuadrada.

Figura 39,2, Distribucién ji-cuadrada con 10 grados de 1i-
bertad, en la que Ba muestra e } drea que queds a la izquierda
y 8 la derecha de !2 = 18,307 .

. b.og

2
‘18,307 X
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Supbngase que la varianza de los pesos de los nifios de 12
afios es de 39 kg y que ettos estan normalmente distribuidos -
§ Cudl es 1a' rrobabilidad de que wma muestra aleatoria de 25 -
nifios de 12 afios arroje una varianza igual o mayor que 57 +..?

De los datos de la muestra se caleula @

2

Y o= L2¢) {57) = 35.077
39

Para encontrar la probabilidad de observar un valor de -
!2 meyor o igual a 35.077, se usa la tabla del Apéndice 6 ,
con 24 grados de libertad. Moviendo a lo -largo de la fila 24
se encwitra nuestro valor calculado de Xe = 35,077 se encuen-
tra entre los valores 12 de 33.196 y 36.415. Estos valores -
estan en las columnas marcadas con 12 0.90" 12 0.95 res -
pectivamente. En esta forma se concluye gue la probabilidad -
se observa un valor de 12 igual o meyor que 35,077 esta en -
tre 0,05 y 0,10, En consecuencia., se dice que bajo las con -
dicjiones dads, la probabilidad se observa un valor de 52 —
igual o meyor que 57 esta tambidn entre 0.05 y 0.10 ,
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CEKPITULO I

RESUMEN Y CONCLUSIONES
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RESUMEN

La presente tesis se divide en dos partes i

La primera - estad{stica descriptiva - 1a cual Bse encarga de
organizar y resumir informacién que a menudo es bastante com-
ple ja,

La segunda - estadf{stice inferencial - se ocupa del estudio ~
de las muestras para tener 1nformaci.6n de una poblacién sin -

tener que examinar cada 8lementos de la misma.

El objetivo principal de las medidas de tendencia central
es obtener un valor que sea el mds 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 es la media pero, tiene una desventaja que -
puede ser influida por nimeros extremos como por e jemplot:
supfngase que estudiantes de una clase tienen las siguientes
califjcacioness 91,95,95,94,92,93,98,97,96,0 ; en un examen.-
La media 85.5, no es un valor representativo del conjunto de
calificaciones,

La segunda en importancia ss 12 mediena, esta medids tie-~
ne la propiedad de que divide a un conjunto de datos en dos -
partes iguales ye no es influida por los valores extremos.

La de menor uso en la moda, es aquel valor que aparece -~
con frecuencia en un conjunto de datos; la moda no es dnica,-

pueden existir mds de una moda.
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El objetivo de lab medidas de diepercién, es como se -
dispersan los datos a la izguierda y derecha o (de un lado & -
otro) del centro. Les medidas que llevan este nombre sont el -

rango, la varianza y le decviacién estandar,

Bl rengo es una medida .de dispereidn que involucraras na-
da mas loB puntoe extremos de un conjunto de datoe pero no dé
ninguna informecién de como varian 1os valores en el interior

del conjunto, por lo tanto este medida es muy toeca.

Las limitaciones del rango Se pueden evitar con otras -
medidas de disperecidn tales c;mo le verianza vy la desviacidn-
estandar que miden 1a dispercién promedio en tormo a la media,
es decir; como flutdan las observaciones mayores por encima -
de ella y como se distribuyen las obeervaciones menores por -
abajo de ells,

Las representaciones grafican juegan un papel muY impor-
tante en cuanito resumir grandes conjuntos de datos, ya que de
1as graficas extraemoe informacién detsllnda de como se dis -
tribuyen los datos, comcentrados en las grdficas (poligonoe -
de frecuencia, distribucién de frecuencia ).

Por ejemplo:s & simple vista uno se puede dar cuenta a que
clase pertenece el porcentaje més alto de una podblacibn per -
ticular y se puede tambien & simple vista darse cuents donde-
se encuentra el porcentaje més bajo de 1la poblaciln en una -
distribucién de frecuencia. En la figura 10.1 , se puede --

observar 1o antes mencionado,
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Pigura 10,1

W« 26220 de-3Y 5.1t 4O-y¥ HEeH Y

Bn esta figura se puede observar el mds alto porcentaje
de detos que se encuentr® en la clase 25-29 y el no minimo -

porcentaje se encurntra en la clase 45-49G,

La probabilidad sirve de cuantificador de eventos dentro
de un experimento aleatorio y es un mécenismo que permite el
use de informacién parcial contenids en la muestrs,pera infe-
rir sobre la naturaleza de un conjunto mayor de datos, la poe
blacidn, Por lo tanto 1a inferencia estadfstica se basa en 1a
teoria de la probabjilidad.

Las distribuciones de probabilidad Bon asignaciones de -~
probabilidad a todos los posibles resultados numéricos de un-
experimento que miden la ocurrencia asociada con cada resul -
tado y nos permite visualizar {en tabla o grafica) como e~
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como se distribuyen los datos en tormo a la media.

La estimacién de un procedimiento mediante el cudl se -~
intentan medir caracter{stices particulares de una poblacién
‘basandose en observaciones muestrales; como se sabe hay dos -
tipos de estimacién que es la estimacidén punrual y la estime-
cién por intervalos. La sstimacién puntual utiliza un solo ~
valor de la muestra para estimar el pardmetro de la poblacién
implicada, Por ejemplo: se vio que la media de le muestra -

X ee una estimacién puntual d¢ la medis 4 de la poblacibn .
La varjanza S2 de 12 muestra es una estimacibn puntual de -

la varianza u"2 de 1a poblaciébn.

Ahora bien, el valor de la estimacibén puntual variard de
una muestra a otra, por que en cada muestra solo se selecciom
una parte de la poblacifn, esto implicarfa que, si se toma -
una muestra de la poblacién de interés es muy probable que -
nuestra fnica estimacién sea diferente del pardmetro pobla -
cional, Para suplir esta deficiencia se constituye un inter ~
valo de confianza en el cual se espera encontrar el pardmetro
poblacional, Este intervalo tiene una confimnza especifica o
probabilidad de estimar en forma correcta el valor real del -
pardmetro de la poblacibn, .
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El objeto de efectuar un muestreo es obtener unz idea -~
del velor de uno o més de 1os pardmetros de una poblacidn, -
como la media de la pobalcibn, la desviacifn estendar o la -~
proporeién de 1la pobalcibn. Las estadfaticas muestrales co -—
rrespondientes a ectos pardmetros poblacionales se emplesn -~
para aproximar los valores desconocidos de dichos pardmetros.

De este modo se vié que la media muestral ee emplea para
estimar la medis de la poblacidn, 1= desviacibén estandar mue-
eetral se utiliza para calcular 1la deaviacién estandar pobla-

cionel.

Las distribuciones de muestreo se utilizan para saber -
como se distribuyen los diferentes valores muestrales, saca -
dos de una pobalcidén y asi temer una informacibén a cerca de -
le forma como se distribuye la pobalcién.

Bl objetivoe de las pruebas de hipStesis es evaluar pro -
posicicnes o afirmacionea a cerca de los valores de loe pard-

metros de poblacién.
Las pruebas de hipStesis y la estimacién son doe de las-—

ramfs principales de la {nferencia estadfstiea, BEn tanto que
el objetivo de la estimacién es calcular-el valor de cierto -
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cierto pardmetro de la poblacién, la finalidad de la pruebda
de hipbtesis es decir si una afimacién 2 cerca de un pard -
metro de la poblacién es verdaderm, las gréficas normales -
que se estudiarén en esta seccidén proporcionsn regiones de
aceptacién y de:. rechezo para el estad{stico en prueba, esto-
es importante porque permite tomer une decisidén con un mini-

mo de error conocido,
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CONCLUSIONES

En 1z Facultad de Contadurfa y Administrecibén de 1a UAG
loa problemas multiples, tanto en operacidn como en conceptos
estad{sticos, antes de esta tesis eran bajos a tal grado que -
de una poblacién de 210 estudiantes de V semestre que cursa —
ban el drea de estadfstica solamente aprobaban el curso el 20%
de dicha poblacién con una elevada deficiencia en cuento 2 -

conceptos estadf{eticos se refiere.

Con la introduc-idn de este programa de estudios en los -
semestres V y VI de 1a Pacultad de Contadurfa y Administracién

se observarén los siguientes resultados:
1) .~ De una poblaecién de 270 personas que tomardn la ma-
teria de estadfsticas el 15% de dicha poblacién re -

probs,

2) .- Los conceptos bdsicos de estadfsticas de 1las perso -

nas que tomarén el curso fué con un promedio de 8,

3).- E1 nivel del curso fué un BO¥ mejor en relacién con-
el anterior,
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APENDICR.

LA SUMATORIA,

Con frecuencia se utilizé el sfmbolo Zan el presente texto. Eg
te 8 una notacién matemitica sbreviade que se emplea para indi
car que los elementoe que le siguen deben sumerse cusndo ses ne
cesario para la clarided se inelwird un {ndice de sumatorie, ge
neralmente i, como parte de la notacién, Por~ ejemplo:

4

Zu

i=1

Kos indioca que se deben afiadir los valores de x desde, xl hasta
24. Es decir:

4

E Ii =xl+12+13+l4

1=l

De manera andloga, Z X0 Zx nos indica que se deben sumar %o
dos 1os valores de X, siendo el sentido de "$odos" aclarado por
el contexto. .
las sigulentes son algunas propiedades algebraicas (tiles de la
sumatoria, que se encuentran en el texto:
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v

1.~ Le sumetoria de una constante ¢ es n vecss la constants, =~
cuando n es el nimero de valores del {ndice de sumatorim, =

o8 decir:

e

P[\/l s
]

o

1

por ejemplo:

4
E 5= 4 (5) = 20
tal
2.~ Ia pumatoria de uns constante por una variable, es igual a~

la constants por la sumatoriam de la variable. Es decir, de-

ds una constante ¢, entonces,

n n
E ) ex, =c E Ii
1wl 1=l

Por ejemplos 4 4
E 5 (li) E] E Ii
i=] 4=l

si X= 2 12=3,x3-6, ¥ X, = 10, tenemos

5{2+4346410) = 5 (21) = 105
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3,= Ia adici6én de una suma (o diferencia) de dos variables eg ~-
igual a la sume (o diferencia) de sumatorias individuales de
las dos variables,

n n
E (xy29,) = é Xx § ¥y
1=1 1=1 - i=1

Esta dltima propiedad se extiende a més de dos componentes.

Por ejemplo:

n n n n
z (xiq.;i_zi)n z X+ : vy z %,
i=1 i=1 i=1 i=1
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Apénaice 2

Valores dee™
X e? 1Y et
0,0 1.00000 25 0,08208
0,1 0.90484 28 6,07427
02 0.81873 23 0,06721
0.3 0.74082 26 0,06081
04 0,67032 2% 0,05502
05 060653 LY 0,04979
0,6 0,54681 32 0,04076
07 0.49659 34 0,03337
08 0,44933 3¢ 002732
(1] 0,40657 3 002237
1,0 036788 40 0,01832
1,1 0,33287 42 0,01500
12 030119 4 0,01228
13 027253 X3 0,01005
14 0,24660 4.E 0,00823
15 022313 5.0 0,00674
L6 0,20190 55 0,00409
L7 018268 6,0 0,00248
1.8 0,16530 6.5 ©,00150
L9 0,14957 7.0 ©,00091
2.0 0,13534 75 000055
2.1 0,12246 80 000034
22 0,00180 85 0,00020
23 0.10026 9.0 0,00012
24 0,09072 10.0 0.00005
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hpéndice 3

Tablas de Poisson

1
X or 0z 03 o4 Qs a5 &7 / 09 Lo

00,0042 0,2187 0,7408 05703 (L5065 (, 5488 O, WNEE 0,449) 0,4066 0,368
10,0905 0,1637 0,2222 02681 L3033 £.1293 0,376 0,¥45 0.36%9 0,679
20,0045 0,064 0,0333 00536 MIT58 LO9BE 0, TN T 0,1436 0,1647 0,183
30,0002 00011 0,0033 0,0072 (.1126 LI198 0K 0,0083 00434 0.0513
40,0000 00001 0,0002 6,0007 M016 L0030 0.4W50 0,0077 0,111 0,015

% 0000 0000 0,0000 0,000) 03,2002 L0004 00807 0,0012 0,0070 0,003
6 00002 0,000 0,0000 9,0000 (@, 30C0 £ 2000 0MENY 0,0002 0,000) 0,05
7 00000 0,0000 0,0600 0,0000 @ DOGO £ 3000 0,080 0,0M00 0.0000 §,0001

A
X a1 L2 L3 1,4 w5 15 U M e 20

00,332 0,3012 0.2725 0,2466 (L7231 €019 0,347 0.16%3 0,1436 0,1353
10,3662 0.3614 0,3543 0,3452 @237 £1230 0,385 0.2975 0,2842 02707
20,201¢ 0,263 0,2303 0,2417 0,350 C.2584 0,260 0,768 0,2700 02707
20,073 0.0667 0.0998 Q1128 G, 155 0 1378 0,WM6 0.1607 0,1710 0.180%
40,0207 0,6260 0,032¢ Q0395 0..041 03551 0.0636 0.0723 0,0812 0,09502
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& 0,0008 0,0012 0,0018 90,0026 0.11:35 0.047 0,006x 0,008 0,0098 0,01 70
7 0,000t £.0002 0,0003 0,0005 0,018 D 1011 0,0085 0,0020 0,0027 0,0032
8 0,000C 0,0000 0,0001 0,0001 G,(1H¢1 © 5002 06,0080 ©,0005 0,0006 ©,000%
90,0000 0,0000 06,0000 0,0000 0,0KT4 0 1600 0,00W ©,0001 0,0061 0,0002

X 21 22 23 24 25 258 2 28 29 30

00,1225 0.1108 0,1003 0,06007 0,031 0,241 0.06¥2 4,0608 0,0550 D,0458
10,2572 7 24380,2206 0,2177 G, 7752 0 231 0,158% &4, 1703 0,196 0,144
20,2700 £, 7681 0,2657 02613 0, 10 0.2459 0,238% 0,2314 0,2240
30,7890 6.1966 0,203) 0.2090 O, 76 0.7 @.7275 0,2237 0,2240
40,0992 01082 0,1169 0,1254 011236 0.° 114 01488 @,1557 0.1622 0,1680

50,0417 £.0476 0,0538 00,0602 0.0++3 0.{ “35 0,08088 Q,0872 0,0340 0,1008
60,0046 6.0174 0,0206 0,024} 0,0:7°30.07°9 0,03 Q0407 0, 0455 0,0504
70,0044 € 0055 0.0068 00033 0,014 0.0 ' 8 0,01 0.01630,0188 0,016
80,0011 €.20150.00130,0025 001271 0,0:38 0,007 &, 00510, 0068 0,0081
90,0003 { 603 0,0005 0,0007 0,010:9 0,031 1 0,004 Q,00190,0022 0,0027

120,0001 £,0001 €,0001 0,0002 0.010:70.0:03 00008 QOIS 0.0006 0,0008
11 €,0000 0.0000 0.0000 0,0000 0., 0! 01 0000M Q0008 00002 00007
12 0,0000 £.0000 0,0000 0,0060 0, 011 0,0:00 0,0088 QO000 H,0000 00001

X J,“' 32 21 2 ns 5 37 a8 39 40

00,0450 ,0408 0,03630,0334 0,0:3:2 0073 0,027 Q0724 0,0207 0,0183
10,1397C 1004 0,12170,3135 0,103 0,0584 0,091% 06850 0.0739 0,0733
2 0,2165(.2087 0,20080,1929 0, y1EX0 0,97} 09682 0,1615 0,1539 0,1465
30223702726 0.22090.2186 0,2v 32 0225 02087 02046 0.2001 0.1954
40,4734 C178% 0,18230,3858 0, 1HHIZ 0,172 01931 Q1944 0.1951 0,3195¢
50,7075 € 1140 0,92013 0,1264 0,157 01777 0,1429 01477 0,1522 0,3563
6 00555 £ 2608 0,0662 00716 0.0+ 0, 0,0881 0,036 0,0983 0,1042
7 00246 € 2278 0,012 0,0348 0.0IIES 0.0 25 00466 00508 0,055% 0,0595
8 00095 00111 0,0129 00148 0.0 0031 0,021% 00241 0.0269 0,0798
9 0003 00040 0.0047 00055 0,00 0.0.76 0,0088 €,0107 0,0116 00132

*Ejemplo P(X =51x = 2,5) =0 {568
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Apéndice 3 ( continuacibn )

“X &1 &2 €2 &4 65 66 &) &8 69 10

2 T TPAR 25806 OANGS. 0,0726 0,0688 0,0657 00617 0,0584 0,0662-1 0621
4 @ 1794 21249 Q205 0,4167 0,1313 0,1076 0,1034 0,0992 0,0952 L0912

S L1579 31549 09519 0,1487 0,1454 0,1420 0,1385 0,1349 03314 L1277
6 11.1605 51601 QESF% 0, 15B6 0,1575 0,1562 0,1546 01529 0,1511 L1490
7 €.$399 1418 GIN3S 0,3450 0,1462 0,1472 0,1480 0,1486 0,1489 L1430
B €. 1065 71099 LAN20 0,1160 0,1188 0,1215 0,1230 0, 263 0.1284 L£130¢
9 $S7732,0757 QKD 0,825 0,0858 0,021 00973 0,09%4 0,09585 L1014

10Q 441 2 G463 0,096 0.0528 0,0558 0,055 0,06180, 0649 0, 0679 LL710
11 €, €245 ; 0765 0885 0,807 0,0330 0,0353 0,03770, 0401 g, 0426 L0452
12/0.C124 £ 0137 08050 0, @164 0,01793 0,014 0,02:00,0727 0,0245 L L264
13Q 0058 2 D055 073 0,0081 0,0089 0,008 0,01080,0$19 6,0130. L7142
141 Q2% 7 0079 QME330,0037 0,0041 0,0046 0,00520,0058 ¢, D064 LLO7E

16 T2010 20012 0814 0,801 0,00148 0,0029 0,0023 6,002 0,0029' L 033
16 T-coo4 £ poos 0mes 0,0006 0,0007 0,00C8 60,0010 0,0011 0,00137T 204
17 #2001 50002 OENOT 0,A002 0,0003 0,003 0,HX0< 0,0004 0, 000 /L 2006
18 (0000 2.0001 CAWDY 0,800t 0,0001 0,000 0,0001 0,0002 0,0007 L 007
19 L2006 % 000G SN0 0,000 0, 6000 6,0000 0,0000 0,0001 0,0001 (T Z001

X 2r 12 13 24 25 15 7 18 19 @80

£7200¢ 1,0007 QW07 00006 0,0005 0,0XCS 0,0005 0.0008 0,0004 L 3003
[ 0057 2,005¢4 QP45 0,004 5 0,0041 0,0018 0.0035 0,0032 0,0029-L 2827
£.C20E 20194 (@S0 0,0167 D,0156 0,015 0.01340,0125 0,0116.L5107
£5497 1. 0464 0rI8 0,64 11 0,039 0,036 0.0345 0,012¢ 0,0305, L 226
£ 6874 3,083 QP95 0,0764 £,0729 0,0656 00661 0,0637 0,0602 L3572

s un-o

L3241 L1204 QK67 0,4130 0,1094 g, 1057 0,1021 0,0966.0,0951 L ~91E
1466 71445 020 0,8394 0,1367 0,1339 0,131 0,1287 0,1252°L.1321
L'4E2 114G QW1 01474 01465 01454 01442 0 1428 01413 [ T2%€
1371 11397 a1 01363 1373 51307 0.1385 ¢, 1392 0,195 -£ 1296
17042 20070 0, W86 0,112} 01144 91167 91187 1207 (1274 T 1241

XX

10 £Z740 25770 Q.N00 0,829 0.0858 0,0857 0,0914 0,0941 0,097 (£.7993
11 €476 10504 MBI 0.0558 0,0505 0,053 0.0640 0,0867 0,0695 13722
§2 L278) 22300 023 0,644 0.0366 0,033 0,041 0,0AM 0,0457 'LLady
$3 £Z154 2.0168 0,981 0.0196 0,021 06,0277 0,0243 0,026 00278 €296
14 L2078 10086 0495 0.00 01 D.0113 00173 0.0134 0,0145 00157 LIree

15 £:03] 50041 0 0,005) 0,0057 0,002 0,0069 0,007% 0,0083 ( 2090
16 £CON6 20019 0.8921 00074 0,0026 0,003C 6.0033 0.0037 0,0041 L ZOAE
17 £.3007 2.0008 0,4809 0,0010 0,0012 7,001 0,0015 0,0017 009 L 021
18 £2003 10003 OMNDA 00004 0.0005 0,0006 0,0006 0,0007 0,0008 12009
19 £2001 10001 003 0,0002 0,0002 £,00%2 0,0003 0,000 0,0003 £ 004

20 T.200C ;0000 GHEDY 0, 0001 0,001 0,008t 0,0001 0,000 0,0001 L2002
2% £ 200C 2.0000 0,480 0.00000,0000 0,003 §,0000 0.0000 0,0001 £ 1001

A
X ar 82 &1 w4 85 &c 82 &8 89 0

2.2603 = 7003 0,052 0,0097 00007 0,003 0,0007 0,0067 0,0001 & 1COt
€ 1625 5023 0.I 0,0019 0:0017 0,00°€ 0,0014 00033 0,0017 €1 2C1%
2 0,088 0,0019 0,0074 0,047 0,006 0.0058 0,004 .L ‘50
52 0.0237 0.0222 00208 00155 0,0163 0,011 0.00600L 2750
$ 2517 0,085 0,0466 00443 D043 0.0398 0.0337 00357 L 2337

TRV
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Apéndice 3 {continuacién)

X 12 23 X I Jb £ 40 1y e

10:0,00100,0013 0,00%6 0,0C"9 0,00I8Q,LIZE 0,003 0,0073 0,0045 0,0053
11 0,0003 0, 0004 0,00CS 00006 0,000 0,003 0,0011 0,0013 ¢,0016 0,0019
12 0,000t 00001 0,000 ©,0012 0.0CEPO,0003 0,0003 0,0004 £,0005 00006
13 0,0000 08,0000 0,000 0,010 0,008 6.000Y 0,0001 8,000 0,6002 00002
14 0,0000 0,0000 0,000 0,000 0.008800000 0,0000 0,0000 0,0000 Q0001

a
X 41 42 43 44 45 &5 47 48 49 50

00,0066 0,0150 0,0136 0,011 0.01 10,0101 0,0031 0,008 0.0074 0,0067
10,0673 0,0630 0,052 0,0%40 0,05M80,0452 0,0427 0,0395 C.03650,0337
20,4393 0,3323 0,125+ 0,1132 011250, Y063 0,1005 0,0948 00894 0,0842
30,1904 01852 0,5 758 0,1713 0,16HP0_ 1638 03574 0,1517 0.1450 0,104
40,1951 0.¥944 0,1933 0,157 0,1HMNQ 1675 01643 0,120 0.1789 01755

60,1600 0,1633 246£7 0, 1627 0, } BB 725 01738 0,1747 0.1253 0,1755
60,4093 0,1143 0,119 0,137 0,1284 Q1323 01367 0,1398 01432 01462
70,0640 00686 0,07=2 0,0776 0,06M @063 0,0914 0,0953 C.1007 0,1044
50,0278 0,0360 0,025 0,0: 78 0,046R &0500 0,0537 0,0575 0.0614 00653
90,0150 0,0168 0,0125 0,009 0,022 QL0355 0,0280 0,0307 0.0334 0.0363

10 00061 0,0071 0,00E1 0,07 0.0!MBANTIE 0,017 00147 00164 00181
11 00023 0,0027 0,072 0.0537 0,0088 8O 0,0056 0,0064 0.0073 0,002
12 0,0008 0,0009 0,0C=t 0.0C*¢ 0,008 AN01Y 0,0022 0,0026 0.0030 00034
13 00002 0,0003 0,00C4 0.00TS 0, 008K &O00F 0.0008 0,0009 C.0014 0.0013
14 00001 0,0001 0,001 0,0(C1 0, 00K @000 0,0003 0,0003 €,0004 0,0005

15 0,0000 @, 0000 0, 00CO 0,(XC0 0, 008N 8,0C0Y 9,000 60,0001 0.0001 0, 0002

N
X 53 £2 X3 54 58 55 57 58 59 60

00,0061 0,0055 0,0CS2 0,0:4$ 0,00 O.0037 ©,0033 0,0030 0,0027 0,0025
1 0.0011 0,0287 0,025% 004 0,QZIAL070T 0.0181 0,0176 0,0162 0,0149
200793 0,0746 0,072 0,06%9 0,068.000580 0,0544 0,0509 0 0477 0,0448
36,1348 0,1293 0,129 0,435 0,3 TEBQ, 1082 0,103 0,0985 00538 0, 0892
40,1719 0,681 0,161 0,160 0.1SEBALIEIS 0,1472 ©,1428 0.1383 0,1329

501753 0,17480, 1740 0.1:78 0,173 0,1697 0.1678 0,1655 0,1632 01606
60,1490 0,1515 0,1 £¥7 0,1535 0,158 Q1584 ©.,1554 0,1601 0,1605 0.4605
10,3086 0,91250,11£3 0,17:0 0,120,467 ©,1298 0,1326 €.135) 01377
80,0692 0,0731 00771 0,0:°0 0,08Q0B47 ©,0925 0,0962 0.0936 0.1033
90,0392 0,0872 0,04 5¢ 0,046 0,05W0Q0552 0,0586 0,0620 C.0654 00685

10 0,020 0,0220 0,03<1 0,0052 0.02968.030% 0,013+ 0,03%9 £.0186 0.0413
10,0093 0,0104 0.01° 6 0,0'79 0,01480,0157 0,0173 0,0190 0 0207 0,0225
120,0039 0,065 0,0C<1 0, 0°S8 0,00880,0073 0,0082 0,0092 ¢.0102 0,013
130,0015 06,0018 0,0¢3 1 0,004 0,02W0,0032 0,0036 0,0041 ¢.0046 0,0057
14.0,0006 0, ADA7 0,0CC8A O, 003 0,00WQ,C013 0.0015 0,0017 o,oom\u,uon

15 00007 0,0002 D.OCCT 0,073 0,005 0,0006 06,0007 0 ODE 0,0009
16 0,0001 6,0001 G,6cC1 00xU1 0,00800,0002 0,0002 0,0002 06,0001 0,0003
17 00000 00000 0,0CCO 2.02:0 3,000889,0001 0,0001 0,0001 4 .0001 0,0001

A
X 61 &2 62 64 65 8 62 &5 §9 10

00,0022 00020 0,0C" § 0,007 00T 0,0014 0,0012 0,0011 £.2010 0,0009
16,0137 60126 0,01 "€ 0.0°16 0 00,0090 0,0082 (,0076 £.0070 0,0064
20,0417 06320 0,05£4 0,040 0.0IWQLOZRG 0,0276 0,0258 €.0240 0,023
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Apéndice 3 ( concluye }

At 2 B3 84 K5 5 27 = 8% 30

S 0,0882 0,084¢ 0,0816 0,07B4 Q0752 BACTI2 0697 0,083 0,0635 0,0607
60,1181 0,1160 0,1 128 0,1097 01066 01734 07003 0,087 0,094 0.091)
70,1378 0,1358 0,1338 0,131) 01294 0,77t 0°247 0,122 0,1192 O
80,1395 0,1397 0,1388 1382 0,1375 Q1566 07356 0,19k 0AXXQ 01318
9 01256 0,1269 06,1280 ,1290 0,299 073366 02111 016 G317 01318

20 0,1017 0104C 0,063 01084 0,1104 O, 0°140 01887 01172 03166
1 0.0749 00776 00802 00828 00853 QTR 0WO2 O0m6 00948 ODITD
12 0,0505 00532 0,0555 00679 00604 DD 07654 0,000 .07 00728
33 0,0315 00234 00354 00374 0.,0395 D16 02438 0,0mb D048 0,0504
44 0,0182 0.019€ 0.0240 0,0225 00240 BULTES 02272 0088 00006 0,0324

95 0,0098 0,0107 0.0116 0,0:26°0,0136 QD47 02158 0,088 00182 0.0194
w6 0,0050 0,0655 0,0060 0,0066 0,0072 QAT 0086 0.0 ©.0181 00109
87 0,0024 0.0026 0.0079 0,0033 0,0036 0,1Da0 0044 0,008 00053 0,00508
8 0.0011 0,0012 0,6014 0,0015 G017 QAD:"3 0021 0,088 8,00 0,0029
7% 0,0005 0.0002 0,0006 0,0007 0,0008 0,LY 0,010 O,0N €,0012 0,004

20 0,0002 0,0002 2,0002 06,0003 0,0003 04NC4 0,004 0,086 0000 0,0006
% 00001 56,0001 0.0001 00001 0,0001 0.(D%L2 0,2002 0.08F ©,0002 0,0603
2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,000+ 0,dXC1 02001 0,08 8,0008 0,0001

Y
X g1t 82 53 84 85 HE 37 gm 9% 10

#® 0,0001 0,0001 0,000t 0,0001 0,000% 00T 1 (,0:01 0,008 ®.006T 0,0000
10,0010 (.0C09 £.0009 90,0008 0,000 H,0X7 0.(0C5 0,008 0005 0,0005
2 00046 0.0043 0.0040 0,0637 0,0034 00031 0,5C29 0,00 MO0ZS 0,0023
2 00140 0,0131 0,0123 0,015 0,0107 000130 0,0:93 0,00 RO0EY 0,0076
4 00319 00307 £.0285 0,0269 00254 0M2) 0.C226 0,020 R0701 0.0189

$ 00581 0.0555 £.0530 0,0506 0,048] 0.0141) 00439 0048 S.039& 0.0378
& 0,0881 0,085 £,0872 0,0793 00764 0,007 0003 0.0 Q0556 00611
70,1145 0,1118 01031 0,1064 0,5037 0,110 ) 0,582 0Lk A.0778 00901
8 0,302 0,1286 9,1269 0,1751 0.1232 011772 0.1°31 01T R1148 01126
® 0,117 0.1315 0,311 0,1306 5,1300 G,11X 0,784 0,12 &, 1763 0,251

90,1198 0,1210 32,1219 0,1228 0,1235 0,1124* 0,3745 0,1249 &,1250 0,1251
19 0,0991 0,1012 6,1031 0,049 0,1067 0,113 0,3

13 0,0526 0,0549 0,0572 0,0584 0,0617 0.LD6L: O,
+4 0,0342 0,0361 0,0380 0,0399 §,0419 0,0K:% 0.(439 0,04.80.0500 0,0521

15 0,0208 06,0221 0,035 0,0250 0,0265 0,(CZ" 0,C57 AT 0,013 0,0347
16 0,0118 06,0127 6,0137 0,0147 0,0157 0,001 52 0,C 30 0,019 Q204 0,0217
47 G,0063 0,0069 C.0075 0,0081 0,0088 0,0C6:¢ 0,¢ 3 001 OO1P C.0178
18 0,0032 0,003 €.0039 0,0047 0,0046 0,(L05" 0,UIE5 QOOEAO0ES 0,0071
19 0,0015 0,0017 £.0019 0,0024 9.0023 0,0CX 6,078 0,00 BOG34 0,0037

29 0,0007 0,004 C.0003 0,000 0,0011 0,(S0~2 0.0:74 00015 0,0017 0,0019
21 0,0003 6,0003 0.0004 0,0004 0,0005 0,03KCE 0.0:06 0,007 QLO00A ©,0009
22 0,0001 0,0001 €.0007 0,0007 0,0002 0,0202 0.0:C3 000 OO0GE 0,0004
23 0.0000 0.0001 0.0001 0,0001 0,0001 0,0002" 0,0:01 06008 00002 0,0002
24 0.0000 06,0000 € 000¢ 0,0000 0,0000 0,010t 0.0:00 00008 QOO0 0.0001

215



Apéndice 4
Tablas de la Normal.

Yy S N

D(z) = {(2) - (~2)
(-z) = 1-(z), (0)=0.5
z (-2} (z) D(z) z  (-2z) (z}) D(z) 2 (-2) (2) ©D(2)
0. 0. 0. o. 0. 0. 0. c. 0.

0.01 4960 5040 0030 0.51 3050 6959 3899 1.0l 1562 8438 6875
0.02 4920 5080 0160 0.%2 3015 693% 3969 1.02 1539 8461 6923
0.03 4830 5120 0239 0.53 2981 7019 4033 1.03 1515 8485 6970
0.04 4840 5160 0319 0.54 2946 7054 4108 1.04 1492 8508 7017
0.05 4801 5199 0393 0.55 2912 7088 4177 1.05 1469 8531 ‘7063
0.06 4761 5235 0478 0.56 2877 7123 4245 1.06 1446 8554 7109 |
0.07 4721 5279 0558 0.57 2843 17157 4313 1.07 1423 B8ST7 7154
0.08 46381 5319 0638 0.58 2810 7190 4381 1.03 1401 8599 7199
0.09 4641 5359 0717 0.59 2776 17224 4448 1.09 1379 8621 7243
0.10 4602 5398 0797 0.60 2743 7257 4515 1.10 1357 3643 7287
0.11 4562 5438 0876 0.61 2709 7291 4581 1.1l 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 17415
0.14 4443 5557 1113 0.64 2611 17389 4778 1.14 1271 8729 17457
0.15 4404 5596 1192 0.65 2578 7422 4843 1.15 1251 B749 7499
0.16 4364 5636 1271 0.66 2546 7454 4907 1.16 1230 8770 7540
0.17 4325 5675 1350 0.67 2514 7436 4971 1.17 1210 3790 7580
0.18 4286 5714 1428 0.68 2483 7517 5035 1.18 1190 8810 7620
0.19 4247 5753 1507 0.69 2451 7549 5098 1,19 1170 8830 7660
0.20 4207 5793 1585 0.70 2420 17580 6161 1.20 1151 8849 7699
0.21 4168 5832 1663 0.71 2389 7611 5223 1,21 1131 B8869 T737
0.22 4123 5371 1741 0.72 2358 7642 5285 1.22 1112 8883 7775
0.23 4030 5910 1819 0.73 2327 17673 5346 1.23 1093 8907 7813
0.24 4052 5948 1837 0.74 2296 7704 5407 1.24 1075 8925 7850
0.25 4013 5987 1974 0.75 2266 7734 5467 1.25 1056 8944 17887



Apéndice

4 (concluye )

2 Tt 1oer) Togs 2_lpcu) {dez)ylocz) Z2_igealécise)
[0 . ] 0. G. | 0. . G- . .
0,26 {3974{6026}2051 | 0.76}22367764]5527 |1.26]1038|8962|7923
0.27 13936 1606412128 10.77|2206|779415587 [1.27]1020]{8980{7959
0.2813897 1610312209 0, 78] 2177 {7823 5646! 11,28 1003 {839717995
0.2913859|6141]2282 ] |0.79]214817852|5705| |1.29{0385]901518029
0.30 (3821161792358 ] 0.80|2129}7881{5763] [1.30]0968{9032{2064
0.3113783 (62172434 | 10.81}2090{7910(5821] |1.31{0951|904a{8098
0.32 1374562552510 | 0.82| 2062 {7939|5873] {1,32]{0934{9066|8132
0.33 {3707 {6293 {2586 | 0.83[2033{7967|5935| {1.33{0518{9082|8165
0.34 {3669 6331]2661 { 10.B4|2005]7995{5991] [1.34 0901|9093 |8198
0,35 (3632163682737 | 10,85}1977 {8023 |6047] {1.35]0885{9115(8230
0.36 12594 {6406 | 2812 | 10.86]19491805116102] |1.36 (0869|9131 8262
0,37 13557 {6443 {2886 | 10.87{1922{80786157| |1.,37|0853 9147|8293
0.38]3520(6480{2961 | 10.88|1894|8106]6211} 1,38 (083891628324
0,39 {3483 |65173035 | 10.89]1867|8133]6265] {1.39|0823!9177 |8355
0.40]3446 6554 {3108 | 10.9011841|81596319] {1.40{0808|9192 {8385
0.4113409]6591{3182 | 1.91|1814{8186|6372| {1.41(0793{9207 {8415
0.42(3372{662813255 | 10.92{1788{8212|6424] 11.42|0778{9222 {8444
D.43 (3336666413328 | 1.93{1762182386476] |1.43 |0764 5236|8473
D.4413300 (67003401 | .94{1736{8264{6528| |1.44 0749|9251 {8501
0.45{3264 67363473 | P.95{1711{8283|6579| 1.45 0735|9265 |8529
.46 (3228167723545 | .96 |1685{8315 (6629] 11,46 |0721 9279 |8557
0.47131926808 {3616 | 10.97]1660]8340|65680] f1.47 070819252 {8584
0.4513156 1684413688 | ©.98116351836515729] i1.46 |0694 {9306 {8611
0.451312116879{3759 | 0.99]1611]838916778] {1.49]0681 {9115 18638
.50 3085169153829 | [1,00{1587(68413 [6827] 11.50 0668 {3332 {8664
1.51{6655 1934518690 | {2,01[0222!9778{5556] 12.51 |0060 |9940 {9879
1.52/064319357 {8715} {2,02]|0217|9783 {9566} {2.52 |0055 {9941 {9883
1,5310630{9370{8740 | 12.03|0212}9788{3576] {2.53 [0057 {9943 |3888|
0.54|0618}9382{B764 | [2,04]0207{9793 [9586] i2.54 {0055 {9945 {9889
.55 0606939418789 | {2.0510202]9798 {9536 §2.55 {0054 {9946 [9892)
1,56 0594 [9406 (8812 | (2,06 {0197]9803 {9606| |2.56 10052 19948 {3895
1.571058219418 18836 | (2,07 {0182}9808 {3615} [2.57 |0051 {9949 {9898
1.58|0571}9429 (8853 | 2,08 {0188{ 9812|9625 {258 16049 {3951 [9901]
1.59]0559]9441 18882} 2,09 |0183{9817 {9634 2-590048 {9952 [9504
1.60]054819452 /8904 | 2,20 {0179} 9621 {3643} 260 |004T |9953 |9907
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Apéndice

4 ( continuacién )

2 e |gen ol [ 2 Jecey ;:scu 2er) . |gé2) [een) [Py
. 0. B [\ 0. O, | O. Us

1.61{053719463 {8926 [2.11{0174 9826 9651 P.61{0045(9955{9909
1.62]0526 9474|8948 | [2.12/0170 (9830 [9660| [2.62(0044{9956 {9912
1.63{0516 {9484 (8969 [2.13 {0166 (9834 [9668] [2.6310043]9957}9915
1.64|0505 194958930 |2,24]0162 |9838]9676 E.64 0041139599917
1.65|0435 (950519011 |2.15]0158 |9842/9684] 12.65]0040|9960 | 9920
1.66]0485 (9515|9031} [2.16]|0154 |9846 2.66{0039{9961|9922
1,67{0475|9525|9051| [2.17{0150 (9850 2,67)0038]|9586219924
1.68]04659535|9070| 12.18|0146 |9854 2.68|0037{9963 (9926
1.69[0455 {9545 {9030 (2.13/0143 {9857 2,69|0036)9964)9929
1,70]0446 (9554 {9109| [2,2010139 (9861 2.70/0035| 9965|9931
1.71{0436 95649127 12.21]0136 (9864 2471/ 003499669933
1.72|0427 (9573 19146| [2.22|0132|9868 2,72|0033{99679935
1.73{0418|9582|9164| |2.23|0129 9871 2,73{0032{9968{9937
1.74|04099591{9181| [2.24]01259875 2,74|0031|9969|9939
1,75|0401{9599 {9199] [2.25(0122 /9878 2.75/0030/9970] 9940
1,76{0392}9608 |9216] [2.26{0119]98381 2,76|0029|9971| 9942
1.77]0384 |9516 |9233| [2.27|0116 |9884 2,77/ 0028 9972 9944
1,78|037519625{9249| |2.28|0113 9837 2,78| 0027/ 9373 9946
1.79|03671963319265| |2.29]0110 (9890 2.79{ 0026 9974{ 9947
1.80|0359[9641]9281| |2.30|0107 (9893 2.80| 0026|9974} 9949
1,81{0351(9649|9297| |2.31|0104 |9896 2.81| 0025( 9975| 9950
1.82/0344]9656/9312] |2.32}0102[9898 2.82| 0024| 997619952
1.83| 03369664 (9328 12.33{0099 (9901 2,83 002399779953
1.84]0329]9671|9342] j2.34| 0096|9904 2,84 0023| 9977} 9955
1.85|0322]9678|9357| {2.35{ 0094|9906 2,85/ 0022 9978 995ﬂ
1.86(0314{9686 19371 {2.36( 0091 (9909 2,86/ 0021) 9979} 3958
1.87| 0307|9693}9385| {2.37|0089 (9911 2,87 0021] 9979} 9959
1.88! 0301/9699)9399| |2.38] 008719913 2,88 0020 9980; 9966
1.89| 0294{9706 2.39| 0084[9916 2.89 0019 9981 9961
1.90] 0287{9713 2,40} 0082|9918, 2,99 oo1d| 9981] 9963
1.91) 0281[9719 2,41] 0080|9920 2.91 0018 9982 9964
1.92| 027419726 2.42(0078{9922 2,92 0018 9982 996
1.93] 0268{9732 2,43 0075|9925 2.93 0017, 998 9964
1,94 0262{9738 2.44) 0073)9927 2.94 0016 9984 9967
1.95) 0256|9744 2,45 0071|9929 2,95 001§ 99Bﬁ 9964
1.96| 0250|9750 2.46| 0069/9931 2,96 0015 9985 9969
1.97) 0244} 9756 2,47| 006819932 2,97 0015 9989 93970
1.98 0239|9761 2,48{ 0066|9934 2,98 0014 9984 9971
1.99 0233{ 9767 2,49| 006419936 2,99 0014 9984 9973
2,00 022819545 2,50} 0062} 9938 3.00 0013 9987 9973
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Apéndice 5

rablas de 1a v de estudent.

Pare un niémero particular de grados
de libertad, la enirada representa-

el valor critico de t correspondien

te a un 4rea sspecificada para la -

‘cola superior.

015

‘s0-°5
0 e
Gr::.:os Areas de cola superior
libertad o5 .10 .05 .025 .01 .005
1 10000 3.0777  B.3138 12,7062 31,8207  63.6574
2 0.8165 11,8856 2.9200  4,3027 6.95456  9.9248
3 0.7649 1.6377 2.3534  3.1824 4.5407  5,8409
3 0.7407 1.5332 2,1318 . 2.7764 3.7469  4.6041
5 0.7267 1.4759 2.0150  2.5706 3.3643  4.0322
6 0.7176 1.4398 1.9432  2.4469- 3.1427  3.7074
7 0.7111 1,414 1,8946  2.3646 2.9980  3.4995
8 0.7064 1.3968 1.8595  2.3060 2.8965  3.3554
9 0.7027 1.38106 1.8)31  2.2622 2.8214  3,2438
10 0.6998 1.3722 1.8125  2.2281 2.7638  3.1693
1 0.6974 1.3634 1.7959  2.2010 2.7181  3,1058
12 0.6955 1.3562 1.7823  2,1788 2.6810  3.0545
13 0.6938 1.3502 1,7709  2.1604 2.6503  3.012}
14 0,6924 11,3450 1.7613 2,2448  2,.6245 2.9758
15 0.6912 1.3406 1.7531  2.1315 2.6025  2.9467
16 0.6301 1.3368 1.7459 . 2.1133 2.5835  2.3208
17 0.6892 1.3334 1.7396  2.1098 2.5669  2.8982
18 0.6884 1,3304 1.7341 2,100 2.5524  2.5784
19 0.6876 1.3277 1,7291  2.0930 2.5395  2.8509
20~ 0.6870 1.3253 1,7247  2,0860 2,5280  2.8453
21 0.6864 1.3232  1,7207  2.9796 2.5177  2.8314
22 0.6858 1.3212 L.7171  2.0739 2.5083  2.8188
23 0.6853 1.3195 11,7139  2.0687 2.4999  2.3073
24 0.6648 1.3178 1.7109  2.0639 2.4922  2.7969
25 0.6844 31,3163 1.7031  2.0595 2.4851  2.7874
26 0.6840 1.3150 1,7056  2.0555 2.4786  2.7757
27 0.6837 1.3137 1.7033  2.0518 2,4727  2.7707
28 0.6834 1.3125 1.7011  2.0884 2.4671  2.7633
29 0.6830 1.3114 1.6991  2.0452 2.4620  2.7564
30 0.6828 1.3104 1.6973  2.0823 2,053  2.7500
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Apéndice 5 ( continuacién )

Cvadsr Je Avreas de cola guysenay
1iberfad 0:018 2-40 0.06 0-9235 e-04 9.008
31 0.6325 | 1.3005 .[ 1.6955 | 2.0395 | 2.4528 | 2,.T7440
32 0.6822 | 1,3086 | 1.6939 | 2.0369 | 2.448T7 | 2.7385
33 0,6820 | 1,3077 | 1.6924 | 2,0345 | 2.4448 | 2.7333
34 0.6818 | 1.3070 | 1.6909 | 2.0322 | 2,4411 | 2,72B4
35 0.6816 | 1,3062 | 1.6896 | 2.0301 | 2.4377 | 2.7238
36 0.6814 | 1,3055 | 1.6883 | 2,0281 | 2.4345 | 2,7195
37 0,6812 | 1,3049 | 1.6871 | 2.0262 | 2.4314 | 2,7154
38 0.,6810 | 1,3042 | 1.6860 | 2.0244 | 2.4286 | 2,T116
39 0.6808 | 1,30356 § 1.6849 | 2.0227 | 2.4258 | 2.7079
40 0,6807 1.3031 1.6839 2.0211 2.4233 2.7045
41 0.6805 1,3025% 1.6829 2.013% 2.4208 2,7012
42 0.6804 | 1.3020 | 1.6820 | 2.0181 | 2.4185 | 2,6981
43 0.6802 1.3016 1.6811 2.,0167 2.4163 2.6951
44 0.6801 [ 1.3011 { 1.6802 | 2.0154 | 2.4141 | 2,6923
45 0.6800 1.3006 1.56794 2.0141 2.4121 2,6895
46 0.6799 1.3002 1.6787 2.0129 2.4102 2.6370
47 0.6797 1.2998 1.6779 2.0117 2.4083 2.6846
48 0.6796 | 1.2994 | 1.6772 | 2.0106 | 2.4066 | 2.6822
49 0,6795 | 1.2991 | 1.,6766 | 2.0096 | 2.4049 | 2,6800
50 0.6794 | 1.2987 { 1.575% | 2.0086 | 2,4033 2,67718
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 | 1.674% { 2.005T7 | 2.3988 | 2.6718
54 0,6791 | 1.2974 | 1.6736 '} 2,0049 | 2,3974 | 2.6700
55 0.6790 1.2971 1.6730 2.0040 2.31961 2,6682
56 0.6789 | 1.2969 | 1.6725 | 2.0032 } 2,3948 | 2,6665
57 0.6788 | 1.,2966 { 1.6720 j 2.0025 | 2.3936 |2.6649
58 0.6787 | 1.2963 | 1.6716 | 2.0017 | 2.3924 |2.6633
59 0.6787 | 1.2961 | 1,6711 { 2.0010 [ 2,3912 {2,6618
60 0.5786 | 1.2958 | 1.6706 } 2.0003 | 2.3901 }2.6603
61 0.5785 | 1.2956 | 1.6702 }{1.9996 | 2.3890 |2,6589
62 0.6735 | 1.2954 { 1.6698 [ 1.9990 { 2.388C |2,6575
63 0,6734 | 1.2951 | 1.6694 |} 1.9983 | 2.3870 |2.6561
64 0.6783 ] 1.2949 | 1.6690 | 1.9977 | 2.3860 |2.6549
65 0.6733 | 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 | 1.6676 | 1.9955 | 2.3824 |2,6501
69 0.6781 | 1.2939 { 1.6672 | 1.9949 | 2,3816 }2.6490
70 0,6730 {1.2938 | 1.6669 | 1.9944 | 2.3808 12,6479
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Apéndice 5 { continuacién )

brades d¢ Avéas de cela guperiay
liberded 0+ 35 D¢ 808 o015 o-al o008
71 00,6780 1.2936 1,6666 1.9939 2.3800 2.6469
T2 0,6779 | 1.2934 | 1,8663 | 1.,93935 | 2.3793 | 2.6459
73 0.67T79 | 1.2833 | 1.6660 | 1.9930 | 2,3735 | 2.6449
T4 0.6778 | 1.2931 | 1.6657 | 1.9925 | 2.3778 | 2.643%
75 0.6778 1.2929 1,6654 1,9921 2,377 2.6430
76 06717 1.2928 1,66%52 1,9917 24,3764 2.,6421
17 C.6717 1.2926 | 1,6649 | 1.9913 | 2.3758 | 2.6412
78 0.6716 1.2925 | 1.6646 | 1.9908 | 2.3751 | 2.6403
79 G, 6776 1.2924 | 1.6644 | 1.9905 | 2,3745 | 2.6395
80 0.6776 1,2922 1,664 1.9901 2.3739 2.6387
81 0.6775 | 1.2921 | 1,6639 | 1.9897 | 2.3733 | 2.6379
82 0.6775 | 1.2920 | 1,6636 | 1.9893 | 2.,3727 | 2.6371
83 0,6775 | 1.2918 { 1.6634 { 1.9890 | 2,3721 | 2.6364
84 0.6774 1.,2917 1.6632 |, 1,9886 2,3716 2.6356
85 0.6774 | 1.2916 | 1.6630 | 1,9883 | 2,3710 | 2.6349
86 0.,6774 | 1.2925 | 1,6528 | 1.9879 | 2.3705 | 2.6342
87 0.6773 | 1.2914 |} 1.6626 | 1.9876 | 2.3700 | 2.6335
88 0.6773 | 1.2912 | 1.6624 | 31,9873 | 2.3695 | 2.6329
89 0.6773 | 1,2911 | 1,6622 | 1.,9870 | 2.3690 | 2.6322
90 0.6772 1.2910 1.6620 | 11,9867 2.3685 2.6316
91 | 06,6772 | 1.2909 | 1.6618 | 1.9864 | 2,3680 | 2.6309
92 0,6772 | 1.2908 | 1,6616 | 1.9861 | 2,3676 | 2.630)
93 0.6771 | 1.2907 | 1.6614 | 1.,9858 | 2,3671 | 2.6297
94 0.6771 | 1.2906 1§ 1.6612 { 1,9855 | 2,3667 | 2.6291
95 0.6771 | 1,2905 § 1,6611 | 1.9853 | 2.3662 | 2,6286
96 0,6771 | 1.2904 | 1.6608 | 1.9850 | 2.3658 | 2.6280
97 0.6770 | 1.,2903 11,6607 | 1.9847 | 2.3654 | 2.6275
98 0.6770 | 1.2902 | 1,6606 | 1,9845 | 2,3650 | 2.6269
99 0.6770 | 1.2902 | 1.6604 | 1.9942 | 2,3646 | 2.6264
100 0.6770 1,2901 1.6602 1.9840 2.3642 2.6259
102 0.6769 | 1.2899 | 1.6599 | 1.9835 | 2.3635 | 2.6249
104 0.6769 | 1.2897 | 12.6596 { 1.9830 | 2.3627 | 2,6239
106 0.6768 | 1,2896 | 1.6594 | 1.9826 | 2.3620 | 2.6230
108 0,.6768 1.2894 1.6591 1.9822 2,3614 2,6221
110 0.6767 1.2833 1.6588 1.5818 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 | 2.618%
118 0.6766 | 1.2888 |1.6579 | 1.9803{ 12,3584 | 2,.6181
120 0.676% | 1.2886 | 1.6577 | 1.97981 2.3578 | 2,.6174
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apéndice 5 ( concluye )

Grados de Aveas de caold gupey ar

1{ her fad 6. 45 B .10 0.28 0.045 0. 08 o.008
122 0.67765 [ 1,2885 [ 1,6574 1. 5796 2.3573 2,6187
124 0.6765 1,2884 1.6572 1.9793 2,3568 2.6161
126 0,6764 1,2383 1.6570 1,9730 2,3563 2,6154
128 0.6764 1,2882 1,6568 1,9787 2,3558 2.6148
130 0,6764 | 1.2881 | 1.6567 | 1.9784 | 2.3554 | 2,6142
132 0.6764 1.2880 1.6565 1.9781 2,3549 2.6136
134 0,6763 1, 2879 1.6563 1.9778 2,3545 2.6130
136 90,6763 | 1.2878 | 1.6561 | 1.9776 | 2.3541 | 2.6125
138 0.6763 | 1.2877 | 1.6560 | 1.9773 | 2,3537 | 2.6118
140 0,6762 | 1,2876 | 1.6558 | 1.9771 | 2,3533 | 2.6114
142 0.6762 | 1,287% | 1,6557 | 1.9768 | 2,3529 | 2.6109
144 0.6762 1, 2875 1.6555 1.9766 2.3525 2.6104
146 0.6762 1.2874 1.6554 1.9763 2.3522 2.6099
148 0.6762 1.2873 1.6552 1.9761 2,3518 2.6095
150 0.6761 | 1,2872 | 1.6551 | 1.975%9 | 2.3515 | 2,6090
] 0.6745 1,2816 1.6449 1,9600 2,3263 2,6090
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Apéndice 6

TABLA ™JI™ CUADRADA

d 28 008 1dos hos B rdas x5 .99 W ns
1 0.0000393 0.000382 0.00393 2708 3.841 5024 8635 7.87¢9
2 0.0100 0.0506 0.303 4605 5.991 7378 9.210 10.597
3 0.0747 0216 0.352 6.251 7.815 89348 11.345 12.838
4 0.207 0.484 0N 7779 9.488 11143 13a2n 14 860
5 0.412 0.83% 1.145 9.238 11.070 12.832 15086 16.750
] 0676 1.237 1.635 10645 12,592 14.449 16.812 18.548
7 0.989 1.699 2167 12017 14.067 16.013 18475 20278
8 1.344 2180 2733 13362 15.507 17.535 20.090 21.955
8 1,735 2,700 3.325 14,684 16.912 19.023 21.666 21589
10 2156 3.247 2.940 15.987 18.307 20433 23209 25188
" 2.603 3816 4575 -132.275 19.675 21920 24725 26.187
12 3074 4404 5.226 18549 21.026 23336 25017 28 300
13 3.565 5.009 5.892 19.812 22.362 24736 27.688 29819
14 4.07% 5629 657 21.064 23.68% 26.119 29141 31.319
15 4.601 6262 7.261 22.307 24.996 27.488 3usi8 32.801
16 5.142 6308 7.962 23.542 26.296 28 845 32000 34.267
17 5.697 7.564 BE72 24,769 27,587 3049 33409 35.718
18 6.265 823 9.390 25.989 28.869 11526 34.805 37158
19 6.844 8.907 10.117 27.204 30.144 32852 3619% 38 582
20 7.434 9591 10.851 28412 31.410 34170 37.566 39.997
2 8.034 10.283 11.591 29.615 326N 35479 389312 41 404
22 8.643 10.982 12.338 30813 33.924 36.781 40.259 42.786
23 9.260 11.688 13.091 32.007 35172 38,076 41.638 44.181
24 9.888 12.401 13.848 33196 36.415 33364 42,980 45.558
25 10520 13120 14611 34382 37.652 42646 44314 46.928
26 11.160 13.844 15.379 35.563 38.885 41.923 45642 48.29C
27 11.808 14,572 16.151 36.741 40.113 43.194 46.963 49.645
28 12481 16.308 16.928 37.916 41,337 44461 48.278 50.993
2% 1342 16.047 12.708 39.087 42557 45722 49,588 52.338
30 13787 16.79 18.493 40.258 437173 46.979 50.892 53.672
35 17192 20.569 22.465 46,059 49.802 53.203 57.342 60.275
40 20707 24433 26.509 51.805 65.758 59.342 63691 66.766
45 24311 28.366 30612 57505 61.656 65.410 63957 73.166
50  27.991 32357 34.764 63167 67.5G5 71.420 76.154 79450
60 35535 40482 43.188 74397 79.082 83298 88379 91.952
70 43.275 48.758 51.739 85.627 90.631 95.023 100425 103215
80 51.172 57153 60.3% 96578 101.879 106629 112329 116321
N 5919 65647 89.126 107.565 113145 118136 124116 128299
100 67328 74.222 77.929 118498 124.342 129561 135807 140.169

Fuente: A. Huld y §. A, Sinkback, “A Table of Percentage Polfts of the X' Distribution®,

Shandinavish Ak{uarfetidshrift, 33 (1950), 168-175, Utllizada cun autorizacion.
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