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INTRODUCCION

La estadistica o métodos estadisticos (como a veces se llama), esta desempefiando un
importante papel ascendente en casi todas las facetas del progreso humano; ya que
anteriormente solo era aplicada a los asuntos del estado (de donde proviene su nombre)
pero ahora su influencia se extiende a la Biologia, Ingenieria, Negocios etc.

Debido al crecimiento que la estadistica ha temdo, existe una gran informacion
bibliografica pero que en Ja mayoria de los casos los témminos utilizados son
presentados de manera compleja, por lo que surge la necesidad de facilitar la
comprensién de las bases téoricas-pricticas de la estadistica.

El objetivo de este manual' 6 epitome’ es que sirva como apoyo durante el proceso de
ensefianza-aprendizaje para 1a materia de Probabilidad y Estadistica, asi como en todas
las asignaturas expenimentales llevadas dentro de la carrera de Ingenieria en Alimentos,
y también en cualquier curso a nivel profesional en el drea Quimico-Biologica.

La elaboracion de éste, fue realizada mediante una recopilacion bibliogrifica extensa,
abarcando tanto el estudio de la Probabilidad, asi como, de la Estadistica y la relacion
que existe entre ambas disciplinas.

Durante su realizacion se traté de buscar ejemplos de aplicacién correspondientes a la
carrera, de tal manera que se motive al alumne a adquirir los conocimientos que aqui se
exponen, cabe mencionar que no se eluden formulas ni exXpresiones matemadticas, pero
se hizo que toda formula parezca natural, sencilla y razonable.

Sin embargo, aquellos que no deseen involucrarse en las definiciones de cada férmula
podran usar los cuadros resumen que se presentan al final de cada tema.

El manual consta de 13 temas divididos en 3 capitufos. Esta divisién se debe a que en
el primer capiiulo se ven algunos de los temas que se imparten en la asignatura de
Probabilidad y Estadistica, siendo éstos necesarios para la comprensién de los
siguientes temas. En el segundo capitulo se ven temas gue no se imparten en la
asignatura, pero, sirven para el anlisis y resolucion de diversos problemas. En el @ltimo
capitulo se aborda un tema que sirve como herramienta para la resolucién de problemas.

En el primer capitulo se dan los conceptos basicos utilizados en la estadistica, la
estadistica descriptiva tanto para dates agrupados como para no agrupados y el estudio
de la probabilidad donde se usaron diagramas para facilitar su comprensiéon. Otros
temas que se estudian son las distribuciones de probabilidad discretas y continuas, en
general; y algunos casos particulares como las distribuciones: Binomial, Poisson,
Multinomial, Hipergeométnca y la Normal. También dentro de este capitulo se ven los
diferentes tipos de muestreo asi como las distribuciones muestrales. Por otra parte
también se ilustra 1a Estadistica inferencial donde se estudia la estimacion por intervalo
asi como las pruebas de hipétesis.

! Libre en que se compendia lo mas substancial de una materia
? Resumen o compendio de una obra extensa, abreviando y resumiendo cuanto es posible la materia
tratada en efla y exponiendo linicamente lo mas fundamental o preciso
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De los temas que acaban de ser mencionados es importante sefialar que solamente
algunos son Jos que se estudian dentro del curso de Probabilidad y Estadistica.

En el segundo capitulo se tratan temnas mas completos como son ANOVA, Factoriales,
Blogues Aleatonios etc. Los cuales son de gran ayuda para poder realizar un tratamiento
estadistico mas completo. Estos temas son presentzdos de una manera sencilla y
practica ya que generalmente en la bibliografia los presentan de una forma enredosa
provocando que para ¢l estudiante se conviertan en temas complejos cuando en realidad
no lo son.

En el tercer capitulo se maneja un programa de computacién, el cual sirve para
realizar los cdlculos con mayor rapidez, exactitud y a su vez disminuir €l porcentaje de
error que se pudiera tener al realizar una operacion manualmente. El objetivo de este
capitulo es orientar al estudiante sobre algunas herramientas de apoyo, que conozca los
beneficios que oftecen pero a su vez darse cuenta que es necesario tener un
conocimiento basico de lo que es la estadistica.

En el Apéndice de este manual se presentan todas las tablas que pueden ser utilizadas
para la solucién de problemas.
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ANTECEDENTES

La Estadistica comprende tanto la teoria como su aplicacioén practica que incluye los

métodos de recoleccién de datos y los de andlisis e interpretacion de Jos mismos. Mucha
gente piensa en la Estadistica como si se tratase (inicamente en reunir nimeros, de hecho
éste fue el significado original pero con el tiempo las ideas se han modificado por lo que a
continuacion, se describen diferentes términos de Ja Estadistica.

- U

oA

REAL ACADEMIA ESPANOLA - (de Estadistica). Censo o recuento de la poblacién,
de los recursos naturales e industriales, del trifico o cualquier otra forma de
manifestacion det estado, provincia, pueblo, clase etc..// Estudio de los hechos morales o
fisicos del mundo que se presentan a numeracidn o recuento.

IDEA PCPULAR.- La Estadistica esta intimamente ligada a las actividades de recuento
y enumeracién que tradicionalmente han sido realizadas con el Estade con diversas
finalidades: conocer el nimero de habitantes, registros de volimenes de cosecha de
productos agricolas etc.

DEFINICION DE UTILIDAD.- La Estadistica es un conjunto de técnicas para la
coleccion, manejo, descripcion y andlisis de informacién, de manera que las
conclusiones obtenidas de ella tengan un grado de confiabilidad especificado. (9

ESTADISTICA.- Esta ligada con los métodos cientificos en la toma, organizacion,
recopilacion, presentacidn y anilisis de datos, tanto para la deduccion de conclusiones,
como para tomar decisiones razonables de acuerdo con tales anilisis. ;)

LA ESTADISTICA es considerada como el suministro de un conjunto de herramientas
sumamente atiles en la investigacion, la ciencia de la estadistica trata con;

. Coleccién y compendio de datos.

. Disefio de experimentos y reconocimientos.

. Medicidn de Ja variacidn tanto de datos experimentales como de reconocimiento.

. Estimacion de parimetros de poblacién y suministro de varias medidas de ia exactitud y

precision de esas estimaciones.

. Ensayo de hipdtesis respecto a poblaciones.
. Estudio de la relacion entre dos 6 mas vanables.

De uno u otro modo, las técnicas Estadisticas se usan en casi todas las ramas de la

Ciencia modemna, asi como en muchos otros campos de la actividad humana, como por
ejemplo, en la Medicina, Biologia, Economia, Politica, Ingenieria etc.

Por lo tanto la Estadistica es capaz de proporcionamos métodos para una gran cantidad

de problemas practicos importantes.
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Debido a esto la Estadistica puede servir para:

I. Encontrar de acuerdo a los objetivos perseguidos, de acuerdo a las condiciones
experimentales y de acuerdo a la naturaleza de las caracteristicas que se observan por el
experimentador, aquel disefio que optimiza la cantidad de informacion necesana y la
utiliza, 6 utiliza estos recursos para alcanzar sus metas.

2. Para saber todos los detalles estructurales del experimentador, ya que muchas veces este
proceso lleva al experimentador a darse ceenta de factores que no habia considerado.

3. Una vez que han procesado los datos estadisticamente, se puede interpretar o traducir
los numeros a un lenguaje comin, pudiendo asi considerarse una decisién en la
resolucidn de un problema particular.

4, Nos permite manejar los nimeros a nuesiro antojo, manipulando los nimeros de
acuerdo con ciertas reglas establecidas y se puede probar lo que se desee. (5,

Pero también tiene una ubicacién importante dentro de la experimentacion.

En el METODO CIENTIFICO que es la bisqueda o planteamiento de un problema donde
se formulan hipétesis y se obtienen principios y/o leyes; y pueden seguir dos caminos:

a) Método inductivo: Donde se buscan hechos a través de la experimentacién y la
observacion y es por medio de la confrontacidn de las hipdtesis planteadas y de lo
observado que se llega a una conclusion.

b) Método deductivo: Consiste en clasificar y ordenar los hechos por medio de una
relacion, si ésta es constante de una manera que se pueda predecir un hecho y confinmarlo
mediante la experimentacion, puede ser general y formarse un postulado bisico o una ley,

*

En et METODO EXPERIMENTAL donde el cientifico “manipula” las condiciones en las
que se reproduce un fendémeno para observar sus consecuencias. La funcién caracteristica
aunque no exclusivo de éste método es la contrastacion de hipotesis, por ello se considera a
la experimentacién como un momento del método cientifico en el que la recoleccién de
datos bajo condiciones controladas nos permite una evaluacion rigurosa de las hipétesis.

El METODO ESTADISTICO que es el conjunto de reglas algoritmicas que permiten
realizar cdlculos estadisticos en forma eficiente para dar respuestas satisfactorias, estos
métodos pueden ser:

a) Exploratorios.- Tratan por un lado de traducir cualquier informacion en un discurso que
pueda ser probabilizado, ajustando los datos empiricos a una variable aleatoria, estos
métodos son por un lado herederos de la estadistica descriptiva, y por otro lado recogen
todos los instrumentos estadisticos inferenciales y decisorios.

b) Confimmatorios.- No solo tratan de determinar el mejor modelo de distribucién ajustable
a los datos que tenemos o tratamos de explicar, sino que también tratan de conocer el
modelo procesual {Estocastico- Probabilistico)



Dentro del DISENO EXPERIMENTAL ya que es una descripcion previa de un plan de
investigacion y es también un procedimiento utilizado en investigaciones experimentales
cuyo objetivo es la verificacion de hipotesis determinadas a través de conclusiones finales
acerca de las relaciones entre variables dependientes ¢ independientes. El disefio
experimental incluye la secuencia completa de pasos tomados de antemano para asegurar
que los datos apropiados se obtendrin de modo que permitan un andlisis objetivo que
conduzca a deducciones vilidas con respecto al problema establecido.

En general responde en sintesis a un intento de optimizar {maximizar 6 minimizar) el
proceso de investigacion, incluye normatmente:

* Formulacién del problema.
* Formulacion de conceptos precisos y estimadores optimos.
- que es exactamente lo que queremos
- como se medird el efecto
- que factores pueden afectar las caracteristicas o efectos a estudiar etc.

En la figura N°l se presenta el diagrama de Divisién de la_ Estadistica que es una
representacion breve de los temas que se tratan en el primer capitulo de éste manual. Este
diagrama nos indica que a partir de un conjunto de datos, elementos, cosas etc. Es
necesario tomar una muestra que sea representativa de dicho conjunto (poblacién finita),
para poder realizar un tratamiento estadistico determinado, con el fin de conocer el
comportamiento y caracteristicas de la poblacién finita, cabe mencionar que si se desea
hacer un muestreo éste se realizara a partir de dicha poblacion.

Fig.N%

DIVISION DE LA ESTADISTICA

& Muestreo

N

Pobiacion finita

r\ Muestra
lnfemnciaM Definiciones basicas

Estadistica L% N “="> estadistica descriptiva
Probabilidad

Distribuciones tedricas de probalidad.




SIMBOLOS

Sumatoria.

Conjunto de los niimeros reales.
Conjunto de los nilimeros enteros.
Conjunto vacio.

Conjunto universal.

Pertenece &.

No pertenece a.

Contenido en, subconjunto de.
No esta contenido en.
Suconjunto de.

No es subconjunto de.
Conjunto de nimeros naturales.
Siy solosi.

Interseccion de conjuntos.
Unidn de conjuntos.
Complemento del conjunto A.
Mayor que.

Mayor o igual a.

Menor que.

Menor o igual a.

Factorial de un entero positivo.

BWRANVRECOgZRNANRAN CQNAM

n
Ney = Combinaciones de n elementos tomadosderenr.

] Espacio muestral.
P(A) Probabilidad del evento A.
P(B| A) Probabilidad condicional.
X  Variable aleatoria x.
Xx;  Valor de la variable aleatoria.
F(X) Funcion de probabilidad o funcién densidad de probabilidad de la variable
aletoria X.
fix;) Funcidn de probabilidad para un valor x; de la variable aleatoria.
Media.
Varianza de una distribucion de probabilidad (de la poblacién).
Desviacién estandar.
Probabilidad de éxito de un evento.
1-p Probabilidad de fracaso en un evento.
Media y varianza de la distribucién de Poisson.
Aproximadamente igual a.
Variable aleatoria normal estandar.
Grados de libertad.
Funcion gamma.

=
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Media muestral.
Mediana.
Moda o modo.
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_IEIl X; Producto de los valores x; desde i=1 hasta n.

R Rango o recorrido.

|| Valor absoluto.

s*  Varianza muestral.

s Desviacion estandar muestral.
C.V. Coeficiente de variacion.

¢ Amplitud de clase.

n  Tamailo de muestra.

Ho Hipétesis nula.

Ha Hipbtesis alterna.

1-a Nivel de confianza,

a  Nivel de significacién, probabilidad de error de tipo 1.
B Probabilidad de error de tipo I1.
Mo Valor supuesto de p.

o_=-L Emor estandar de la media.
x M

n  Proporcion binomial poblacional.

m,  Valor supuesto de n.

t  Vanable aleatonia t de student.

5 = ‘%’5’ Estimacion del error estandar de la media.
X

@l Valor supuesto de o”.

1j  Efecto de tratamiento.

gj Error residual.

X;j i-ésima observacién que recibe el j-ésimo tratamiento.
X4 Suma del j-ésimo tratamiento.

xi Media del j-6simo tratamiento.
X.. Suma de todas las observaciones.

x. Gran media.

D.S.M. Diferencia significativa minima de Fisher.
D.S.H. Diferencia significativa honesta de Tukey.

Bi  Efecto de blogues.

kyx Valor medio de Y correspondiente a un valor de X.

Estimador de pyyy .

Ordenada de la recta de regresion poblacional.
Estimador de A
Estimador de B.

oy Varianza de regresion de Y sobre X.

Y

A Ordenada al origen de 1a recta de regresién poblacional.
B

a

b

syx Estimador de la varianza de regresion de Y sobre X.

?O Valorde Y correspondiente a X,

P Coeficiente de correlacidn lineal poblacional.
f Estimador de p.
r2  Coeficiente de determinacidn.
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CAPITULO PRIMERO

Antes de profundizar sobre los temas que se expondran posteriormente es importante
comprender ¢l significado de ciertos términos que serdn empleados con frecuencia a través
del texto.

De igual manera este material puede servir de ayuda aquellos lectores, para quienes el
campo es completamente nuevo, por lo tanto este material sera presentado en forma
sencilla.

1- TERMINOS UTILIZADOS EN ESTADISTICA
(conceptos bdsicos}

e POBLACION.- La mayor coleccion de elementos por los cuales se tiene cierto interés
en un instante particular, como complejo de cbjetos, medidas o individuos que poseen
una caracteristica particular, esta puede ser finita o infinita. ;35

* PARAMETRO.- Cualquier caracteristica de la poblacién que sea medible. (5,

s MUESTRA.- Subconjunto de mediciones seleccionadas de ta poblacién de interés. (5, Su
seleccion serd de acuerdo con una regla o un plan, las cosas importantes que debemos
saber son: 1) que estamos tratando con una muestra, 2} que poblacién ha sido
muestreada. g

s ESTADISTICO.- Nimero resultante de ia manipulacién de ciertos datos iniciales de
acuerdo con determinados procedimientos especificos. Cominmente utilizamos un
estadistico que se calcula a partir de una muestra para estimar el parametro de una
poblacion, por ejemplo: una muestra de envases de plastico se emplea para estimar la
proporcion de envases defectuosos en Ja poblacién total. (5

¢ VARIABLE.- Es un simbolo, tat como x, y, h, que puede tomar un valor cuzlquiera de

un conjunto determinado de cllos. Una variable se diferencia de una constante ya que el
valor de esta nunca varia. ¢

s VARIABLE CUALITATIVA. - Caracteristica o fendmeno que solo puede catalogarse o
nominarse. (3

¢ VARIABLE CUANTITATIVA.- Que se mide o se cuenta. 3

* VARIABLE ALEATORIA - Los valores que son obtenidos y que provienen del azar. )

e VARIABLE ALEATORIA CONTINUA - Cuando es posible que la variable tome todos
los valores a lo largo de una recta numérica, 0 sea que no hay saltos ni interrrupciones
(tedricamente no debe haber saltes). (19



VARIABLE ALEATORIA DISCRETA.- Cuando la variable puede tomar solo algunos
valores, o sea que hay saltos e interrupciones. Valores unitarios o enteros, ejemplo:

1.- En una familia el nimero N de hijos puede tomar cualquiera de los valores 0, 1, 2, etc

(por lo tanto es una variable discreta), pero no puede ser 2.5 0 3.84.

2.- La altura de un evaporador puede ser 15 mts, 16.5 mts & 17.835 mts por lo tanto es

una variable continua. i,

DATOS.- Nimeros o medidas que han sido recoptlados como resultado de
observaciones, pueden ser recuentes como los datos de frecuencias. (5

NIVEL DE COMPARACION.- Utilizando una variable continua, al efectuarse una
medicién a un conjunto de barras, del nimero de lote de fabricacidn podemos utilizar un
metro, posiblemente encontremos que no hay diferencia entre ellas, pero si usamos un
nivel de comparacién mas exacto (flexometro) podemos encontrar 1% o 5% de
poblacién diferente. Por lo tanto, al aumentar el nivel de comparacién podemos
encontrar mayer porcentaje de diferencia, diciendo entonces, que la diferencia
observable sera tanto mas grande cuanto mas extrico es ¢! nivel de comparacién usado.
(8}

PRECISION - Funcién de compactamiento de valores observados. ¢

EXACTITUD.- Funcién del estandar, especificacion u objeto fijado. ¢

Dentro del nivel de comparacién usualmente encontramos términos que se relacionan con
la medida dada por ¢l instrumento utilizado, por ejemplo: para el caso de la precision en un
conjunto de lecturas encontramos que si los valores son muy similares pueden presentar
alto valor, aunque no se encuentren cercanos al valor verdadero (exactitud), en el caso de la
figura N°2 se esquematizan eventos con las diferentes formas de visualizar estas
“definiciones”

Fig. N%2




11.- ESTADISTICA DESCRIPTIVA

T~

Poblacion finita

N AN
Estadistica Qﬁ =0 pefiniciones basicas
descriptiva

En la Estadistica deben diferenciarse dos funciones del método estadistico como son:
técnicas de estadistica descriptiva y técnicas de inferencia estadistica.

La Inferencia Estadistica se ocupa de generalizar 1a informacion, mas especificamente
hace inferencia acerca de poblaciones a partir de las muestras extraidas de Ja misma

La Estadistica Descriptiva abarca medidas de tendencia central, medidas de dispersién y
representacién grafica, el objetivo central es presentar informacion en forma conveniente,
atil y comprensible, por lo tanto es itil cuando se tiene una recopilacién de datos como
recuentos, frecuencias, datos de calificaciones, ete.. Al realizar la funcién descriptiva el
estadistico formula reglas y procedimicentos para la presentacion de los datos en una forma
mas significativa y pueden ser representados graficamente.

La estadistica descriptiva se divide en dos partes que son datos agrupados y datos no
agrupados.

2.1).- DATOS NO AGRUPADOS

Si los datos son cuantitativos, dependiendo del tamafio de la muestra se tratardn en forma
agrupada o no. Si se tienen muchos datos diferentes es conveniente agruparlos en clases 6
intervalos ya que su distribucién de frecuencia y grificas resultan muy complicadas y hasta
confusas. Los datos no agrupados se dividen en dos tipos que son; medidas de tendencia
central y medidas de dispersién o variabilidad. (3

2.1.1 MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL

Es una imedida que indica ia ubicacion del centro de la distribucion, el valor central o
tipico del conjunto en el sentido que es el mds representativo de un conjunto de datos,
también se le llama promedio.

Hay muchos promedios cada uno de los cuales posee propiedades particulares y cada
uno es lipico en alguna forma dnica. A los promedios se les llama Medidas de Tendencia
Ceniral y los mas frecuentemente encontrados son la media aritmética, la mediana y la
moda; otros menos usados son el centro de amplitud, la media arménica, la media
geométrica y la media antmética ponderada. ;7




* MEDIA ARITMETICA - Sencilla de calcular y usada para cualquier dato, puede servir
para cilculos posteriores y para inferencia estadistica, medida Uinica en un grupo de datos,
relativamente viable ya que si se sacan las medidas de muchas muestras de una misma
poblacidn no varta tanto como otros estimadores de la media poblacional (u).
Es afectada por valores aisiados o alejados del conjunto de datos y por lo tanto en estos
casos se puede desviar demasiado.
2%

x==_ M
n

Tiene ventajas y desventajas como son:

¢ Es el promedio mis cominmente empleado, es facil de calcutar, se entiende facilmente,
se presta a manipulaciones algebraicas

* Es uno de los miembros del sistema matemdtico que permite su empleo en analisis
estadisticos mas avanzados

¢ Es el mas estable de las medidas de tendencia central

» La mayor desventaja es que se ve afectada por los valores extremos y por consiguiente
puede estar muy lejos de ser una representacion de la muestra. (15

* MEDIANA - Valor central de una seric de datos ordenados, sus ventajas son las

siguientes;

* No se ve afectada por valores extremos o lejanos

+ Es (inica en conjunto de datos

¢ Divide a los datos en dos partes de modo que la primera mitad contiene valores menores

2 la mediana y la segunda mitad valores mayores

e Se puede usar para definir el punto medio de un cierto namero de objetos que por sus

cualidades no sean cuantitativos

» Divide el drea bajo la curva en dos partes iguales. (4,

Desventajas:

» Dificil de calcular si hay muchos datos.

« No tiene propiedades algebraicas. (3,

Me = valor central de datos ordenados .....(2)

¢ MODA - La moda se denota por M 0 Mo y es por el valor que con mas frecuencia se
presenta en un cohjunto de datos. Es muy ficil de determinar, basta con observar
detenidamente el conjunto de datos y ver cual es el que repite; sin embargo, no es muy
til por que puede ocurrir que una distribucion tenga dos o mas valores que se repitan
con la misma frecuencia, en fal caso se tiene dos o mas modas. También puede ocurrir
que hingtn valor se repita y entonces no habrd moda. Por otra parte puede ser un valor
extremo el de mayor frecuencia y dificilmente podria ser considerado una medida de
tendencia central. ()3



Ventajas:

= Facil de calcular.

¢ Valor “tipico”, mas valores reunidos en este punto que cualquier otro.
Desventajas: :

« No se presta para el andlisis estadistico.

» Puede haber més de una moda o ninguna.

Mo= Valor que se presenta con mayor frecuencia. ..,..(3)

* MEDIA GEOMETRICA.- Se utiliza cuando los valores individuales sean razones de
proporcién de otros (rendimiento de combustible de coches, niimero de bacterias en un
cultivo microbioldgico, ¢tc..) Cuando se tiene constante ¢l denominador. (5

mg = 4f(x, }x, ). (x,) logmg:ﬁilogx,. ..... {4)

Ejemplo: La media geométrica de los niimeros 2, 4, 8, es

mg = /(2)(4)(8) = Y64 = 4

* MEDIA ARMONICA .- Para promediar razones o proporciones pero bajo ciertas
condiciones especificas, es decir con el numerador fijo, ejemplo (125 huevos/ $100)

n
5,_: T (5}
=1 X
La relacion existente entre la media aritmética, geométrica y armdnica es la siguiente:
La media geométrica de una serie de nimeros positivos es menor o igual que su media
anitmética pero es mayor ¢ igual que su media armonica. ()

ma =

* MEDIA PONDERADA - Es el promedio de otros promedios, aveces se asocia a los
nimeros x!, X2, ..., xn ciertos factortes o pesos wl, w2, ..., wk que dependen de la
significacién o importancia de cada uno de los nimeros. 33,

;= WiXy + WX+ WX, ZWX

(6}

W, W, R R W, dw

* CUARTILES Y PERCENTILES.- Se define al pnmer cuartif como el valor de un
conjunto de observaciones tal que ni exceda al 25% de Jas mismas, ni que sea excedido
por mas del 75%. Al segundo cuartil debe considerarse como la mediana, el tercer
cuartil es el valor de un conjunto de datos u observaciones tal que ni exceda el 75% de
las observaciones ni que sea excedido por més del 25% de las mismas.

Son udtiles cuando se desea dividir un conjunte de datos en determinado nimero de

grupos, de modo que cada uno de ellos contenga el mismo niimero de valores. (5



El percentil se puede definir como el valor correspondiente a un punto tal que no exceda
el porciento determinado por el mismo, ni sea excedido por mas del (100% - el %
determinado) de las observaciones, asi el percentil 10 corresponderd al valor de un
conjunto d observaciones que ni exceda el 10% ni sea excedido por mas del 90% (o sea
100-90). Los percentiles pueden ser determinados con exactitud mediante una tabla de
frecuencias relativas acumuladas de datos no agrupados y en forma aproximada mediante
una tabla de datos agrupados. (g

Rango percentil = ( facum / N) 100 ....(7)

Asi una calificacién abstracta no tiene significado, tampoco lo tiene un rango percentil,
ya que debe expresarse siempre en relacion a algin grupo de referencia. (s, Habiendo
localizado el centro de una distribucion de datos, nuestro siguiente paso es proporcionar
una medida de la variabilidad o dispersién de datos, esta medida puede ser la amplitud pero
no es completamente satisfactoria como medida de variacion por lo que introducimos los

cuartiles y percentiles y la aplicacion de uno y otro modo es en gran medida a la cantidad
de datos presentes.

2.1.2 MEDIDAS DE DISPERSION Q VARIABILIDAD

Ademas de la tendencia de los valores a agruparse en las cercanias de un valor promedio,
€s necesario saber cuanto se dispersan o varian los valores, es decir, si estan uno cerca de
otro o alejados, por ejemplo, si fabricidsemos latas, una variacion excesiva en el diametro
de estas implicaria un alto % de productos defectuosos. Las medidas de este acercamiento
o alejamiento se conocen como medidas de variabilidad o de dispersién, siendo las més
usadas: Amplitud total o Rango, Varianza, Desviacién estandar y Coeficiente de variacion.

* RANGO - (Conocido también como horquilla, recorrido, gama, horizonte, amplitud,
etc.). Es la medida de dispersion més simple, pero no toma en cuenta todas las
observaciones ya que solamente considera a los valores extremos, por lo tanto no utiliza
toda la informacion disponible. Conforme aumenta el nimero de observaciones, aumentara
posiblemente el valor del ranpo o en el menor de los casos serd constante pero no
disminuira.

Puede darse el caso de que se presenten uno o dos valores excepcionalmente alejados de
la mayoria restante, por lo tanto esta lejania nos mueve a dudar que dichos valores
extremos sean verdaderamente representativos de los valores centrales.

Por lo tanto se recomienda que se utilice cuando el tamaito de la muestra es pequeiio (10
datos como maximo})

R = valor mayor - valor menor .....(8)

* VARIANZA Y DESVIACION ESTANDAR - Se pueden considerar como las distancias
de cualquier medida de] conjunto de datos con respecto a la media de los mismos, la
diferencia entre la varianza y la desviacién estindar estriba en que la primera enmarca a
esta distancia o diferencia en unidades cuadraticas y la segunda en unidades originales.

La varianza toma en cuenta la distancia de cada medida con respecto a su media, a esta
distancia se le llama desviacion, por lo tanto podemos tener desviaciones tanto positivas



como negativas, y esto es mucho mas claro al determinar la rafz cuadrada a la varianza
dando como resultado a la desviacion estdndar. 5,

Cuando es necesario distinguir la desviacion tipica de una poblacion, de la desviacion
tipica de una muestra sacada de esta poblacion se emplea el simbolo s para la Gltima y o

para la primera. Asi la s y o' representarian la varianza muestral y poblacional
respectivamente.

Ejemplo: Supongamos que tenemos dos muestras: muestra #1 x, = 17, x, = 18, x;=19
muestra #2 x, =20, x, =19, x,= 15

La media aritmética para cada-muestra es la misma X = 18. Para determinar la mediada

de dispersion que nos indique cuanto se alejan los datos individuales de su media
aritmética, determinamos la diferencia:

muestra #1 muestra # 2
(x, -X)= (x,-x)=
17-18="1 20-18=2
i8-i8=0 19-18=1
19-18=1 15-18=23
r=0 =0

Para efiminar que el resuitado de la sumatoria de las diferencias sea cero, elevamos al
cuadrado cada una de estas diferencias

muestra # 1 muestra # 2
{x; —x)= (x; -x)=
(17-18) = | (20- 18y’ =4
(18-18)' =0 (19-18Y =1
(19-18)" = (5-18)=¢
¥ =2 T=11

Por lo que esta suma se conoce como la suma_de cuadrados (SC) o sea, las suma de
cuadrados de las desviaciones respecto a ta media.

La Varianza de una pobiacién de n observaciones, se define como el promedio del
cuadrado de las desviaciones de las observaciones con respecto a su media (p). (14

> (x, -n)’

o] =—H-'-'N'——"'- ..... ')

donde N = niimero de observaciones de la poblacion




La Varianza de una Muestra de n observaciones, se define como la suma de los cuadrados
de las desviaciones con respecto a su media y dividida entre (n-1). g,

z (xi _)'()2
=t (10)
n-1
Donde (n-1)} son los grades de libertad que se refieren al ndmero de valores que estan
libres para vanar después de haber impuesto ciertas restricciones a los datos.

* DESVIACION ESTANDAR - Representa dispersion de datos por lo que la variabilidad
de diferentes distnibuciones pueden compararse en términos de la desviacion estandar y se
representa con la letra S.

La S permite la interpretacion precisa de los datos dentro de una distribucion, la § como
la media, es miembro de un sistema matemdtico que permite su utilizacion en
consideraciones estadisticas mas avanzadas. La § es por lo general mas conveniente que la
varianza para interpretar la variabilidad de un conjunto de datos, ya que la varianza esti
expresada en unidades al cuadrado, ¢n tanto que la desviacién tiene las mismas unidades
que los datos originales. o3

* COEFICIENTE DE VARIACION - Es la medida de variacién relativa y no absoluta
como la desviacion estandar, representa a la desviacion estAndar como un porcentaje de la
media.  Es muy 0til para demostrar ¢l porcentaje de variacidén entre muestras y estas
pueden estar en diferentes unidades por ejemplo una comparacion entre alturas y variacidn
de peso de latas de conservas. Un inconveniente del coeficiente de variacién es que deja de
ser til cuando la media esta proxima a cero. (g

C.V=2x100=% ..(12)
X



2.2).- DATOS AGRUPADOS

Se entiende por datos agrupados la utilizacién de un método que permite organizar y
presentar observaciones de un gran conjunto de datos, de tal forma que los aspectos mis
sobresalientes de los mismos sean mas rdpidos y facilmente realizables. Por lo tanto se
requiere que éstos métodos proporcionen:

» méaxima informacién contenida y que sea facilmente visualizada,

+ que resuma o describa grandes masas de datos sin pérdida o distorsion de las
caracteristicas de la informacién

* que posean sencillez operativa.

¢ que se presenten los datos en forma estética. (|,

Ejemplo: La siguiente tabla es una distribucion de frecuencias de pesos (gr) de 100 latas
de conserva

Peso (gr) Numero de latas
50-62* 5
63-65 18
66-68 42
69-71 27
“72-74 8
X=100

* Limite superior, ° Limite inferior de la clase ¢ 5* clase,

La primera clase o categoria comprende los pesos de 60-62 gr, puesto que 5 latas tienen
un peso perteneciente a esta clase, la correspondiente frecuencia de la clase es 5, y a esto se
le llama datos agrupados. (1,

Para ordenar ios datos agrupados se selecciona un conjunio de intervalos contiguos, que
no se traslapen, tal que cada valor en el conjurto de observaciones pueda colocarse en uno
y solo uno de los intervalos. Son los intervalos de clase. Por lo general, se recomienda de
cinco a veinte clases dependiendo de la cantidad de datos, pero pocas clases no son
convenientes puesto que hay mas pérdida de informacion y muchas clases hacen perder la
sintetizacion,

Para poder agrupar los datos obtenidos, es necesaric conocer los términos que se utilizan
para reatizar una distribucion de frecuencias, y son los siguientes:

* NUMERO DE CLASES - Se puede recomendar lo siguiente: (14,

Si el nimero de valores es: Las clases apropiadas son:
10-100 4-8
100-1000 3-11
1000-10000 i1-14

Pero hay algunas formulas que pueden utilizarse para definir estas clases: (1,
IMECCA: k=+n
Sturges: &k =1+3322log,,(n) ....{13)



Reyes Castaileda: & = 2.5‘\/;
Donde: k = mimero de clases y n = nimero de datos,
En la utilizacion de cualquiera de las formulas anteriores, se recomienda cerrar el niimero
de clases al entero mas préximo.

* AMPLITUD (w).- Es la abertura que tendrd cada uno de los intervalos de clase. Y esta
amplitud dependera si la variacion es del tipo continuo (cuando también se utilizan
decimales) o discreto (cuando el nimero es entero).

R
W= 1)

Donde: w = amplitud, R = rango, y k = niimero de clases.

En el caso de trabajar con variable de tipo continuo, se debe de cumplir que el producto
de k * w sea mayor al rango, determinado asi de donde partira la primera clase, asegurando
contener a los valores o datos.

* FRECUENCIA (/) .- El nimero de veces que aparece un valor X en una clase

* FRECUENCIA ACUMULADA( f, ).- Se acumulan las frecuencias para facilitar la
obtencién de la informacidén. Representa a la frecuencia de los valores dentro de dos o mas
intervalos de clase.

* FRECUENCIA RELATIVA( £, ).- Para conocer la proporciéon de valores que caen
dentro de un intervalo particular. Es la frecuencia de la clase dividida por el total de
frecuencias de todas las clases y se expresa generalmente como %. ()

f=f/fix 100 ...(15)

* FRECUENCIA RELATIVA ACUMULADA(fra).- Es la divisién de la frecuencia
acumulada entre ¢l tamario n de la muestra. ¢

* CLASE.- Es una agrupacion dentro de la cual situamos todos los valores que son
semejantes, basandose en la amplitud de los datos, se elige un intervalo de clase o ancho de

la clase conveniente, con mirgenes de clase que definen los limites inferior y superior de
cada clase. 7,

* MARCA DE CLASE(x.).- Es el valor medio de un intervalo de clase. Se determina
como la media aritmética de los limites inferior y superior de cada intervalo de clase:

5 =44 e

Donde x= marca de clase, L= limite inferior de clase y L= limite superior de clase.

* MEDIA ARITMETICA - Tiene las mismas caracteristicas que se revisaron en datos no
agrupados, pero como se trabaja con frecuencias dentro de cada intervalo de clase, es
necesario cansiderar dichas frecuencias, por lo tanto la formula para su calculo queda de la
siguiente forma: (15



n
Donde: x = media aritmética, Z representa a la sumatoria desde el primer valor ( i=1)
iw]
hasta ¢l altimo valor (n), f; = frecuencia de la clase deseada y x; = marca de clase de la
clase deseada.

* MEDIANA - Debe de estar en una clase tal que la frecuencia relativa acumulada hasta la
clase que la precede sea menor o igual al 50% (6 0.5) y la frecuencia que esta después
tenga 0.5 o més. La mediana de una coleccidn de datos ordenados en orden de magnitud es
¢l valor medio o la media aritmética de los dos valores medios. 3

Para datos agrupados la mediana se puede obtener de diferentes maneras, aqui se
muestran dos ecuaciones las cuales se consideran las mas sencillas:

Nf2-
Mediana = 1, +[—/—(_-z—!—)‘-)c ..... 18)
Jmediana
Donde: L, = limite real inferior de la clase mediana {es decir la clase que contienen la

mediana}
N = nimero total de datos (es decir la frecuencia total)
(Z /), = suma de las frecuencias de todas las clases por debajo de la clase mediana
/' mediana = frecuencia de la clase mediana
C = tamaiio del intervalo de la clase mediana

Me=a+ ﬁb_“i;‘r‘—'—”l {19

Donde: a = limite inferior de la clase de la mediana
b = limite superior de la clase de la mediana
¢ = frecuencia relativa acumulada hasta la clase que precede a [a clase de la
mediana
d = frecuencia relativa de la clase de la mediana
0.5 = corresponde al valor del 50%

Hay que recordar que es el valor central la mediana y que por lo tanto determina que
antes de ella se encuentra ¢l 50% de los valores, y que después de ella se encuentra el 50%
restante. (3,

Ejemplo: sean los nameros 3, 4, 4, 5,6, 8, 8, 8, 10 — tiene una mediana de 6
sean los numeros 5, 5, 7, 9, 11, 12, 15, 18 - su mediana sera Y2 (5+11) =10

* MODA - Es el valor medio de la clase cuya frecuencia tiene el valor numérico mayor, la
cual recibe el nombre de frecuencia modal. Se puede decir que es la marca de clase de la
clase modal. Es el dato que ocurre con mayor frecuencia .5 Es la medida més util para tos
datos en los que se presentan frecuentemente valores semejantes y con pocos valores
distanciados de los anteriores. 5
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* VARIANZA - La diferencia con datos no agrupados, es que en ella no se considera a la
frecuencia, por lo tanto la fdrmula para su cdlculo se determina;
" “aZ
.5‘2 = M (21
; oy @n
La razén para dividir entre n-1 en lugar de n , es que solo hay n-1 desviaciones

independientes x, — x . Debido a que siempre su suma es cero, el valor de cualquiera de
ellas siempre es igual al negative de la suma de las demds n-1 desviaciones.

* DESVIACION ESTANDAR - Sigue siendo la raiz cuadrada de la varianza para tener las
unidades originales. La desviacién estindar y la vananza son medidas de variacién
absolutas, esto es, miden la cantidad real de variacidn presente en un conjunto de datos y
dependen de la escala de medicion.

=5 ..(22)

* COEFICIENTE DE VARIACION - Se calcula igual que en datos no agrupados. Nos
sirve para comparar la variacion en diferentes conjuntos de datos, es una medida de
variacion relativa el cual da la desviacién estandar como un porcentaje de la media. ()

“"REGLAS GENERALES PARA FORMAR L.AS DISTRIBUCIONES DE FRECUENCIAS”

Se sabe que la Distribucion de frecuencia es una tabla que divide un conjunto de datos en
un mimero de clases ( categorias ) apropiadas, mostrando también el niimero de elementos
de cada clase. Los pasos a seguir para obtener una distribucion de frecuenctas son:

1.- Determinar e} nimero mayor y menor entre los datos registrados y asi encontrar el

rango.

2.- Dividir el rango en un nimero conveniente de intervalos de clases del mismo tamafio, si

ésto no es posible utilizar intervalo de clase de diferente tamafio, €l nimero de intervalo de

clase sc toma generalmente entre 5 y 20 dependiendo de los datos.

3.- Determinar el nimero de observaciones que caen dentro de cada intervalo de clase, es
decir, encontrar las frecuencias de clase. j,

A continuacion se presenta un cuadro comparativo entre las formulas utilizadas para
Datos Agrupados como para Datos No Agrupados.



CUADRO COMPARATIVO

MEDIDAS DATOS NO AGRUPADOS DATQS AGRUPADOS
Media P o] M /-
ial M =1 N
Medtana Me = valor central de datos Nj2- (z f)
Ordenados Mediong = Ll + (W C
b—-a)0.5-
Me =y &-9X03-¢)
d
Moda Mo = namero repetido con Li+Ls
mayor frecuencia Mo =
Media geométrica mg = 'J(*ﬁ Xx: Xx)..(x,) mg = J(xl)(xz)(xj)---(x,.)
Media arménica _n
=7
=1 X;
Media ponderada - ¥wx
x=
W
Cuartil Rango de 17 cuartil {1/4)N+1/4
Rango de 2° cuartil (1/2)N+1/2= media
Rango de 37 cuartil (3/4)N+1/4
N = niimeros ordenados de mayor a menor
Percentil Rango percentil = (facum /N)100
Rango R = valor mayor -Valor R=Ls-Li
menor
Vananza - -
e =i(-‘}"x)2 § = ifl(xl _x)z
m N ~ n-1
Desviacion estandar 5= J? 5= Js_z
Coeficiente de 5
variacion Cv=2x100=% CV=2x100=%
x x

Por io tanto la diferencia que existe entre ambos, es que para realizar los célculos de
datos agrupados siempre estara presente la frecuencia.
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2.2.1 REPRESENTACION GRAFICA DE DATQS AGRUPADOS:

Con Ja informacién anterior se ha examinado alguno de los procedimientos empleados
para hacer que adquiera sentido un conjunto de datos no organizados {datos agrupados);
siendo este el primer paso para la organizacion de datos. El siguiente paso, por lo comim,
es presentar los datos en forma de dibujo de tal forma que el lector pueda percibir
facilmente los hechos esenciales de una distibucién de frecuencias y compararlos con
otras si se desea. Estos dibujos reciben el nombre de graficas, y no deben considerarse
como sustituto de un tratamiento estadistico de los datos, si no mas bien, como ayuda
visual para pensar ¢ interpretar problemas estadisticos.

Existen diferentes tipos de graficos, y son los siguientes:
a) HISTOGRAMA - Es una representacion grifica de una tabla de frecuencias. Se
construye por medio de rectangulos unidos cuyos anchos son los intervalos de clase que
ellos representan y cuyas alturas representan las frecuencias o las frecuencias relativas.
Sobre el eje horizontal (x} van los intervalos de clase y sobre el gje vertical (y) van las
frecuencias de clase. ¢,
ir

. Clases

b) POLIGONO DE FRECUENCIA - Es una forma geométrica obtenida de segmentos de
recta que unen los puntos medios de intervalos de clase adyacentes en un histograma. Se
cierra el poligono de frecuencias al prolongar los segmentos de recta de los extremos de tal
forma que encuentren e] eje horizontal en ¢l punto medio de la clase hipotética siguiente.

51 consideramos que los imervalos de clase tienen la misma amplitud, y que las marcas
de clase muestran el punto medio de eHlos, por consiguiente el poligono de frecuencias
unird a las marcas de clase de cada intervalo.

En el caso de trabajar con variables de tipo discreto, se tiene la necesidad de manejar los
limites reales de clase que no son otra cosa que el promedio del limite superior de una
clase mas el limite inferior de la clase posterior entre dos, por lo general se habla de que al
limite inferior de la primera clase se le resta la mitad de la unidad y al limite superior se le
suma 0.5.

Sin embargo no es necesario elaborar un Histograma antes de construir un Poligono de
frecuencias, todo lo que debe hacerse es marcar un punte en el sitio correspondiente a las
cimas de las barras y luego unir esos puntos, proporciona una vision mas clara

Los Poligonos de frecuencias pueden tomar un nimero ilimitado de formas diferentes,
pero la forma mas particular es 1a curva normal en “forma de campana”. (5,

Se trabaja con datos continuos; 1) se trazan lineas que unan a los puntos medios de ias
clases, 2) suponemos en todos los cilculos que el punto medio de la clase es el promedio
valor de todas las observaciones situadas en esta clase, 3) 1a3 clases extremas a ambos lados
de los datos observados presentan una frecuencia cero, 4) el area bajo el poligono
representa la totalidad de los datos observados, 3) si el nimero de clases incrementase



considerablemente y si e! tamafio de la muestra fuese también considerablemente
aumentado, el poligono se aproximara a una linea curva muy suave (curva normal de
distribucion ). g

fr

clases

¢) CURVA SUAVIZADA - Es el proceso de "alisar” las esquinas del poligono de
frecuencias de tal forma que se obtenga una curva suave, asemejando a una curva normal.

d) ASIMETRIA - Cuando la media aritmética es igual a la mediana y a la moda se habla
de que tenemos una simetria en los datos, cuando la media anitmética es mayor a la
mediana y a ala moda hablamos de una asimetria derecha ficilmente identificable después
de la representacion grafica de los datos, ya que se ve un histograma con cola derecha, ( la
mayor densidad de los valores se encuentra de lado izquierdo). Cuando la media es menor a
la mediana y a 1a moda, se tiene asimetria izquierda.

Se puede calcular el coeficiente de asimetria de la siguiente forma:
i
IS -5y
LT
e
De esta forma, si el valor del coeficiente calculado es igual a cero, se tendrd un
comportamiento simétrico, si el valor es positivo, las observaciones seran muy grandes con
relacion a la media, st es negativo, las observaciones seran pequefias 0 menores a la media.
En el caso de tener distribuciones asimétricas se puede recomendar:
1. Reportar los resultados con el valor de la mediana, puesto que sdlo representard a los
valores centrales ordenados.
2. Utilizar la media podada o la media Windsor, ya que s¢ consideran un “"compromiso”
entre la media y la mediana, (cuando se tienen distribuciones muy asimétricas o valores
muy extremos).

e) MEDIA PODADA .- Se ordenan los datos de forma creciente, se elimina el 25% inferior
de las observaciones y el 25% supernior, y finalmente se calcula la media anitmética de las
observaciones restantes.

f) MEDIA WINDSOR - Se reemplaza el valor de cada observacion en el 25% inferior de
los datos por el valor de las observaciones no eliminados en ¢l calculo de la media podada.
Se reemplaza en el 25% supenior de los datos por el valor mayor de las observaciones no
eliminados en el cdlculo de la media podada. Calcular finalmente la media de todas las
observaciones después de haber realizado la modificacion.



2.3).- PROBLEMAS RESUELTOS:

{estadistica descriptiva)
1} Los siguientes datos representan ia cantidad de proteina (g) encontrados en 30 muestras
de coliflor,

Tabia 1
{g/100g)
1.5 26 1.4* 20 1.4
1.8 2.1 26 20 1.6
2.4 25 22 20 1.9
22 20 1.9 25 29*
2.1 23 20 2.2 24
22 23 1.7 22 1.6

El andlisis ripido de Jos datos indica que el limite inferior de ta muestra es 1.4 y el limite
superior es 2.9.

Para distribuir las otras 28 observaciones que se encueniran cerca de 1.4 y cerca de 2.9,
dividimos el intervalo en un nimero arbitrario de sub-intervalos de igual longitud,
dependiendo de este nitmero de sub-intervalos de la cantidad de datos disponibles (como
regla general €l nimero de sub-intervatos varia entre 5 y 20. A mayor cantidad de datos
disponibles mayor el niimero de sub-intervalos).

Por ejemplo pedriamos usar los sub-intervalos 1.35 a 1.55, 1.55 a 1.75 ..., note que los
puntes extremos se han escogido de modo que sea imposible que una observacién coincida
con uno de los puntos extremos, eliminando asi cualquier ambigiedad relacionada con la
ubicacién de una observacion particular,

Estos sub-intervalos se Ilaman clases en el lenguaje estadistico forman celdas. Cada una
de las 30 observaciones cae en una de las 8 clases a las que numeraremos para propdsitos
de identificacion
Tabla 2 Frecuencias Relativas

CLASE (i) | LIMITES DE CLASE | CONTEG [ FRECUENCIA DE CLASE FRECUENCIAS

(6) . RELATIVAS (f)
1 1.35-1 55 H 3 3130
2 1.55-1.75 m 3 330
3 1.75-1.95 1t 3 130
a 1.95-2.1% |\nku 7 1130
5 215235 :Jm\u\ 7 7130
6 2.35-2.55 11 4 4130
7 2.55-2.75 1 2 2130
8 2.75-2.95 1 1 130

n=30 1

El niamero de identificacion aparece en la primera columna y los correspondientes limites
de clase se dan en la 2a columna, la 3a se utiliza para conteo, colocando una marca en la
clase comrespondiente por cada observacion que cae en dicha clase, es decir 3 de las 30
observaciones caen en la clase 1, 3 en la clase 2 efc.. , a este nimero de observaciones que
caen en unz clase particular se llama Frecuencia de clases, la ultima columna de esta tabla
presenta la fraccion total de observaciones que caen en cada clase.




La 1abla resultante se puede representar graficando en la forma de un Histograma de
Frecuencius sobre cada intervalo de clase se construye un rectingulo con altura
proporcional al niimero de observaciones (Frecuencia de clase) que caen en dicho intervalo
de clase.

Histograma de frecuencias

215
Limite de clases

Consideremos el Histograma de la muestra en mayor detalle.
1) Que fraccion de muestras obtuvieron promedios iguales o mayores que 2.15 7

Del Histograma de frecuencias vemos que la fraccion incluird todas las clases a la
derecha de 2.15.

Usando la tabla 2 vemos que 14 muestras de proteina consiguieron promedios iguales o
mayores que 2.5 por lo tanto la fraccion es 14/ 30 , aproximadamente 14%. i, '

2) A continuacion se presentan los contenidos netos (en gramos) de 65 sobres de Kool-Aid
Tobla}
g/ sobre

7.13 1736671 |6.581725|6.71 6461728 |7.79*16.79!6.62]6.68|7.29
744 17461669681 17.15]|7.12]7391735[7.12({691]7.11|6.88)6.86
730 {7.64]|7.66{6.838|693|693|693|698)| 693 [687]700([708]7.17
6.82 16956167817.0116.7316.7316.60]653) 6.501647]|656]6.411628
7.30 {6.44]6.56 | 7.00|6.57]6.5716.85]|6.7016.23*|6.63| 6.326.55{7.29

a) Agrupar en 7 clases

b) Determinar frecuencias relativas de 1°,.32,5* y 7° clases.
c) Determinar media aritmeética, varianzay CV.

d) Construir histograma y/o poligono de frecuencia.

Solucidn;
1° Para facilitar los cdlculos se recomienda que los datos de la Tabla 1 se acomoden en
forma ascendente



Tabla2

g/ sobre

6.23

6.46

6.56

6.60

6.70 | 6.78

6.86

6.93

6.96 |7.11

7.17]17.30

7.44

6.28

6.47

6.56

6.62

6.7116.79

6.87

6.93

7.00 17.12

7.2517.30

7.46

6.32

6.50

6.57

6.63

6.71 ] 6.81

6.88

6.93

7.00 17.12

7281735

7.64

6.4]

6.53

6.57

6.68

6.73 1 6.82

6.88

6.93

7.01 1713

7.26 [ 7.36

7.66

6.44

6.55

6.58

6.69

6.73]6.85

6.91

5.96

7.08 17.15

7.29]72.39

7.79

2° Primero buscamos la

minima

amplitud o rango, restando la observacion méixima menos la

R=Ls-Li

=779-623=1.56

W = R/k = Rango/N° de clases

=1.56/7= 022285023
Regla: 5i R < Wk la amplitud que se utilizara para obtener los limites de clase sera de tipo
continuo

1.56 < (0.23X7)
1.56 < 1.61 — se utilizara variable continua
3° Se construye la Tabla de Distribucién de frecuencias agrupando en 7 ¢lases

Clases .erltcs de Clases fi Xi i Xi S0, -3 fr
1 622 -645 5 6.335 31.675 1.7041 0.076
2 6.45-6.68 13 6.565 85.345 0.1251
3 6.68-6.91 5 6.795 101,925 0.0153 0.230
4 691-714 15 7.025 105.375 0.1127
5 7.14-7.37 11 7.255 79.805 0.1130 0.169
6 7.37-760 3 7.485 22.455 0.3205
7 760-7383 3 7.715 23.145 0.6339 0.046
Yn=65 3 =449725 | ¥ =29388

Los datos de la columna (fi) son el nimero de datos que caen entre cada intervalo
Ejemplo: Clase 1 = 6.22 - 6.45 tiene 5 frecuencias de clase que son las siguientes: 6.23,
6.28,6.32,6.41,6.44

La columna Xies lamarcadeclase Xi=Li+Ls/2
Xi=622+645/2=6.335
b) Las frecuencias relativas se obtienen de f/n

1~ 5/65 =7.69%

3*--15/65=23.07%
5~11/65=1692%

7 3/65=4.61%

Estas son las frecuencias relativas de cada clase



Six, _ 49.725
n

c) x=

=6.9188

o JlX - x)? _2.9388

n-1
$=02142
S

CV =—=x100=3.0971%

X

d) Histograma de frecuencias

= 0.04591

Histograma de frecuancias

'

Como se puede ver en ¢ histograma de frecuencias la mayor agrupacién de los datos se
tiene en la 3* y 4° clase, se tienc una dispersion entre los datos pequefia, siguiendo el
comportamiento que tiencn los datos en el grafico observamos que es normal (forma de

CLASES

o6.22-645
mE45-668
0868-8.91
89 ~7.14
w74 =137
ovr.37-71.60
m7.80-7.83

campana) pudiendose usar una distribucién normal para un andlisis mds completo.

3) Los siguientes datos se refieren al peso en gramos de racimos pequefios de 12 uvas
variedad Conichon. Agrupar la informacion en 7 clases, determinar la media aritmética,
desviacion estandar y el coeficiente de variacién. Determinar el intervalo con mayor
frecuencia y la frecuencia relativa de la 5 a 1a 7 clases, construir histograma y poligono de

frecuencias. Comenzar en el valor 7.47.

10.46 10.42 9.46 9.71 8.36 12.27
1.3%9 12.46 9.56 10.38 9.86 9.49
11.37 9.49 10.06 10.59 8.06 10.16
11.39 11.68 10.91 147 10.66 8.58
9.72 9.74 9.32 8.96 11.49 10.86
10.20 7.99 1.79 9.85 1118
10.77 10.21 £.81 9.64 8.62
9.67 10.08 10.16 11.18 9.89
10.63 11.28 10.38 10.27 10.66

Solucidn:
R=1246-748=498

W=498/7=07114=07]

R < Wk




20

498 <0.71 (7) =497 — como es menos 4.97 aumentamos la amplitud con el objeto de
que todos los datos queden adentro

Por lo tanto tenemos 0.72 (7) = 5.04 y la amplitud a utilizar para los limites de clase serd
072

Clases | Limite de clase fi Xi fiXi fr fra

fx; - x)?
1 747-8.19 3 7.83 2349 1006|006 16.5280
2 .19 -8.91 4 855] 3420 |008|0.14] 105911
3 £9]-9.63 6 927 5562 (012]|026]| 49381
4 9.63 - 10.35 15 9991 149.85 1030|056 | 05257
5 1035-11.7 11 10.71 117.81 0221078 3.126
6 11.07-11.79 8 | 11431 9144 (0160941 125561
7 11,79 - 12.51 3 12.15 36.45 0.06 | 1.00 11.6758
n=350 Y 508.86 Y 59.9374

x = 508.86/50 =10.1772gr
$?=599374/49=12232g" S=11060gr
CV=(1.1060/10.1772)*100 = 10.86 %
Me = 9.4860
El intervalo con mayor frecuencia es la 4* clase ya que cuenta con una agrupacién de 15
datos
La frecuencia relativa de la 5* a la 7 clase es: 0.22 + 0.16 + 0.06 = 44%
El histograma y poligono de frecuencias se muestra a continuacion

Hstograma de frecuencias

[ | 0747-8.19
m8.19-891
0891-963
09.63-10.35
|1035-11.7
o1.07-11.79
m1i1.79-12.51

INICIO 7.11 FINAL 12
Como se puede ver en el grifico los datos se encuentran en su mayoria acumulados a la
derecha del grafico por lo que se tiene un comportamiento de asimetria negativa (de cola
izquierda prolongada), por lo que la media, moda y mediana se encuentran en diferentes
puntos. También se observa que el coeficiente de variacion es significativo, debido a una
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dispersidn que presentan los pesos de los racimos con respecto a la media de éstos mismos,
indicando que hay racimos de diferentes pesos

4) Los siguientes datos muestran los porcentajes de proteina de algunas variedades.de
Arroz Palay g/ 100

1.3 |1.8 |20 122 {27 |36
14 |1.8 |20 |23 |29 138
14 |19 |21 [24 {29 4.1
14 119 121 124 30 |45
L7 |89 [21 |25 (32 |47

a)Forme una distribicién de frecuencias completa con amplitud de 0.8% de proteina
comenzando en el valor 1.2,

b) Calcule x, Sy CV.

¢) Dibuje histograma y poligono de frecuencias. Con variable discreta

Clases [Limite de[fi |Xi (%) | fi Xi AX, - %)
clases
1 1.2-2.0 10|16 33.33|16.0 9216
2 12028 11|24 36.66 |26.4 0.2816
3 2836 4 {32 13.33112.8 1.6384
4 |36-44 3 ]4.0 10.00 | 120 6.2208
5 4452 |2 |48 6.66 9.6 10.0352
2768 |X27.392
Solucion:
x =76.8/30 = 2.56 % proteina §2=127.392/ 29 = 0.9445 (% proteina)’
$=0.9718 % proteina CV=3796%
Hslograme de frecuencias
01220
m2028
f 02836
03644
B4452

INICIO POLIGONO 1.6-0.8=0.8  FINAL POLIGONO 4.8+0.8=5.6
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5) La muestra siguiente es el conjunto de 16 mediciones en milimetros de los didmetros de
zanahorias destinadas para el disefo de un preenfriador por aspersion.
52,62,68,74,74,74,76,76,78,78,82 84 88,88 92 96. Determinar las medidas de tendencia
central y de dispersion para esta muestra y seleccionar cudl o cudles recomendaria para dar
mayor informacién sobre la muestra.

X (i - x)?
52 656.6406
62 244.1406
68 92.6406
74 13.1406
74 13.1406
74 13.1406
76 2.6406

76 2.6406

78 0.1406

78 0.1406

82 19.1406
34 40,6406
38 107.6406
38 107.6406
92 206.6406
96 337.6406

¥ =1242 Y =1857.7496
Solucion:

Medidas de tendencia central Medidas de dispersion
x=1242/18 =77.625 mm R =96-52 = 44 mm
Me =77 mm $2=1857.7496 / 17 = 123.8499 mm’
Mo = 74 mm $=11.1287 mm

CV=14.3366 %

Se recomendaria a la media aritmética ya que considera a todos los datos, la mediana ya
que hay valores extremos de las medidas de dispersion y el coeficiente de variacion.

6) En una prueba de penctracién de calor en 35 alimentos, los cuales tenfan diferente

composicion, se obtuvieron los siguientes valores de su coeficiente convective (faltan
unidades)
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672 |6.77 1682 (670 16.78 1670 |6.62

675 1666 |666 |664 1676 |673 |6.80

672 1676 {676 (668 |666 1662 |6.72

676 [670 16.78 |676 |6.67 1670 |672

6.74 1681 1679 (678 |666 1676 |6.72

a) Obtener una tabla de frecuencia con 6 clases.
b) Trace histograma y poligono de frecuencia.

¢) Determine media aritmética, mediana, moda, desviacién estindar y coeficiente de
vanacion.

d) Que cantidad de alimentos se encuentran entre [a 3" y 1a 5* clases?

e) Determine el 2°cuantil y el percentil 50,

Solucién:

R=6.82-662=020 W=0.20/6=10.033=0.03
WK >R

003 (6)<20 = 0.18 <20 por lo tanto se aumenta el valor de la amplitud a W = 0.04
para lograr que el conjunto de datos queden dentro del rango 0.04 (6) > 0,20 = 0,24 > 0.20

CLASES |f IXi {fXi fxi-x)* |fr Fra

1 {661-665 |3 |6.63 |19.89 |0.02828 {8.5714 (8.5714

2 |6.65-6.69 |6 |6.67 [40.02 [0.1956 |17.1428 |25.7142
3 ]1669-673 19 |6.71 [60.39 |0.0026 |25.7142 |51.4284
4 [6.73-677 |9 [6.75 |60.75 10.0047 |25.7142 {77.1416
5 1677681 {6 1679 14074 00237 )17.1428 94.2854
6 16.81-6.85 {2 ]6.83 |13.66 [0.0254 157140 |99.9994

= 35 23545 |0.1043 |100
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x=123545/35=6.7271 S§'=0.0030701 $=0055 CV=0.8236
La cantidad de alimento presente entre la 3" y 5* clase es la siguiente
=25.7142 + 257142 + 17.1428 = 68.5712

100 % —» 35 alimentos

68.5712 —» X = X =24 alimentos

Me = 6.69 + ((6.73-6.69)0.5-0.257142)) / 25.7142 = 6.7277

Mo =6.71

2° cuartil == Me  Percentil 50 = Me

Hstograma de frecuencias

0661665
REE56E0
| D6EET3
| O67&T7
mE&77.651
0681685

INICIO 6.89 FINAL 6.87

Como se observa en el grifico, éste presenta un comportamiento normal ya que tiene una
distribucion simétrica donde los valores de la media, mediana y la moda coinciden en un
mismo punto. La media no es influenciada por los valores extremos ya que la variacion de
los datos es minima. Las clases donde se encuentran la tnayor cantidad de datos es la
tercera y cuarta clase.
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III.- PROBABILIDAD

i
i
i e = >
: Poblacién finita Muestra
|
n
J
. Estadistica =" Daefiniciones basic
: descriptiva Aol % e
) Probabilidad

La probabilidad es el vehiculo que permite usar la informacién contenida en una muestra para
hacer inferencias o para describir la poblacion de la cual se ha obtenido la muestra, esti
relacionada con el azar y con ¢l grado de incertidumbre, y se puede definir o entender como los
modelos que describen la posibilidad de que algunos resultados ocurran en una muestra tomada
al azar, y esto es semejante a una tabla de frecuencias revisada en Estadistica descriptiva. Se
puede considerar tres tipos de probabilidades:

1) La del camino clasico: No se sabe que va a ocurrir, por ejemplo si se tiene un dado no
cargado, puede salir en una tirada cualquiera de sus seis caras; por lo tanto cada cara tiene la
misma oportunidad de caer.

n (4) / total =Prediccion

2} La de la frecuencia relativa: Cuantificacion, ya se sabe que va a pasar, por ejemplo cuando el
dado esta "cargado” se cuenta, en un numero "x” de repeticiones (o sea un gran numero de
eventos) fa cantidad de veces que se repite una misma cara, por !0 tanto se puede construir una
tabla de frecuencias relativas.
3)La probabilidad subjetiva: Esta es por un posible juicio de antecedentes.
La forma en que se puede expresar mateméaticamente es:
n(A)

P(4)= S

Donde; P{4) es la probabilidad de que ocurra el evento, (A) es igual a la cantidad de veces
que sucede (A) entre su espacio muestral. Al conjunto de todos los resultados posibles de un
experimento estadistice se le llama Espacio muesiral y se representa con la letra 8.y,

Si S contiene solamente un niimero finito de puntos, entonces a cada punto puede asociarse
un nomero no negativo llamado probabilidad tal que la suma de todos los nameros
correspondientes a todos los puntos de S sumen 1. ;)

El espacio muestral enlista todos los posibles sucesos de un experimento.

El Experimento es un proceso definido y repetido cuyos sucesos estin determinados por el
azar, depende del tamafio de la muestra o del tamaiio de la poblacion y si Jas muestras son
tomadas con o sin reemplazo.
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El espacio muestral es solo para experimentos que tienen un nimero finito de sucesos
posibles; se puede hacer un listado de lo que contiene éste espacio muestral por ejemplo:

- 8 s¢ lanza una moneda una vez, se tiene un suceso S= sol-aguila
- pero si se lanza dos veces;  S= aguila-sol, aguila-aguila, sol-aguila y sol-sol
- esto se puede hacer en un diagrama de drbol

é.guila? dguila = aguila- dguila
sol = aguila- sol

sol aguila = sol- dguila
: sol = sol-sol

Por lo tanto se van a tener eventos simples y compuestos. Un evento es un fendmeno
observable que forma parte de un experimento. el evento simple solo va a tener un resultado
mientras que los eventos compuestos son un conjunto de eventos simples, existen diferentes
tipos de eventos y son los siguientes:

a} Eventos independientes: E] primer evento no se relaciona con el que sigue

b) Eventos imposibles: Son aquellos eventos que no van a suceder (D)

¢) Eventos seguros: Son eventos que si suceden (8)

d) Eventos mutuamente excluyentes: No se pueden tener dos cosas diferentes al mismo

tiempo.
¢) Eventos con igual probabilidad: Son los que tienen la misma probabilidad de ser elegidos

Ejemplo de diagrama de arbol: Tengo 5 naranjas, 2 de ellas estin malas y tres buenas, si
escojo 2 para comerlas como se puede conformar el diagrama de arbol?

inici

_
-
-
—
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S=m-1, m-2; m-2, m-}; b-1, m-1; b-2, b-1; b-3, b-1,
m-1,b-1; m-2, b-1; b-1, m-2; b-2, b-3; b-3, b-2;
m-1, b-2; m-2, b-2; b-1, b-2; b-2, m-1; b-3, m-1;
m-1, b-3; m-2, b-3; b-1, b-3; b-2, m-2; b-3, m-2.
Los eventos compuestos son:

a) Ambas naranjas escogidas son malas. Los eventos simples de estos compuestos son;  m-)
m-2y m-2,m-1,

b) Sclo una de las naranjas es mala, los eventos simples de este compuesto son: m-1, b-2; m-1,
b-2; m1-b3; m-2, b-1; m-2, b-2; m-2, b-3; b-1, m-1; b-1, m-2; b-2, m-1; b-2, m-2; b-3, m-1;
b-3, m-2.

¢) Ninguna de las naranjas es mala: b-1, b-2; b-1, b-3; b-2, b-1; b-2, b-3; b-3, b-1; b-3, b-2,

El total de eventos=20

3

3.1).- REGLAS DE CONTEQ.

En general el espacio muestral S correspondiente a juegos de azar, a métodos de muestreo 0 a
problemas de orden y ocupacién es finito, y se asigna la probabilidad a todos sus punios,
sabeimos que la probabilidad es 1/m donde m es el niimero de puntos de S.

Dado que en muchas situaciones no €s obvia la determinacién del nimero total de resultados
posibles de un experimento, se han desarrollade algunas reglas para calcularlo, las cuales
reciben el nombre de Reglas de conteo y son las siguientes. (5,

¢+ PERMUTACION.- Se entiende por permutacion diferentes “arreglos” u ordenaciones que se
pueden realizar con “n” elementos, tomando todos a la vez o bien parte de estos, pero no se
pueden repetir los mismos elementos:

n!

(n-r)!

Ejemplo: Supongamos que tenemos 3 latas diferentes L, L, y L; ; De cuantas formas se
pueden colocar las latas en un estante, tomando 2 cada vez, enumeramos las posibilidades
colocando todas las combinaciones de dos latas en la primera columna y un reordenamiento
de cada una de ellas en la segunda

nP =

Combinaciones de 2 Reordenamiento de combinaciones
LiL; La L,
b Ly L L,
L:L; LiL,

El namero de permutaciones es 6, resultado que se puede obtener usando la regla mn, la
primer lata se puede seleccionar de m = 3 formas distintas y la segunda lata se puede
escoger de n = 2 formas distintas, por lo tanto mp = 6. 5,

¢ ARREGLO.- Nimero de “permutaciones” que se pueden formar con “n” elementos
tomando “t” elementos a la vez, el nimero de arreglos es igual al nimero de permutaciones:
nd =n
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» COMBINACION.- Nimero de subconjuntos que se pueden formar con “n” elementos

tomando “1”* elementos a la vez sin tomar en consideracién el orden de los elementos. (;)
n!
nC, = ———
{(n-ritr!

Una combinacién de cosas dadas es cualquier seleccion de una 6 mas de las cosas sin
considerar el orden de los elementos, Hay dos tipos:
1.- El nimero de combinaciones de n cosas diferentes tomando k a la vez con repeticiones es el
nitmero de conjuntos que se pueden formar de k cosas escogidas de las n dadas usandose cada
una de eilas tantas veces como se quiera.
2.- El némero de combinaciones de n cosas diferentes tomando k a 1a vez sin repeticiones es el
nimero de conjuntos que se pueden formar con las n cosas, conteniendo cada conjunto k cosas
diferentes y sin que dos conjuntos contengan exaclamente las mismas k cosas. ()

Sugerencias para la solucién de Problemas:

Muchos estudiantes tienen dificultad para decidir cual de las tres reglas se debe utilizar en un
problema dado. Las siguientes sugerencias pueden ser utiles:

1.- Analizar si se forma un suceso simple al:
(a) Seleccionar elementos de dos ¢ mas conjuntos (situacién que sugiere el uso de la
regla mn) .
(b) o al seleccionar “r” elementos de un solo conjunto de n elementos (situacion que
sugiere el uso de permutaciones o combinaciones)
2.- Si la situacién es 1(b) hay que decidir si usar combinaciones 0 permutaciones, si cada
ordenamiento diferente de los “r” elementos de un grupo conduce a un suceso simple diferente
entonces se debe usar permutaciones. Si el ordenamiento no produce un nuevo suceso simple,
entonces se deben usar combinaciones. Asi el proceso de diagndstico debe seguir las
indicaciones del rbol de decision mostrado en el diagrama siguiente:

¢ De cuantos conjuntos se estan seleccionando los elementos?

uno dos o mas
Es importantc el orden Regla de enumeracion probablemente
aplicacién de la regla mn
Si No_
I N
Regla de enumeracion probablemente Regla de enumeracion probablemente
Aplicacion de Permutaciones. aplicacién de combinaciones.

3.- Si se tiene problema para visualizar la regla de enumeracion apropiada para un problema
que involucra un gran nimerc de puntos muéstrales, se puede construir unha versidn en
miniatura del problema de tal forma que se puedan contar manualmente los puntos, esto puede
ayudar a ver como se puede resolver la version mas complicada. 5,
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3.2).- OPERACIONES BASICAS CON CONJUNTOS.

Ya que hablamos de espacios muéstrales podemos hablar de los conjuntos con respecto a la
probabilidad, por lo tanto, un conjunto es una coleccidn de elementos, el conjunto universal es
el que contiene a todos los elementos en discusidn. ,, La mayorfa de los sucesos de interés en
situaciones précticas son sucesos compueslos que requieren la enumeracién de un gran nimero
de puntos muéstrales; Jos sucesos compuestos como el nombre sugiere se forman por alguna
composicién de dos o més sucesos. La composicion tiene lugar en una de dos formas o en
alguna combinacidn de éstas, como son una unién o una interseccidn. g,

*Definicion de unidén:
UNION: U= 4UB= {%A,:;,-VEB]

“Sean A y B dos sucesos en un espacio muestral S. La unién de A y B se define como el
suceso que contiene todos los puntos muéstrales que estdn en A en B o en ambos y ocurre si y
solo si ocurre A, ocurre B 0 ambos™. y,

*Definicion de interseccibn:
INTERSECCION: = A8 ={3/4,1.%.5)

A B

“Sean A y B dos sucesos en un espacio muestral. La interseccion de A y B es el suceso
compuesto por todos Tos puntos muéstrales que existen en A y B, que ocumre si, y solo sf,
ocurren A y B simultidneamente, en la misma ejecucion del experimento en consideracion”.

Pero existen también relaciones entre sucesos como son los sucesos complementarios,
independientes y mutuamente excluyentes, Habrd muchas ocasiones en las que desearemos si
dos o més sucesos tienen entre si alguna relacién particular, 1a forma de saberlo est4 inherente
en la definicién de cada relacion.

* Definicidn de complemento:
COMPLEMENTO: A-=[lx xesxed) AO A S=AUA’

“El complemento de un suceso A es la coleccion de todos los puntos muéstrales en S que no
estén en A”. (3
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* MUTUAMENTE EXCLUYENTE. AnB=& Si no es posible que A y B ocurran
simuitineamente. (4

Un simbolo especial & se emplea a veces para indicar la ausencia de puntos en un sistema o
conjunto ltamado sisrema nulo o conjunto vacio. Es decir P{3}=0. ;) O biensi Ay B no
tienen elementos en comim. (4,

Un procedimiento Gtil para 12 ilustracion de las propiedades del dlgebra de los conjuntos es el
diagrama de Venn.

3.3).- AXIOMAS DE PROBABILIDAD. (de Kolmogorov)

La gran mayoria de los experimentos aleatorios que tienen importancia practica exhiben su
estabilidad, por esto podemos sospechar que practicamente serd cierto que la frecuencia
retativa de un evento 4 ¢n un gran nlimero de ejecuciones de tal experimento aleatorio es
aproximadamente igual a un determinado nimero P(4).

Por esta razon se supone la existencia de un nimero P(4) que se lamara la probabilidad de E
en ¢l experimento aleatorio, entonces el decir “A tiene la probabilidad P(A4)” significa que si
efectuamos el experimento muy a menudo es practicamente cierto que la frecuencia relativa es
aproximadamente igual a P(A).

S embargo después de establecer una forma de determinar la probabilidad
experimentalmente, se pucden deducir leyes o propiedades de la probabilidad en forma logica
bajo ciertas suposiciones Hamados axiomas de la probabilidad:

AXIOMA I.- 0= PfA}=1 La probabilidad de que el evento A ocumra, se
encuentra entre cere (imposible de ocumrir) y uno
{stempre ocurre).

AXIOMA 2.- P(S)=1 La probabilidad del espacio muestral siempre sera

igual a uno. Asumiendo que la suma de las

probabilidades individuales sera igual a uno.
AXIOMA3.- P(AUB)=P(A)+P(B}- Pero si son eventos mutuamente excluyentes A y B
P(4NB) entonces:

P(AUB)=P({A) + P(B).

3.4).- PROBABILIDAD CONDICIONAL.

Esta probabilidad sucede cuando dos sucesos sc relacionan frecuentemente de manera tal que
la probabilidad de la ocumrencia de uno depende si el segundo ha ocurrido o no. La
probabilidad condicional de A dado de B, ha ocurrido, se denota en 12 forma P(A/B) donde la
barra vertical dentro del paréntesis se lee “dado™ y los sucesos que aparecen a la derecha de la
barra son los sucesos que han ocurrido.
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P(BM A4) .
P8/ = G donde:

a) P(AB)= P{4)*P(B/A). La probabilidad de que ocurran ambos eventos A4 y B es igual a la
probabilidad de que ocurra 4 multiplicada por la probabitidad de que 8 ocurra a condicién
que A ocurra. Los simbolos P(B/4) y PfA/B} reciben el nombre de probabilidades
condicionales, esté termino toma en cuenta la posibilidad de que 1a probabilidad de 8 pueda

depender del hecho de que el evenio 4 haya o no ocurrido, e inversamente para P(4/B)
(regla de la multiplicacién). (5,

b} P(Aw B)= P{4} + P(B) - P(AnB) Si A y B son sucesos, la probabilidad de obtener
cualguiera de los dos es igual a la probabilidad de A mas la probabilidad de B menos la
probabilidad de su ocurrencia conjunta. Si los eventos A y B son mutuamente exclusivos es
P{A 0 B}=P(4) + P(B) (regla de la suma). (5,

¢) P{AnB)= P(4)*P(B). Son independientes si P(A/B} es ignal a P(4) o P(B/4) es igual a P(B).
Que ef valor de la probabilidad de que 4 ocurra no es influido por la ocurrencia previa de B.
Si esto no ocurre decimos que los sucesos son dependientes. g,

Esto es: cuando son eventos independientes, que es una propiedad de las probabilidades y no
de los eventos (si la ocurrencia de uno de ellos no influye sobre la probabilidad de ocurrencia
de otro):

s Decimos que dos sucesos A y B son mutuamente excluyentes si el suceso AB no contiene
ningun punto muestral PfA/B)=0.
e Cuando son independientes PfA/B)= P(4).

Dos o mas sucesos se llaman Mutuamente excluyentes si la ocurrencia de uno o cualquiera de
elios imposibilita la ocurrencia de los otros P{A+B}=P{A}+P{B}. ¢,

LEYES DE PROBABILIDAD:

1.- Ley aditiva de Probabilidad: La probabilidad de una unién (AUB) es igual a:
P (AUB)=P(A)+P(B)-P(AB)
2.- Ley multiplicativa de Probabilidad: Dados dos sucesos A y B la probabilidad de la
interseccion AB es:
P{AB)=P(A)P(B/A)
=P(B)P (A/B)
Si A y B son independientes entonces P (AB)=P (A) * P (B)

A continuacion se presenta un cuadro resumen de todas las formulas utilizadas dentro del tema
de probabilidad



Cuadro resumen de Formulas
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Tabla3.4.1
P T [
ermutacion np, = n!
(n—r)}
Arreglo nd, =n"
Combinacién n!
nC, =——-
(n=r)'r!
P(A) n(4)
MA)y=—c= Probabilidad subjetiva
P (B/A) P(BrA)
PE= TP Probabilidad Condicional
P(AnB}= P(A)*P(B/4)
P (AnB) Regla de Multiplicacion
P(BA)= P(B)*P(A/B)
P (AUB) P(AUB)= P(A} + P(B) - P(ArB) Probabilidad de Adicién
{regla de la suma)
P (AB) 6 P (AnB) P(ANB}= P(A}*P(B) Regla de Multiplicacién cuando
son independientes
P (AuB) P(A}+ P(B) Regla de 1a suma cuando son
P (A B) independientes (mutuamente
excluyentes)
P(A") I- P(4) Probabilidad de Complemento
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3.5).- PROBLEMAS RESUELTOS:

1) Los envases de refrescos de cierta compaifiia refresquera se encuentran separados en tres
divisiones sucias, limpias, y rotas. La siguiente tabla indica el numero de envases en cada
division clasificados por tamafio.

Division Grandes Chicos ¥
Sucios 20 30 50
Limpios 60 140 200
Rotos 100 50 150

b 180 220 400

Si se elige aleatoriamente un envase, determinar las siguientes probabilidades:
a) Que sea el envase grande

b) Que el envase esté roto

¢) Que el envase sea chicoy esté sucio (es una imerseccion)

d) Que estén limpios _si es que son envases grandes (es una condicion)

) Que sea grande si_ el envase estd limpio (es condicional)

f) 220/240 es 1a probabilidad de que evento?

Solucion:

Primero es necesario sacar las sumatorias tanto horizontales como verticales y ambas tienen
que ser iguales, como en este caso la Z cs igual a 400 para ambos casos y este serd el Espacio
Muestral (8). A partir de este momento se puede hacer uso de las formulas para probabilidad
{Tabla 3.4.1)

A) P(A)=n(A)/5=180/400 = 0.45 = 45% por lo tanto hay €l 45% de probabilidad de que
en la muestra de 400 envases 1 de ellos sea grande.

B) P(A)= n(A)/ S =150/400 = 0.375 por lo tanto el 37.5% de! total de los envases estan
TOtos.

C) P{(A)= n(A)/S= 30/400 =0.075 = 7.5% por lo tanto 30 envases de 400 son chicos y
estdn sucios.

D) P(B/AY=P({ANB)/P(A)=(60/400)/(180/400) =60/ 180 =0.333 = 33.3% por lo
tanto de 180 envases grandes solo ¢l 33.3% estan limpios.

E) P{An B)/P(B)=(60/400)/(200/400)= 60/ 200 = 0.3 =~ el 30% de los envases son
grandes y estdn limpios.

F} La probabilidad de este evento no existe ya que 220 es el total de envases chicos y 240 no
existe. -

2) Los productos alimenticios nuevos son sometidos a pruebas de sabor mediante un nimero de
panelistas 0 jueces que asignen su preferencia al sabor sobre una escala nominal. Supdngase
que se presentan cuatro nuevos productos de una bebida en polvo que saldrd préximamente al
mercado. La siguiente tabla muestra la preferencia de los nuevos productos sometidos a ésta
prueba. Los cuales fueron clasificados segun el sabor.
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Producto | Muy malo | Malo | Regular Bueno | Muy bueno b
Naranja 2 1 3 7 10 23
Toronja 3 3 5 9 12 32
Durazno 2 4 6 10 13 35
Manzana 4 5 7 11 14 41

¥ 11 13 2t 37 49 131

Determinar las siguientes probabilidades;

a) Probabilidad de seleccionar aleatoriamente un producto de buen sabor.
b) Preducto de durazno y que su saber sea bueno. (interseccion)

¢) Producto de manzana o de regular sabor. (unidn)

d) Producto de durazno (6 toronja) con sabor regular.(unién}

e) De sabor bueno o muy bueno. (union)

) De muy mal sabor si sabemos que es de naranja. (condicional)

g) De durazno si_sabemos que es bueno (¢ malo). {condicional)

Solucidn:
A)YP(A}Y=n(A)/8=37/131=0.234 = 28.4%, con lo que existe el 28.4% de probabilidad de
que en una muestra de 131 productos algunos de ellos sean de buen sabor.
B)P(A)=n(A)/S=10/35 = 0285 = 28.5%, o sea, ¢l 28.5% de productos considerados
buenoes son de durazno.
C)P(AUB)=P(A)+P(B)-P(AnB)=41/131+21/131-7/131
=55/131=0419 = 41.9% son manzana o regular sabor,

D)P{AuB)= P(A)+P(B)-P(AwB)=35/131+21/131-6/131

=50/131=0.381 = 38.1% son de durazno con regular sabor,

=32/131+21/131-5/131

=48/ 131 = 0.366 = 36.6% son de toronja con regular sabor,
E)YP{AUB)= P(A)+P(B)-0=37/131+49/131-0=286/131= 0.656 =~ 65.6% de 131
productos son de sabor bueno o muy bueno.
F) P(BIA)=P(AnB)/P(A)Y=(2/131)/(237131) =2/ 23 = 0.086, ¢] 8.6% de 23
productos de naranja son de mal sabor.
G)P(B/AY=P(AnB)Y/ P(A)=(10/131)/(37/131)=10/37 = 0270 = el 27% de 37
productos buenos son de durazno.

6 (4/10)/(13/131) =4/ 13 = 0.307 = el 30.7% de 13
productos malos son de durazno.

3) Del cuadro que se presenta, calcular las probabitidades de:

SABOR DE REFRESCQ
Tipo de Refresco | Naranja Manzana | Tamarindo z
Jarrito 20 30 25 75
Boing, 24 26 19 69
z 44 56 44 144
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a) Boing de sabor manzana.

b) Que sea jamito.

¢) Que sea de sabor tamarindo o manzana.
d) Jarrito y Naranja.

e) Boing st es que es de naranja.

) De naranja si es que es Baing,

g} Que sea Boing o de naranja.

h) Jarnito o Boing.

i} Jarrito y de sabor tamarindo.

1) De sabor tamarindo si es que es Jarrilo,

Solucién;

A)26/ 144 = 0.180 = por lo tanto el 18% es la probabilidad de tener un boing sabor manzana.
B) 757144 = 0.52 = el 52% es la probabilidad de tener un jarrito sin importar el sabor.

C)44 /144 + 56 /144 - 0 = 100 / 144 = (.694 = el 69.4% es la probabilidad de tener un
refresco sabor tamarindo © manzana sin importar Que sea jarrito o boing,

D)20/ 144 = 0.138 =~ 13.8% es la probabilidad de tener un refresco jarrito y de sabor naranja.
E}(24/144)/ (44 / 144) = 24 / 44 = 0.545 = 54.5% es la probabilidad de sacar un boing y que
sea de naranja.

F) (24 / 144) /(69 / 144) = 24 / 69 = 0.347 = por lo tanto el 34.7% es Ja probabilidad de sacar
un refresco de sabor naranja y que sea boing.

G)69 /144 + 44/ 144 - 24 / 144 = 89 /144 = 0.618 = 61.8% es la probabilidad de tener un
refresco que sea boing o que sea de sabor naranja.

H) 75/ 144 + 69/ 144 - 0 = 144 / 144 =1 =~ el 100% es la probabilidad de tener un refresco
boing o jarrito sin importar el sabor,

1)25/144 =0.173 = 17.3% es la probabilidad de tener un jarrito y de sabor tamarindo.

V(257 144) /(75 7/ 144) = 25/ 75 = 0.333 ~ 33.3% se tiene de probabilidad de tener un
refresco de sabor tamarindo si es que es jarrito.

4} La tabla siguiente muestra las latas de jugo de frutas que se encuentran en un supermercado
en la ciudad segin su clasificacion por defectos y la determinacion de su tamatio real.

Pefectos Chica | Mediana Grande Dudoso >
Etiqueta maltratada 35 42 57 60 194
Golpeada 12 8 6 6 32
Oxidada 1 3 62 35 101
Otros 8 8 7 6 29
p 56 61 132 107 356

a) Probabilidad de que una lata elegida al azar sea de un tamaiio mediano.
b) Una lata con tamafio dudoso con un defecto de oxidacion.

c) Con etiqueta maltratada con tamafio grande.

d} De tamaiio chico con etiqueta maltratada.

¢) Tamafio grande si sabemos que tiene golpes
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Solucidn:

A) 61 /356 = 0.171 = 17.1% es la probabilidad de elegir una lata de tamafio mediano sin
importar sus defectos.

B) 35/ 356 = 0.098 =~ el 9.8% es la probabilidad de elegir una lata de tamaiio dudoso.

C) 57 / 356 = (1.160 = 16% es la probabilidad de elegir una lata grande con la etiqueta
maltratada.

D) 35/ 356 = 0.098 = 9.83% es la probabilidad de elegir una lata chica con la etiqueta
maltratada.

E)(6/356)/(32/356)=6/32=0,187 = ¢} 187% es la probabilidad de elegir una lata grande
si sabemos que tiene golpes.

5) En un grupo de frutas citricas se determiné que la distribucién de los sabores era:

FRUTAS
Sabores Naranja { Mandarina b
Dulce 113 123 236
Amargo 103 103 206
Agrio 25 15 40
Sin sabor 10 15 25
b 251 256 507

Si se elige al azar una fruta de éste grupo, ;Cudles son las probabilidades de encontrar?:
a) Sabor amargo.

b) Sabor agrio.

¢) Que la fruta sea mandarina.

d) Mandarina sin sabor.

&) Que sea una naranja 6 de sabor dulce.

f) Que sea una naranja y sabor agrio.

£) De sabor amargo 4 sin sabor.

h) Que sea una mandarina si sabemos que tiene sabor dulce.

Solucion;

A) 206 / 507 = 0.406 =~ 40.6% es la probabilidad de elegir una fruta amarga sin importar que
sea naranja 0 mandarina.

B) 40/ 507 = 0.078 =~ 7.8% es la probabilidad de elegir una fruta de sabor agrio.

C) 256 / 507 = 0.504 = 50.4% s la probabilidad de elegir una mandarina sin importar su sabor.
D) 15/ 507 = 0.029 = ¢l 2.9% es la probabilidad de elegir una fruta mandarina sin sabor.

E) 251 /507 + 236/ 507 - 113/ 507 = 374 / 507 = 0.737 = 73.7% es la probabilidad de elegir
una naranja ¢ una fruta de sabor dulce,

F}25 /507 = 0.049 = 4.9% es la probabilidad de elegir una naranja agria.

G) 206 / 507 + 25/ 507 - 0 = 23] /507 = 0.455 = 45.5% es la probabilidad de elegir una fruta
amarga 6 sin sabor.

H) (123 / 507} / (256 / 507) = 123 / 256 = (.480 =~ 48% es la probabilidad de elegir una
mandarina sabiendo que es dulce.
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6) La probabilidad de que un cargamento de camarones programado en forma regular salga a
tiempo es P(D) = 0.83; la probabilidad de que llegue a tiempo es P(A) = 0.92 y, la probabilidad
de que salga y llegue a tiempo ¢s P(D/A) = 0.78. Encuentre [a probabilidad de que un camién:
a) Llegue a tiempo dado que sali6 a tiempo.

b) Haya salido a tiempo dado que llegd a tiempo.

Solucién:
AYP(A/D)=P (DN A)/P(D}=0.78 /0.83 = 0.939 por lo tanto el 93.9% es la probabilidad de
que el cargamento de camarones llegue a tiempo.

B) P(D/IA) =P (D n A) / P(A) = 0.78 /0.92 = 0.847 =~ 84.7% es la probabilidad de que el
cargamento salga a tiempo.
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1V.- DISTRIBUCIQNES TEQRICAS DE PROBABILIDAD

La Teoria de Probabilidad, se puede considerara como la teoria que tiene que ver con
los posibles resultados de los experimentos, éstos deben ser potencialmente repetitivos,
es decir, debemos ser capaz de reproducirlos bajo condiciones similares. (5

La nocion de la distribuciéon de probabilidad surge al considerar un experimento
aleatorio, existen dos tipos de distribuciones que son importantes en las aplicaciones
practicas y son las distribuciones discretas y continuas.

@

Poblacitn finita
Muastra

_@@ Definiciones bisicas

If ‘=.> Estadistica dascriptiva
Distribuciones ledricas de probalidad.  Frovebilidad

4.1).- DISTRIBUCION PROBABILISTICA

Es la distribucion de frecuencias relativas respecto a los resultados del espacio
muestral y sefiala la proporcién de veces que la variable aleatoria tiende a adoptar
diversos valores, esta distribucién se divide en variables aleatorias continuas y en
variables aleatorias discretas.

Si arrojamos dos dados, sabemos que la suma x, de los puntos que cae hacia arriba
debe de ser un entero entre 2 y 12, pero no podemos predecir que valor de x aparecerd
en el siguiente ensayo y podemos decir que x depende del azar. Si las observaciones no
s¢ dan en téminos de numeros, podemos asignarles numeros y reducir las
observaciones cualitativas al caso cuantitativo; asi tenemos que la funcion que asigna
nimeros ¢ valores a cada uno de los elementos del espacio muestra con una
probabilidad definida, se denomina variable aleatoria. s,

4.1.1) DISTRIBUCION DE VARIABLE CONTINUA

Si la variable aleatoria es continua, tiene un nitmero incontable de valores posibles. La
funcién de distribucién acumulada serd continua en ¢l sentido de que su gréfica es suave
es decir, no hay saltos en la probabilidad en cualquiera de los valores de la variable
debido a la continuidad, la probabilidad de x en un punto cualquiera de sus valores
posibles es cero por lo tanto no da resultados 0tiles.

En su lugar, representamos la funcién de x, ffx) como una funcion densidad de
probabilidades, por tanto es una medida de la concentracion de probabilidad dentro de
un intervalo, Esta probabilidad puede interpretarse como un area bajo la curva {(una
integral} de f{x).qn

St graficamos las frecuencias ya que no se pueden tabular, tenemos la funcion de la
densidad, ffx), con cualquiera de las curvas que se muestran a continuacion:
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En donde x esta definida sobre un espacio muestral continuo.qy Existen diferentes
tipos de distribuciones continuas y son fas siguientes:
1.- Distribucion Normal
2.- Distribucion Gamma
3.- Distribucién Exponencial
4.- Distribucion Ji- cuadrada
5.- Distribucion Weibull

1.- DISTRIBUCION NQRMAL

Sin lugar a duda €l modelo de mayor uso de tedas las distribuciones continuas es la
distribucién normal o llamada distribucién Gaussiana (atribuida a K.F Gauss quien
primero hizo referencia en el afio de 1809 en relacién con los errores de medidas
fisicas).

Si graficamos un poligono de frecuencias con una curva simétrica en donde “n”
(tamafio de la muestra) sea prande, tendremos una agrupacién alrededor del centro con
una disminucion gradual de los extremos, conocida como curva suave con una sola
pendiente en cada punto. Consideramos que muchas de las caracteristicas de la
naturaleza se distribuyen de ¢std manera.

La distribucién normat se define mediante su funcion densidad de probabilidad donde
la funcion de la variable aleatoria x su media p y varianza o’ es:

E=pt
! . K="

Sxpo’)=
oin

Donde:n = 3.1416, e = 2.71828,1 = media,o = desviacién tipica

Estd formula tan aparentemente complicada, especialmente si deseamos calcular
densidades y probabilidades con ella, puesto que su funcion de distribucién acumulada
es una integral que no se puede evaluar por métodos clementales, no nee debemos
preocupar por que se puede calcular ficilmente usando las tablas que se han publicado
para tal efecto (ver Apéndice Tabla de Distribuciéon Normal).

La curva normal tiene forma de campana (campana de Gauss) con los extremos que
tienden hacia el eje de las abscisas, los extremos e {a curva son asintoticas con respecto
at eje de las x’s y no se tocan, se dirigen hacia un punto en el infinito.

. f | Eg F(x,[l.(!?

- 1 o

Cuando la variable x viene expresada en unidades de desviacion, z = (y - p) /o la
ecuacion queda sustituida por fa llamada tipificade

t jyot
_f(\'. 1, (12)= -li2:

e
J2r
En este caso se dice que z se distribuye normalmente con media cero y varianza uno,
por lo tanto 7= 0 cuando y = p
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= es positiva cuando y es mayor que 1a media
es negativa cuando y es menor que la media.

Un préfico de estd curva normal tipificada s¢ muestra en la figura siguiente, donde se
han indicado Jas dreas incluidas entre z = -1y + |, z= -2y + 2; 2 = -3y + 3; que son
respectivamente el 68.27%, 95.45% y el 99.73% del 4rea total que vale uno. )

—-— 99.73 —
—95.45 —

32 101 2 3
Distribucién Normal donde pu =0

Caracteristicas de la Distribucién normal;

IR

La media aritmética, la mediana y la moda son iguales. La media estd representada
por la perpendicular en ¢l centro de la curva, como divide a la curva en dos partes
iguales representa a Ja mediana y sc observa que la densidad de frecuencia alcanza
su valor méximo en este punto que representa a la moda.

El #rea total debajo de la curva por encima del eje de las x's, es una unidad
cuadratica, esto se deduce del hecho de que la distribucidon normel es una
distribucién de probabilidad.

Es simétrica a su media p, 50% estd a la derecha y 50% a ta izquierda

Entre ta media y | desviacién estdndar por encima de la media se encuentm el
34.13% de todos los casos y andlogamente por debajo de la media. Entre la media y
2 desviaciones estdndar se encuentra el 47.72% de los casos, puesto que la curva
normal es simétrica 47.72% de érea también estd comprendida entre la media y -2
desviaciones estindar. Finalmente entre la media y 3 desviaciones estindar por
encima de la media se encuentra el 49,87% de los casos y andlogamente entre -3
desviaciones estindar.

La distribucién normal queda completamente determinada por los pardmetros de p y
o, 0 sea, que hay una distribucion normal especifica para diferentes valores de p y
. Los valores diferentes de it trasladan a la grafica de distribucién a lo largo del eje

x. Los valores diferentes de o, determinan el grado de alargamiento de la grifica,
esto se muestra a continuacion;

" "2 "y Ri<Hz<H3

Si se levantan perpendiculares del o de la media en ambas direcciones, el area
comprendida por estas perpendiculares serd aproximadamente del 63% del 4rea
total. A 2o, el 4rea es igual al 95% y con 30299.7%

0;<03<03

La distribucion normal es la distribucion continua mas importante por las siguientes

razoncs:
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1.- Muchas variables aleatorias que aparecen en relacion coen experimentos u
observaciones practicas estin distribuidas normalmente

2.- Otras variables estan distribuidas normalmente en forma aproximada

3.- Algunas veces una variable no esta distribuida normalmente, ni siquiera en forma
aproximada, pero se puede convertir en una variable con distribucién normat por medio
de una transformacion sencilla.

4.- Ciertas distribuciones mis complicadas se pueden aproximar mediante la
distribucién normal (como el caso de la distnbucion Binomial cuando n es grande y p
no necesariamente pequeiia y de Poisson)

5.- En estadistica tedrica, muchos problemas pueden ser resueltos facilmente en el
supuesto de una poblacion normal. En el trabajo aplicado, encontramos que métodos
elaborados segin la ley de probabilidad normal dan resultados satisfactorios, aunque no
se cumpla totalmente el supuesto de una poblacién normal,

6.- Ciertas variables que son bisicas para justificar pruebas estadisticas estdn
distribuidas normalmente. ()

DETERMINACION DEL AREA BAJO LA CURVA

Para determinar e area bajo la curva desde un punto x; a un punto x; y encontrar si:
A. Probabilidad de que una “2” elegida al azar de la poblacién contenga valores entre
X1yx;
B. Frecuencia relativa de ocurrencia entre x;y x;
C. Proporcién de valores entre X, y x;
D. Porcentaje de “z” con un valor entre X, ¥ Xz
Es necesario resolver 1a ecuacién que determina a una curva de distribucién normal o
bien, utilizar las tablas de Distribucién Normal que se presentan en el Apéndice.
Para la vtilizacion de la tabla debemos seguir los siguientes pasos:

(x-W
]

2) Consultar la tabla de distribucién normat estdndar para encontrar el valor de z. El
numero de la tabla que corresponde a z, s la probabilidad de encontrar valores entre
My x. (Nota: se pueden utilizar tablas de distribucién normal con éreas que van de 0
a z y lablas que determinan 4reas de - @ az)

.

" x0

1} Transformar los valores de x a valores de z con la formula: z =

Ejemplo: Se desea encontrar el drea sombreada debajo de la curva

Por lo tanto es necesarnio usar la tabla de distribucion normal.

La Tabla I es5 una versidn abreviada de la Tabla 3 del libro Spiegel & Murray.
Obsérvese que el valor de z, hasta el décimo mis cercano se encuentra en la columna de
la izquierda.

La segunda cifra decimal de z correspondiente a las centésimas se da en la fila
superior. Para encontrar el drea a z = 57 desviaciones estdndar a la derecha de 1a media,
en la columna de la izquierda buscamos la fila que tiene el valor 5, luego en la fila
superior buscamos la columna con el valor .07. La interseccion de esta fila y columna
nos da el 4rea aproximada de .2157. Asi el drea entre la media y un punto situado a z =
G.7 desviaciones estandar a la derecha, dada en la segunda columna de la tabla al lado
dez=.7 esigual a 2580. 3,
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Tabla i )
VERSION ABREVIADA DE LA TABLA 3 APENDICE 11

0.0 0000 .0040 .0080 .0120 .0160 0199 0239 0279
0.1 0398 0438 .0478 .0517 .0557 .0596 .0636 .0675
02 0793 .0832 0871 .0910 .0948 .0987 .1026 .1064
0.3 1179 1217 (1255 .1293 .1331 1368 .1406 .1440
04 1554 1591 .1628 .1664 1700 1736 1772 .1800
05 1915 1950 .1985 .2010 .2054 2088 2123 2157

[z Joeo] o011 02] 03] 04 ] 05] 06 [ 07 | 08 ] 09 |

0.6 2557
07 2580
10 3413
20 4M

3) Silo que se desea obtener es la probabilidad de valores inferiores a x, se determinara
directamente multiplicando el valor de la tabla por 100

I

4) Ahora bien, si lo que se desea conocer es la probabilidad entre dos valores de x, al
valor el 4rea de x; se le resta el valor de x;_

x M Xy
Y ¢l nimero encontrado es la probabilidad que hay entre p y x

2.- DISTRIBUCION GAMMA
Algunas densidades de probabilidad importante, son casos de esta distribucion

fi= {ﬁ“r(a)"““'e%

Parax >0, a > 0, B > 0 en los demés puntos donde I' {a) es el valor de la funcion
gamma, definido por:

IMa)= J-x“"c"‘dx
0

3.- DISTRIBUCION Ji-CUADRADA

La distribucion li-cuadrada fue introducida por F:-R Helment en 1876 y constituye la
base de varias pruebas estadisticas, sean x,, xz_. X, vanables alcaterias normales
independientes, cada una con media cero y vananza 1. La suma de cuadrados se

representa por & (ji-cuadrada) al hablar de esta distribucion el parimetro v es llamado
grados de libertad que es un entero positivo. ¢

21 eq,fz
S} =

e _ _
227y /2)



4.1.2) CUADRO RESUMEN DE VARIABLES CONTINUAS
DISTRIBUCIONES TEORICAS DE PROBABILIDAD

Variables aleatorias continuas

Distribucidn Ecuacidn que la define i Pardmetros Representacion Aplicaciones
Normai _ \ boapas? U, Fix) *Calculo de probabilidades
flewo)= e *Especificaciones en c.c
! - *Planes de muestreo
! *Intervalos de confianza
'# | *Pruebas de hipdtesis
Gama s L R H=afl Fx) 18 e *Tiempo de espera en llegadas consecutivas
A% G re<) o =af ‘s *Entrega de materia prima
! | & = pardmetro *Piezas que se rompen en 2 ciclos de espera
; 1 A= pardmetro con £=2/100
! i de curva patrén P=2=x
) | =0 1= exponencial
i Exponencial | Fex) = B u=p Fix) *Tiempos de espera y especificaciones
, i A c=F *Confiabilidad de producto
| & *Intervalos de confianza en disefio de productos
! *Tiempo de falla = i probabilidad de
: que halla 2 fallas en 20 hr.
Weibull Jex)m Ee gt X = parémetro | Fix ALt *f=135 a=1x=|dist Normal
s [ *Dursbilidad de productos
*Para fallas
Ji-cuadrada flx)= ! 2y M=y F ¥eq *Tiende a ser normal cuando n es grande
27evi2) &= =1 *Inferencia estadistica
*Bondad de ajuste
“t"Student Tv+1)/2) : velyi =0 Fix) *Teorema del limite central
Slx) = ey (110 10! 225 l / \ *Pruebas do hipétesis
*Intervalos de confianza
“F“Fisher () (v, )2 (v )3T, d 24wy 1 2) ey Ffx) *Diseiio do cxperimentos
ft= T(v, - Z2)Tv, 7 2) o =2v,fv;—1) K

%4



4.2.1).- DISTRIBUCION DE VARIABLES ALEATORIAS DISCRETAS

Una distribucion de variables discreta se identifica ficilmente examinando los valores
que pueden asumir, si se pueden enumerar entonces debe ser discreta, ejemplo tipico de
variable aleatoria discreta: el nimero de latas defectuosas en una muestra de 10 extraida
de una produccién industrial, el pumero de fallas de una embotelladora en un periodo de
tiempo etc.. )

Existen alpunas distribuciones de variables aleatorias discretas que tienen gran
aplicacién practica, entre ellas veremos las siguientes:

1.- Distribucién Uniforme

2.- Distribucién Binomial

3.- Distribucién Multinomial

4 - Distribucion de Poisson

5.- Dustribucién Geométrica

5.- Distribucién Geométrica

6.- Distribucion Hipergeométrica

Sea p la probabilidad de un evento A en un experimento aleatorio. Supongase que el
experimento se efectda varias veces, digamos n ocasiones, entonces puede ser que
estemos interesados en el nimero de veces que ocurren A en esos n ensayos. Esto nos
conduce a la distribucién Binomial si suponemos que p es constante y que los resultados
de los ensayos no influyen uno sobre otro,

Si n es grande y p es pequefio, entonces la distribucton puede aproximase mediante la
distribucion de Poisson que es mas sencilla. Mientras la distribucion Binomial es
importante en experimentos en que se extrag con reemplazo, la distribucién
Hipergeémetrica interviene en forma semejante en experimentos en donde se extrae sin
reemplazo, estos experimentos son un poco mas complicados, (4

1.- DISTRIBUCION UNIFORME
Una distribucién de probabilidad de una variable discreta x, que toma valores x;, x3,
...Xq €on igual probabilidad se llama distribucién uniforme discreta, es decir su funcién
de probabilidad est4 dada por:
F(x)=1/n
La grafica de una distribucion uniforme es un conjunto de lineas con la misma altura y
la media y 1a varianza son las siguientes:

>x i(xi - )

u=iml 20

n n

Ejemplo: al lanzar un dado legal, cada elemento del espacio muestral S = {1, 2, 3, 4,
5, 6} ocurre con igual probabilidad, por lo tanto tenemos una distribucidén uniforme
cuya funcion de probabilidad es f (x) =1 / 6 para toda x {1, 2, 3,4, 5,6} y su
histograma es: ;3

T I3 45 & =
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2.- DISTRIBUCION BINOMIAL

El modelo Binomial es de gran utilidad practica, se puede considerar como fa suma de
n modelos de Bemoulli independientes (llamados asi en honor a Jackes Bernoull,
matematico suizo que vivio en la iltima mitad del siglo XVII). ()3

La distribucién Binomial ocurre si estamos interesados en el nimero de veces que
sucede un evento A en n cjecuciones independientes de un experimento ateatorio,
suponiendo que A tienen probabilidad P(4) = p en un solo ensayo. Entoncest - p es la
probabilidad de que un solo ensayo no ocurra A, hacemos q=1- p.

Considerando la variable aleatoria x = nimero de veces que ocurre el evento A y
puede tomar valores de 0 & 1 con probabilidad p y q {p + q = 1), dependiendo
respectivamente de que A no suceda o si suceda,

Si p es la probabilidad de ocurrencia de un sbceso en un solo ensayo (llamada
probabilidad de éxito} y ¢ = 1 — p es la probabilidad de que el suceso no ocurra en un
solo ensayo {llamada probabilidad de fallo o fracaso), entonces la probabilidad de que el
suceso se presente exactamente x veces en N ensayos (es decir, x = éxitos y N ~ x =
fallos) viene dada por:

!

N!
=NC x N-x - x, N-x
p(x} P4 = N
pCx) = (m,x) = p(1 - p)*™
Donde: x=0,1,2,..N
NE=N(N-1¥N-2)
0! = por definicion es 1

Un experimento Binomial debe cumplir con las siguientes propiedades:

1) El experimento consiste en n ensayos estadisticamente independientes y repetidos

2) Cada ensayo tiene dos resultados posibles. A uno de ¢llos lo {lamaremos éxito (E) y
al otro fracaso (F).

3) La probabilidad de éxito en un ensayo es igual a p y permanece igual en todos los
ensayos. La probabilidad de fracaso es iguala q =(1 - p)

4) Existe una variable aleatoria discreta x, asociada al experimento que cuenta el
numero de éxitos en los n ensayos 6 el nimero de ensayos con éxito, entonces los
valoresde xson §,2,3,... n.

5} Estamos interesados en el nimero de éxitos observados durante los n ensayos. (3

6) Todos los experimentos deben contar con N = nimero de elementos en la muestra,
P = probabilidad de éxito y x = variable discreta.

7) Con estos parametros se puede obtener la probabilidad Binomial con ayuda de la
tabla de Distribucion acumulativa Binomial ¢ Distribucion Binomial.

A continuacion se presenta la manera de utilizar dicha tabla, La Tabla 2 es una version
abreviada de la tabla de Distribucion acumulativa Binomial que se encuentra en el
Apéndice, donde, en la fila supenor aparecen las probabilidades de éxito (P), en la
primera columna aparece nt = numero de muestra y en fa 2° columna aparece la variable
aleatoria x.

Ejemplo: para encontrar la probabilidad de una muestradadaconP=0.15, n=4yx=
2 se hace lo siguiente, en la fila superior buscamos el valor de 0.15, localizamos en la
primera columna n = 4 con una x = 2 y la interseccién de esta fila con la columna de
0.15 nos da la probabilidad que se estd buscando.
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Tabia 2
P
n X 0 05 10 A5ee . MO A5 S50
2 0 9801 5025 8100 7225 3606 3025 2500
1 9999 9975 9900 9775 3400 1975 7500
2 1 000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
3 0 9703 8574 129 614} 2160 1664 1250
1 9997 9928 9720 9392 6480 5748 5000
2 1.000 5999 9990 9966 9360 9089 8750
3 1.000 1.000 1.000 1,000 1.000 }.000 1.000
E) 0 5606 B145 6361 A2 1296 915 0625
i 9994 9860 9477 3905 4752 3910 3125
2 1000 9995 9963 Qg0 8208 7585 6875
3 1.000 1.000 9099 9005 9744 9590 9375
4 £O0C 1000 1000 jgon 1000 LO0O OO0
5 0 9510 7738 5905 4437 0778 0503 0313
1 9990 9774 9185 8352 3370 2562 1875
2 1.000 9993 9914 5734 6826 5931 5000
3 1.000 1.000 9995 9978 2130 8688 8123
4 1.000 £.000 1.000 9999 9898 9815 9688
5 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
6 0 9415 7331 5314 317 0467 mn 0156
1 9985 9672 BRS7 7765 2333 11636 1094
2 1.000 9978 9842 9527 5443 4415 3438
3 1.000 9959 9987 994] _8208 7447 6563
15
20

3.- DISTRIBUCION MULTINOMIAL :

E! modelo multinomial se refiere a ensayos independientes con méis de dos resultados
si los sucesos E,,E,, ...Ey pueden ocurrir con probabilidades pi, p, ...py respectivamente,
entonces la probabilidad de que E|,Es, ... E; ocusran x,, X3, ...Xg veces respectivamente;

- N! o x5 m
T®=T1 7 5 P Pr Py
IR "
Donde: x;+x3+... + xx=N

Estd distnbucidén es una generalizacion de la distribucion Binomial, se llama
distribucién Multinomial puesto que la ecuacion es él termino general del desarrolio
multinomial (py + pz +... +pk)N. m

Por ejemplo, un articulo de produccion puede asignarse a una de las cuatro clases:
buena, de pequefio defecto, de defecto grande y de defecto critico, entonces mediante
inspeccién los “n” articulos de la muestra se clasificarian en los 4 grupos; donde el
niimero del primer grupo se indicaria con x;, ¢l nimero del segundo grupo con x; y asi
sucesivamente.
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4.- DISTRIBUCION DE POISSON:

La distribucién de Poisson es otra distribucién discreta, cuyo nombre se debe al
matemdtico francés Simedn Denis Poisson (1781-1840), estd distribucion tiene
aplicaciones importantes, de hecho es una aproximacion conveniente de la dismbucion
Binomial en casos en donde existe un gran nimero de n ensayos y una probabilidad
pequedia de éxito (p) en un solo ensayo. )

P(x)=

Donde: X=0,1,2,.n
e = 271828 es una constanie

A (lambda) = es el parametro de estd distribucién y es el promedio de
ocurrencias del evento aleatorio en el intervalo.

Un experimento de Poisson debe cumplir con las_siguientes condiciones:

1) Los eventos ocurren en forma independiente, es decir, la ocurrencia de un evento en
un intervalo de tiempo o espacio no afecta la probabilidad de una segunda
ocurrencia del evento en el mismo u otro intervalo.

2) Tedricamente es posible que el evento pueda ocurrir infinitas veces en el intervalo.

3) La probabilidad de que ocurra un evento en un intervalo es proporcional a la
longitud del intervalo.

4) Para determinar la probabilidad requerida de una muestra dada, es necesario utilizar
como herramienta las tablas de Distribucién acumulativa de Poisson 6 Distribucién
de Poisson. .

5) Es necesario que e} experimento tenga una mugstra total (P), una muestra parcial (n)
que serd a la cual se le determine una probabilidad “x” y una variable {x).

6} Para el uso de Ia tabla es necesario obtener A, mediante la multiplicaciéon de n y P,
por lotanto A =nP.

A continuacion se presenta la manera de utilizar dicha tabla, La Tabla 3 es una version
abreviada de la tabla de Distribucién acumulativa de Poisson del libro Canavos
Tabla 3

A

X 0.1 0.2 03.. .16 17.. .24 25.. ..30..
0 5048 8187 7408 2019 1827 0507 0821 0498

] 9953 .0825 9631 5149 4932 3084 2873 1991

2 9998 9989 9964 7534 1572 5697 438 4232

3 1.000 9999 9997 9212 5068 7787 7576 6472

4 1.000 1.000 1.000 9763 9704 9041 3912 8153

5 1.000 £.000 1.060 59940 5920 9643 9580 916l

6 1.000 1.000 1.0 9987 9981 9884 9858 9665

7

1000 1000 LOOD 9997  999% 9967 9958 9881
13

14

Donde en la fila superior aparece el parametro de la distribucion A (lambda), y en la
primera columna aparece la variable aleatoria x.
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Ejemplo: se tiene una muestra total de 50 / 500 cosas dadas (P} y se desea encontrar
cierta probabilidad de la muestra para 30 cosas solamente (n) sabiendo que no se tendra
ni un solo error (x) por lo tanto se hace lo siguiente:

Primero encontramos ¢l valor de lambda A =nP — A =(30)50/500) = 3.0,en la fila
superior buscamos el valor de 3.0 y localizamos en la primera columna x = (0 y la
interseccion de la columna de x = 0 con A = 3 nos da la probabilidad que se esta
buscando que es igual a 0.0498.

APROXIMACION DE LA DISTRIBUCION BINOMIAL MEDIANTE LA
DISTRIBUCION DE POISSON.

Cuando el nimero de ensayos es muy grande los calculos de las probabilidades
Binomiales se vuelven tediosos y largos, por lo que es conveniente teper una
aproximacion de estas probabilidades, una de etlas es la aproximacién de Poisson y la
otra es la Normal

La aproximacién de la distribucidn Binomial mediante la distribucion de Poisson se
usa cuando n €5 muy grande (n — @) y p ¢s muy pequedio (n — o) de tal manera que u
= np permanezca constante, por lo tanto tenemos:

(¥ R xr _ n! Xrp o x

sex)= ()P win-ap P! )y
_nfn=1)n-x+1)
B x!

pi(I-pS”

5.- DISTRIBUCION GEOMETRICA:

Si consideramos el caso especial de la distribucion Binomial negativa donde x
representa el nimero de ensayos en que ocurre el primer éxito (k = 1), tenemos una
distribucion de probabilidad para el nimero de ensayos en que ocurre un solo éxito con
funcién de probabilidad. (i,

S =p-p*

Donde: x=1,2,3,..n
u=1/p
Se utiliza cuando se tiene la probabilidad de algo en cierto nimero de unidades, cosas,
etc... En teoria de colas, la distribucién geométrica tiene importantes aplicaciones
relacionadas con el nimero de urndades que son o esperan ser atendidas en un periodo
mds o menos breve. )

6.- DISTRIBUCION HIPERGOMETRICA;

Al haber extracciones con reemplazo los resultados son independientes por lo que la
extraccion con reemplazo lleva a la distribucion Binomial. La extraccion sin reempla-o
es de gran importancia también pero conduce a una distribucién mas complicada, la
distribucion hipergeométrica se relaciona con situaciones con dos o mas resultados, en
los que la probabilidad de tener éxito cambia de ensayo a ensayo (no independientes).

Esta es la distribucion en la que caen prdcticamente todos los muestreos de
aceptacion por atributos, donde un elemento de la produccion es clusificado bien como
defectuoso o bien como no defectuoso,

De este modo el nimero promedio de elementos defectuosos en una muestra es igual
al tamafio de fa muestra multiplicada por la fraccion de elementos defectuosos en el
lote. 3

=n({K/N)
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Consideremos una poblacion de N unidades, K de las cuales poseen ciertas
caracteristicas y N — K de las cuales no las poseen. Si se hace una eleccién al azar de
una unidag entre tal poblacion, el resultado debe ser una de las K (€xitos) o una de la N-
K (fracasos). Pero si se hacen n elecciones al azar, sin reemplazo, entre la poblacion,
cada extraccién subsecuente es dependiente y la probabilidad de éxito cambia a cada
extraccidén. En estas condiciones si deseamos obtener x umidades del tipo K, en una
muestra al azar de tamatio n, el nimero.de éxitos en esta situacion se Hlama variable

hipergeométrica y es generada por tres nimeros fijos N, o y K.

Poar lo tanto tenemos la siguiente ecuacion hipergeométrica:

f(x)=

X 5

N

Donde: (ff) es ¢l mimero total de formas de elegir n articulos de los N

(f,‘) es el nimero de formas diferentes de elegir x articulos que posean la

caracteristica K.
N K

LI 4

- K que no poseen la caracteristica. (1

4.4.4).- CUADRO RESUMEN DE VARIABLES DISCRETAS

) es el nimero de formas diferentes de escoger n — x articulos de los N

DISTRIBUCIONES TEORICAS DE PROBABILIDAD

Variables aleatorias discretas

Distribucion

Ecuacién que define

Pardmetros

Aplicaciones

Binomial

N" x A K
f(x)=———'——r_,m P

H=np
o= npg

*Cantidad de defectos y
Jraccidn defectuosa
*Evaluacién sensorial

Multinomial

'f(X)=

N 55 &
) 3 r
Xt xalox,! PrPy Py

* 3 niveles de calidad

* Llegadas a tiempo y a
destiempo

* Cuando las sumas de x;
son=n

Poisson

flxy=—e

* Curvas caracteristicas
de operacién

* Esid en funcidn al
tiempo, espacio y volumen

Geoméirica

fe=p-p)*

*Parg ensayos
independientes y definidos
* Cuando n no es fija

* C.C en el numero de
unidades atendidas en un
tiempo mds o menos breve

Hipergeométrica

L)

f(x)==>T

=

& =~

H=nK'N
Nen K K

* Cuando no se utiliza
Binomial o Poisson

¥ “r" ocurrencias en n
ensavos del lote “N"

Normal negativa

fex)=Ciplqt

* Nimero de ocurrencias

en tiempo y espacio y
cuando la frecuencia de

estd no es constanle




4.2).-COMPARACION ENTRE LAS DISTRIBUCIONES BINOMIAL, NORMAL,
_POISSON, MULTINOMIAL, HIPERGEOMETRICA.

Distribucion | Funcién de probabitidad | Nimero de | Parg- Observaciones Media Vanianza y Coeficiente
resuitados | metros Desviacidn de sesgo |
Normal . u( X—u 1] Un solo n Curva asiniotica, tamafio i o =0
=Y (==}
PIX) = —tmmre resuitado de muestra grande a
. cJ in
Binomial N ¢ Neg Zresultados | Nyp Independientes con w=Np o’ = Npq U
AL enteros entre 0 probabilidad constante. T= [Npq * Jhpq
y  {un éxito y Muestras con reemplazo
fracaso)
Poisson e -2 Solamente A Independientes con p=Ai o =2 o= iV
P(x) = T éxitos. probabilidad constante o=vi
’ Enteros de 0 a
<0
Multinomial N! Mis de 2 Muestra con reemplazo,
X! | PPy R resuitados independientes con
H Xl Xk penc
probabilidad cte.
Hipergeomé K [N-K 2 o0 més N,n K Observaciones _ E) 3 nK(N-aXN-K)
trica f(x)= resultados dependientes. Muestreo | 4= ™ N |7 T Ren
sin reemplazo

9



51

4.3.- PROBLEMAS RESUELTQS
DISTRIBUCION NORMAL

1)} Una industnia produce caramelos con un diametro medio de 0.75 in. Hay una cierta
cantidad de variabilidad asociada con el proceso de manufactura, esto es, no todos los
caramelos tienen exactamente 0.75in de didmetro. En el didmetro hay una desviacion
estandar de 0.02in. Suponga que el control de calidad exige que los caramelos tengan
didmetros entre (.745 y 0.755, cualquier cantidad fuera de este rango debe ser
desechada de nuevo o vendida como desperdicio. ;Qué proporcion de caramelos sera

desechada si suponemos que los didmetros de los caramelos estAn normalmente
distribuidos?

Solucién:
n=0.75in
o =0.02in
X, =0.745 y x»=0.755 didmetros necesarios
Siguiendo la secuencia antes mencionada tenemos que transformar los valores de x a
valores de z, por lo tanto utilizando la formula tenemos:
L= 1)
o
_(0.745-0.75) _(0.755-075) _
2 0.02 = 025 y z,= 007 =0.25
Consultando la tabla de distribucion normal con el valor de z; = 0.25 tenemos =
0.4013 pero como la curva es simétrica donde 50& estd a la derecha y 59% a la
izquierda, esto se observa en los datos obtenidos para z; y z:. Tenemos (0.401(2) =
0.8026 por lo tanto tenemos el 80.26% de caramelos defectuosos.

2) Un rancho tiene 500 vacas productoras de leche con una media de 181t y una varianza
de 41t

a) Encontrar una proporcion de vacas que producen entre 18 y 231t

b) Cuantas vacas producen entre 19 y20lt.

¢) Proporcion de vacas que producen mis de 141t

d) Proporcién de vacas con produccion inferior a 141t

¢) Proporcion de vacas con produccién entre 16 y 201t

f) Cual es la produccion por abajo de la cudl se encuentra el 90% de [a poblacion

g) Cual es ia produccién por amriba de la cual se encuentra el 95% de 1a poblacién.

h) Cuales son las 2 proporciones entre las cuales se encuentra el 99% de la poblacion.

Solucién:
w= 181t
o?=41! yuna g=2

j.i =1
a) z=23-18/2=2.75 buscando en la tabla tenemos 0.6938
(0.9938 - 0.5) = 0.4938 por lo tanto como 500 vacas son ¢l 100% tenemos que
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500 vacas — 100%
X — 49.38% = 246 .9 = 247 vacas producen entre 18 y 231t de leche

b) z =19~ 18/2=0.5 buscando en la tabla ienemos 0.6915
2; =20 - 18/2 =] buscando en la tabla tenemos 0.8413

1w
tenemos (0.8413 - 0.6915) =0.1498
500 vacas — 100%
X —> 14.98% = 74.9 = 75 vacas producen entre 98 y 2031t de Ieche

c) z=14-18/2=.2 buscando en la tabla tenemos 0.0228

ot e

como toda el drea bajo la curva equivale a uno hacemos lo siguiente | — 0-0228 =
97.72% por lo tanto esté es el porcentaje de vacas que producen mas de 14 litros de
leche.

d} z=14-18/2 = -2 buscando en la tabla tenemos 0.0228 por lo tanto si
500 vacas — 100%
X — 2.28% = 11.4 = 11 vacas que tienen una produccién menor a 141t de

,aﬁﬁﬂﬂ:L
e} P(16< x < 20) por lo tanto sacamos los valores de 2, y 2,
z2i=16-18/2=-1;, z2=20-18/2=1

A~

BN u
I I R

leche

Buscando en la tabla €] valor de z tenemos que z, =1 = 0.1587 y z, = 1 = 0.8413
0.8413 -0.1587 = 0.6826 es decir tenemos ¢l 68.26% de vacas que producen entre
16 y 20 litros de leche, o sea, 341 vacas de 500

f) P (x < 90%) por lo tanto es necesario encontrar el valor de x, despefando de la
formula tenemos que Xx=2z o + g asi que primero se tiene que buscar el valor de z

—gy —

% t

Como lo que se quiere es toda el drea sombreada y no tenemos ningan valor de x para
poder obtener z, lo que se hace es 1o siguiente con el 90% se busca en la tabla el nimero
0.90 o el mis cercano, pero no s¢ va a buscar ni por la columna de z ni por la fila
superior, si no que serda buscado por todo ¢l conjunto de miimeros que se encuentran

dentro de estas dos. Una vez que se encuentra ¢l nimero se intercepta la columna y la
fila superior.
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El niimero encontrado es 0.9015 interceptando con la columna de z y la fila superior
tenemos z = 1.29 ahora sustituimos en la formula.

X =(-1.29)(2) + 18 = 15.42t es la produccién que se encuentra por abajo del 90% de la
poblacion.

Nota: recuerde que: Valores (+) arriba del 90% y abajo del 10%
Valores (-} abafo del 90% y arriba del 10%

—EG ———
-1 nd

My o+ :

g) P(x > 95%) hacemos lo mismo que en el inciso (e)
Encontramos el valor de z = 1.65 sustituyendo en la formuia tenemos

"X =(1.65)2) + 18 = 21.3, por lo tanto el 21.3% de la produccion se encuentra por
arniba del 95%

h) Buscamos el valor de z con el 99%, z = 2.33, sustituimos en la formula para obtener
el valor de x; y x;

o —g9r—
e
% Z
X1 =(-2.33%2) + 18 = 13.34 It

X2 = (2.33%2) + 18 = 22.656 1t por lo tanto estas son las dos proporciones en las que se
encuentra €l 99% de la poblacion.

3) El nimero de Ingenieros en Alimentos que entran a un seminario de Desarrollo
Industrial en cualquier dia dado estd aproximadamente distribuido en forma normal con
media de 40 y una desviacién de 11. Hallar la probabilidad de que durante un dia dado:
a) Un minimo de Ingenieros llegue

b) 35 Ingenieros lleguen

¢) Entre 35 y 42 Ingenieros inclusive

Solucién:
n=40
c=11

a) P(x(30))z2=29.5—40/11 = - 0.95 buscando en la tabla se tienc 0.1711

%
Aaw

(1-1711)=0.8289 => 82.89% es la probabilidad de que lleguen 30 Ingenieros

b) P(x=35),z,=34.5-40/11=-05 y 2, 35.5-40/11=-40

Buscamnos en tabla los valores de las z’s y tenemos que z) = -0.5 = 0.3085 y z, = -0.4
= 0.3446
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( 0.3446 - 0.3085) = 0.0388 por lo tanto ticne el 3.88% de probabilidad de que lleguen
35 Ingenicros

¢) P(35<x<42),2,=35-40/11=-045
Z,=42-40/11=0.18

RS x

ENE- <
Buscando en la tabla tenemos z) = 0.3264 y z; = 0.5714
( 0.5714 — 0.3264) = 0.245 por lo tanto el 24.5% es la probabilidad de que entren 35 y
42 Ingenieros

DISTRIBUCION DE POISSON

1) Supéngase que una cepa particular de estafilococos produce un determinado sintoma
en el 2% de las personas infectadas, en un dia dado 200 personas comieron alimentos

contaminados con dicho microorganismo. Cuales son las probabilidades que tengan
sintomas:

a) Exactamente 4 personas

b) Ninguno

¢) Mas de 4 personas

d) 10 6 menos personas

Solucion:
Datos: p=20% = 0.02, N = 200
a) A =Np=(200)0.02)=4
x=4
et @rem
x! 4x3x2x1
Es la probabilidad de que exactamente 4 personas tengan sintomas.
Es necesario mencionar que ¢l resultado serd ¢l mismo si se realiza por la formula o
en tablas la cual resulta mas ripida (esa es la diferencia de usar un método u otro).

Por tablas de Distnibucién de Poisson obtenemos una probabilidad de 0.1953 =
19.53%

P(x) = =.1953 = 19.53%

byx=0
Buscando en la tabla de distribucién acumulativa d Poisson tenemos 0.0183 es decir el
1.83% de probabilidad de que ninguna persona se contagiara_

c)x=3,4,35,6,7,.20 buscamos en la tabla a partir de x = 3 puesto que estamos
e
tratando de datos acurnulativos,

1-p(3)=1- 0.4335=0.5665 por lo tanto tiene el 56.65% de probabilidad de que mas
de 4 personas tengan fos sintomas.

dyx=1,2,3,4,56,7,8,9,10,11, ... 19, 20 buscamos en la tabla con una x = 10
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tenemos 0.9972 por lo que el 99.72% es la probabilidad de que 10 0 menos personas
tengan los sintomas.

2) Al inspeccionar un almacén de cereales por el personal de control de calidad, se
descubren en promedio 0.2 granos germinados por costal. Calcular la probabilidad de
descubrir:

a) un grano germinado por 3 costales

b) al menos 2 granos germinados por 3 costales

¢} alo mucho un grane germinado en 15 costales

Solucién:
Datos: p=0.2
a) A=Np

A=(3)0.2)= 0.6 donde x = 1 resolvemos por ecuacién
P (x = 1)= (0.6)'(2.71)°° = 32.93% es la probabilidad de encontrar 1 grano germinado
por tres costales. Si buscamos en tablas de distribucion de Poisson se encontrara el
mismo resultado.

b) A=Np

A =(5X0.2) = 1.0 donde x = 2, 3, 4, §,..c0 resolvemos por Tablas de Distribucién
acumulativa de Poisson donde se elegird x = 1, por lo tanto tenemos: (1 - 0.7358) =
0.2642 = 26.42% es la probabilidad de encontrar de 2 0 mis granos germinados en 5
costales.

¢) A=Np
A =(15X0.2)=3.0 donde x =0, | buscamos en la tabla de distribucién acumulativa

de Poisson tenemos el 19.91% de probabilidad de encontrar a lo mucho 1 grano
germinado en |5 costales.

3) En promedio 120 personas/hora consultan a los especialistas en la industria de
refrigeracion en México. Cual es la probabilidad de que 3 personas se acerquen al
especialista en 10 min.

Solucién:

A =Np= A =120/60 = 2 personas por minuto buscamos en la Tabla de distribucion
de Poisson donde x =0, x =1, x = 2 por lo tanto tenemos:

x(0)=0.1353

x(1)=02706

Xx(2)=02706 = ¥ =06765 (1 - 0.6765) = 32.85% es Ja probabilidad de que 3
personas consulten al especialista en 10 minutos
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DISTRIBUCION BINOMIAL

1}La probabilidad de que un microorganismo sobreviva a un tratamiento térmico es 0.4
si se sabe que 15 m.o han recibido dicho tratamiento, Cual es la probabilidad de que:

a) Sobrevivan a lomis i0

b) Sobrevivan entre 3 y 8 inclusive

c) Sobrevivan exactamente 5

Solucion:

Datos: p=04,q=(1-p)=0.6,N=15

a) P ( x < 10 ) = buscamos en la Tabla de Distribucion acumulativa Binomial y tenemos
que con una x = 10 = 0.9662 por lo tanto {1 — 0.9662) = 0.0338 = 3.38% es la
probabilidad de que sobrevivan al menos 10 m.o

b) P (8)- P (3)=buscamos en la misma tablaconunax=8yx=2:

X(8) = 0.9050

X(2) = 0.0271 = 09050 ~ 0.0271 = 0.8779 = 87.79% es la probabilidad de que
sobrevivan entre 3 y 8 m.o.

¢) P (x=5) = Buscamos en ]a tabla con una x = 5 y x= 4 puesto que estamos tratando con
una tabla de distribucion acumulativa.

X(5)=0.4032

X(4)=0.2173 = 0.4032 - 0.2173 = 18.59% como probabilidad de que sobrevivan 5
m.c

Nota: Si este dato del inciso © se busca directamente en una 1abla de Distribucion
Binomial con una x = 5 nos dard el mismo resuitado.

2) Si el 20% de envases tetra pak sellados por una maquina son defectuosos, determinar
la probabilidad de que 4 envases sellados por la maquina y elegidos al azar:

a) uno sea defectuoso

b) ninguno sea defectuoso

c) alo mis 2 sean defectuosos

Solucién;

Datos: p=0.20,q=0.80, N=4

a) x =1 utilizamos nuestras formulas anteriormente mencionadas

P(x)=C}p*q"

P(1)= C]’ 0.20°0.80° primero es necesario obtener el valor de C para utilizar la
ecuacién, por lo tanto utilizamos la siguiente formula:

Nt 4x3xaxl 24

C'E‘q:x!(N x)!_ 1(3,‘2,‘1):"{:4 ahora ya podemos sustituir en la primera

ecuacion para poder obtener la probabilidad deseada
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P(1) = (4) (0.20)' {0.80)3 = 0.4096 = 40.96% cs la probabilidad de que un solo envase
sea defectuoso.

byx=0
P(x)=Cip*q" *
P(0) = C40.20°0.80"

w_ NI 4xd3xaxt
C= XI(N- x)! 1(3x2x1)
0.4096 = 40.96% es la probabilidad de que ninguno sea defectuoso.

Si se busca por tablas de Distribucion acumulativa Binomial obtenemos ¢l mismo
resultado.

=4, por lo tanto tenemos: P(0) = (4) (0.20)° (0.80)* =

c) x =0, 1, 2 buscamos en tabla acumulativa Binomial y tenemos: 0.9728 =~ 97.28% es
la probabilidad de que a lo mds 2 envases tetra pak sean defectuosos de un total de 4.

3) Tres almacenes para la conservacion de hortalizas comienzan simultineamente y su
éxito o quicbra es independiente uno del otro. Si la probabilidad de éxito es 0.5,
determinar cual es la:

a) probabilidad de un éxito y 2 quiebras

b) probabilidad de 2 éxitos y una quicbra

¢) probabilidad de que a lo mas una tenga éxito

d) probabilidad de que Ia firma A tenga éxito mientras B y C quiebren

Solucién:

p=05,q=05N=3
a) x =2 Buscamos en la tabla acumulativa Binomial 0.8750 por lo tanto el 87.50% es la
probabilidad de tener 2 quicbras y un éxito.

b} x = 1 por la misma tabla obtenemos .5000 =~ 50.0% es la probabilidad de que un
almacén quiebre y uno tenga éxito.

c) x = 0, | Buscamos en tabla y tenemos 0.5000 = 50.0% es la probabilidad de que a lo
mas uno tenga éxito.

d) P(A) (B) (C) = (0.6) (0.4) (0.4) =0.096 = 9.6% es la probabilidad de que la firma A
tenga éxito mientras que B y C quiebren.

DISTRIBUCION MULTINOMIAL

Un Ingeniero sabe que el 80% de la produccién de una maquina formadora de cajas es
aceptable, el 13% de la produccion requiere de cierto trabajo adicional y el 5% se debe
descartar. En una muestra de n = 10; cual es la probabilidad de obtener 8 partes buenas,
2 que necesiten ser repetidas v ninguna se deba descartar.
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Solucién;
X, XaX )=—L fip, ¥t pit
[ERAS R Y x,!xzt...xk!p' P2t Py
10!
f08210)=———=0.8)%(0.15)*¢0.05)° = 0.17 =~ 17% es la probabilidad de obtener 8

812104
cajas bien formadas, 2 que necesitan ser repetidas y ninguna que sea inservible.

DISTRIBUCION HIPERGEOMETRICA

Una serie de 8 lermopares se conectan a un cuarto frio, de tal forma que si uno de

ellos falla, el sistema no funcionara. Si des termopares fallan:

a) Cudl es la probabilidad de que el primer termopar que se inspeccione, sea una de los
que fallé

b) Cuil es la probabilidad de encontrar los dos termopares que fallaron si se
inspeccionan cuatro de ellos.

¢) Cuantos termopares se deben inspeccionar para tener un 70% de probabilidades de
encontrar los dos termopares defectuosos.

Solucién:
'k N-k

Datos: N =8, k=2, utilizando la formula f(x)= N"‘

f() =4 =%= 0.25 = 2.5% es la probabilidad de que el primer termopar que se

b) n=4,x=2
f(2)="4%l= 7 =0.2143 = 21.43% es la probabilidad de encontrar los 2 termopares
4

que fallan al inspeccionar 4 de ellos.

¢) n=2,x=2
2Ys
f(2)=2 ;“2 =0.70 como no se tiene el valor de “n” es necesario despejarlo de la

formula:
6!
L-DE-0) 500 o % _070 & "D _470 o n?on=392
8 P(n—2)! 87
(8 —n)in!

n =678 =7, ya que se encontrd el valor de n, se sustituye en la primera ecuacion,
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V.- MUESTREQ

Cuando se hace una investigacion estadistica, se deben seguir ciertos pasos o etapas;
después de definir el problema en términos estadisticos y antes de recolectar los datos
tenemos que decidir de que forma se van a colectar dichos datos; es decir, que
procedimiento se va a utilizar para obtener la muestra, de manera que podamos aprender
algo acerca de la poblacion sobre la base de los datos extraidos de una parte de ella.

(v Muestrso
Poblacion finita
Muestra

P

Ep & “=D> Esladistica descriptiva
Protabilidsd
Distribuciones tedricas de probaiitad.

Las razones por_las cuales se utiliza el muestreo y no toda la poblacion son varias; los
grandes progresos hechos en la teoria del muestreo durante las dltimas décadas hacen
posible medir las propiedades de cantidades mastvas de datos con precision calculada sobre
la base de muestras.

Ademas del hecho de que pueden obtenerse resultados fidedignos de procedimientos de
muestreo correctos, hay otras importantes razones para su amplia adopcién. Primero, las
poblaciones que se investigan pueden ser infinitas, y en tales casos la muestra es el dnico
procedimiento posible. Segundo, ain en el caso de poblaciones finitas, muy
frecuentemente el muestreo es €l {mico procedimiento prictico, pues, una poblacién finita
pude constar de millares ¢ millones de elementos y su enumeracién completa es
pricticamente imposible.

En tercer lugar, la medicién de las propiedades de una poblacién a veces requiere de la
destruccion de sus elementos, por ultimo aunque financiera, practica y fisicamente sea
posible observar toda la poblacién, el muestreo puede ser aun el procedimiento mas
eficiente.

Los resultados obtenidos por el estudio de una muestra pueden ser iguales o ain mas
precisos que los hallados de una cuenta completa del conjunto.

Cualquier encuesta estadistica, muestreo o censo, siempre contiene cierto error. Los
errores estadisticos son de dos clases: no de muestreo y de muestreo.
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Por estas razones no solo puede esperarse que el error total sea menor en un estudio de
muestra, sino que los resultados de ¢lla también pueden ser usados con un mayor grado de
confianza por nuestro conocimiento del tamaiio probable del error. ),

5.1).- DEFINICIONES BASICAS

*MUESTRA.- Es la parte de la poblacion obtenida de acuerdo a una regla determinada y
debe ser obtenida a partir de un experimento aleatorio, con tamaiio “n”. Debe ser
representativa de la poblacion, por lo tanto es necesario diseflar el tamafio el cual debe ser
de una muestra suficientemente grande, de tal manera que contenga todas las variedades de
la caracteristica que se trata. Esto puede fraer consigo la desventaja de tener altos costos
para su obtencion por lo que debe de tener un tamaiio adecuado, es decir, no muy reducido
ni tampoco muy grande. (5

*MUESTRA REPRESENTATIVA.- Tiene como fmalidad ser watil al infenr
estadisticamente sobre la poblacién.

*MUESTRA ALEATORIA - Procedimiento mediante el cual se puede obtener muestras
representativas, en ¢l sentido de que cada miembro de la poblacién tiene la misma
probabilidad de ser elegido para formar parte de la muestra.

Mateméticamente se considera una variable aleatona “x”, asociada a una poblacion en
donde se supone que esta la variable A, en algin tipo de distribucién de densidad. Para que
un muestreo sea aleatorio se requiere que:

a) Las pruebas para obtener una muestra sean independientes una de otra.

b) La distribucién de probabilidad de la variable aleatoria “x” permanezca siendo la
misma de prueba a prueba.

*MUESTREO AL AZAR.- Una técnica para obtener una muestra al azar es asignando
naemeros a cada miembro de la poblacidn, escritos en pequefios papeles, se introducen en
una uma y después se extraen nameros de la urna, teniendo cuidado de mezclarlos bien
antes de cada extraccion, pero esto puede ser sustituido por el empieo de una tabla de
nirmeros aleatorios construida especialmente para tales propésitos. (i

Nota: Ver APENDICE Para el uso de la Tabla de Niimeros aleatorios.

*NUMEROS ALEATORIOS.- Se obtienen mediante la utilizacién de una uma o de una
tabla. Esta tabla es en realidad una muestra aleatona de la poblacién formada por los
digitos del 0 al 9.

Usg de Ia Tabla de Numeros Aleatorios:

s Se enumeran los datos, por ejemplo si se tiene una muestra de 200, comenzando con el
001, 002, 003, ... hasta el 200, o bien 000 hasta 199
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¢ Localizar el punto de partida aleatoriamente (se puede comenzar en cualquier renglon,
en cualquier columna, en cualquier sentido por ejemplo de amriba a bajo, de derecha a
izquierda, diagonalmente, etc...)

e Una vez localizado el punto, se debe tomar los ndmeros que se encuentran entre los
valores propuestos hasta completar el tamafio deseado de la muestra.

3.2).- BASES TEQRICAS DEL MUESTREQ

Aungque la diversidad es una cualidad universal de los datos, no hay virtualmente ninguna
poblacion estadistica en la prictica cuyos elementos varfen entre si sin limite.

Los hechos de que cualquier poblacidén tiene propiedades caracteristicas y que las
variaciones en sus elementos son claramente limitadas hacen posible que escojamos una
muestra relativamente pequefia y al azar que puede reflejar bastante bien las caracteristicas
de la poblacion.

Debido a la uniformidad estadistica, si se escoge una muestra grande al azar, la
caracteristica de esta muestra difiere muy poco de las caracteristicas de la poblacién, los
promedios son mds estables que los valores individuales, ademds resultan mas estables
cuantas mas observaciones haya en la muestra, )

La Teoria del muestreo tiene los siguientes objetivos;

1} Obtencion de muestras representativas

2) Relacién de poblacidn y muestras

3) Es el punto de union entre la Estadistica Descriptiva, la Probabilidad y la Inferencia
Estadistica ya que se puede “estimar™ a la poblacidn a partir de la muestra.

4) Se puede emplear para tomar decisiones.

5) Es un estudio de las relaciones existentes entre una poblacién y muestras extraidas de la
misma, permite estimar cantidades desconocidas de la poblacién (media poblacional,
vananza, etc. llamadas pardmetros poblacionales) a partir del conocimiento de las
correspondientes cantidades muestrales (media muestral, varianza, etc. Ilamados
estadisticos muestrales).

6) También es util para determinar las diferencias que se puedan observar entre dos
muestras si son debidas a la aleatoriedad de las mismas o si por el contrario son
realmente significativas.

3.3).- T1POS DE MUESTREQ

Los modetos de muestreo pueden agruparse convenientemente como muestreo al azar 6
muestreo probabilistice, porque si el proceso de muestreo es al azar, puede aplicarse las
leyes de probabilidad y muestreo no al azar o por juicio es un proceso de seleccion de
muestras sin e] uso del azar. En otras palabras se escoge una muestra no al azar sobre una
base distinta de consideraciones de probabilidad, tal como ¢l juicio de un experto,
conveniencia o algin otro criterio.
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En consecuencia la probabilidad, de que cada elemento individual sea extraido de la
poblacion es desconocida y la fidelidad de sus resultados no pueden ser objeto del analisis
de probabilidades, sino que debe depender del juicio personal del investigador.

Los siguientes tipos de muestreo se pueden resumir en el siguiente cuadro:

4 7 (

con reemplazo

Aleatorio simple
Unico < sin reemplazo
Proporcional
Estratificado Cruzado
Probabilistico Desproporcionado
6 al azar
Agrupado o por Una etapa
Conglomerados Dos etapas
Muestreo < Etapas milltiples
Sistemitico
Doble
Maltiple
k Secuencial

6 No al azar

No Probabilistico { Por juicio
\

5.3.1) MUESTREO ALEATORIQ) SIMPLE:

Se puede describir este método fundamental de scleccién de Ja muestra de la siguiente
manera. A partir de una poblacion de N unidades seleccidnese una, dando igual
probabilidad a todas las unidades. La mejor forma de proceder es con la ayuda de una tabla
de nimeros aleatorios, se puede demostrar el nimero de maneras de seleccionar una
muestra de la siguiente manera: (3
NI

N
C. al(N—n)

Donde: N = poblacién, n = muestra.

El muestreo aleatorio simple es ciertamente un procedimiento practico si la poblacién no
es grande y st es relativamente facil y barato encontrar las unidades de muestreo.
También podria ser un procedimiento practico para poblaciones grandes cuyos elementos
estan concentrados dentro de una 4rea pequedla.

Un inconveniente de aplicar el muestreo aleatorio simple a poblaciones grandes es que la
poblacion debe ser enumerada. ;)

Muesira oleatoria simple con reempla-o. Si la operacion se realiza n veces Todo
miembro de la poblacion esta disponible en cada extraccion es decir puede elegirse mas de
una vez.,

Muestra aleatoria simple sin reempluzo: El registro extraido no se regresa con los
demas, hasta después de extraer la muestra completa, por lo tanto un registro dado
apareceri solo una vez,
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5.3.2) MUESTREQ ESTRATIFICADO:

Si la poblacion es muy heterogénea y las consideraciones de costo limitan el tamafio de la
muestra, podria ser imposible obtener un estimador lo suficientemente preciso tomando
una muestra aleatoria simple de toda la poblacién. Pero, supongamos que sea posible
encontrar una forma de subdividir la poblacion de tal manera que se reduzca
considerablemente la vanacién dentro de las subdivisiones, entonces podrd hacerse una
mejor estimacion de la poblacién total.

El proceso de estratificacién requiere que la poblacion sea dividida en grupos o clases
llamados estratos. Entonces se toma una muestra de cada estrato por métodos simples al
azar o aleatorios simples, y la muestra resultante se llama muestra estratificada.

Una muestra estratificada puede ser proporcional o desproporcionada.

En el Muestreo estratificado proporcional, el nimero de unidades extraidas de cada
estrato s proporcional al tamaifio de éste, por ¢jemplo si la poblacion es dividida en cuatro
estratos, siendo sus tamafios respectivos 10, 20, 30 y 40 por ciento de ia poblacion y ha de
extraerse unta muestra de tamafio 500, la muestra proporcional deseada deberd obtenerse de
la siguiente manera:

Estrato I 500 {0.10) = 50 unidades
Estrato 11 500 ( 0.20) = 100 umdades
Estrato I 500 (0.30) = 150 unidades
Estrato v 500 (0.40) = 200 unidades

Tamaiio de la muestra = 500 unidades

El Muestreo estratificado desproporcionado comprende los procedimientos de tomar un
nimero 1gual de unidades de cada estrato, sin tener en cuenta su tamafio.

La eficiencia de la estratificacion puede aumentar ain mas cuando la naturaleza de los
datos lo permite, los que, a su vez, pueden ser subdivididos en grupos mas pequefios. Este
refinamiento en la estratificacion de grupos de poblacién con respecto a varias
caracteristicas relevantes simultineamente se conoce como estratificacion cruzada.

La estratificacion es mas eficaz con poblaciones heterogéneas o altamente asimétricas,

en tales situaciones podemos estratificar Ja poblacion de tal manera que:
1) dentro de cada estrato haya la mayor uniformidad posible

2) entre los distintos estratos las diferencias sean lo mas grandes posibles.

Asi, antes de decidir sobre 1a estratificacion, debemos poseer algin conocimiento de las
caracteristicas de la poblacién, tal conocimiento puede basarse en datos pasados,
observacién preliminar de estudios piloto, juicio experto o simplemente intuicion o buenas
conjeturas. g1y

La ventaja de esta procedimiento consiste en que, si es posible identificar los
subconjuntos homogéneos de la peblacion, solo se necesita un nimero relativamente
pequeiio de observaciones para determinar as caracteristicas de cada subconjunto. g,
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Ejemplo: Existen tres estratos en los cuales dentro de ellos sus caracteristicas son
homogéneas, pero entre estratos son heterogéneas.

N N, Ny
*rr 2> xl HH4HHEH )| 0000000 0 jDentrode cada estrato se
* tiene que manejar el
muestreo aleatorio simple
U U U
ol ol o’ Varianza especificada
para cada estrato
$ $ b3 Costo  especifico para
cada estrato

Donde: K= Nimero de estratos
Se requiere determinar cuanta muestra de cada estrato se necesita, asi que puede hacerse
de diferentes maneras:
Utilizando un (a) estratificado igual; (b) estratificado proporcional; (c) estratificado de
Neyman y un (d) estratificado dptimo. A continuacién se muestra un cuadro con los
diferentes tipos de estratificacidn, sus caracteristicas y la ecuacion que debe ser utilizada.

Muestra Estratificada Caracteristicas ’ Ecuacion
Igual Todo es igual L
Ni, o?, Ci 6 sin costo
Proporcional Ni #, o’ =, Ci 6 sin costo
Neyman Ni =, o’ #, Ci 6 sin costo
Optimo Niz, ol #, Ci

Donde: Ni = tamafio de cada estrato, N = tamaiio de la poblacién, n = tamafio de muestra
buscad, n; = tamaiio de muestra de cada estrato, K = namero de estratos, o= varianza, Ci =
costo (si el costo es elevado disminuye e] tamafo de la muestra).
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5.3.3) MUESTREO POR CONGLOMERADQ:

Para_grandes poblaciones, se pierde aleatoriedad ya que se van haciendo elecciones. En
el se subdivide la poblacion en grupos con el propésito de obtener una muestra eficiente.
Cada subdivision se llama conglomerado y cada uno tene las mismas caracteristicas de la
poblacién.

Cuando los grupos o regiones que son las unidades primarias son extraidos, podemos
incluir en la muestra todas las unidades elementales de las regiones escogidas o tomar una
muestra de unidades primarias mas pequefla o unidades elementales de las regiones
escogidas.

Cuando se han observado todas las unidades elementales de las regiones, tenemos como
lo que se conoce muestreo de una sola etapa. Cuando se extrae una muestra de unidades
elementales de las regiones, tenemos un tipo de disefio llamado muestreo en dos etapus o
submuestreo. En ambas etapas se escoge una muestra simple al azar.

Cuando el muestreo por agrupacion supone mas de dos etapas para escoger la muestra

final, se llama muestrec en multiples etapas.
En el muestreo por conglomerados es eficiente tener:

1. Diferenctas entre las unidades elementales de] mismo grupo lo mas grandes posibles
2. Diferencias entre los grupos 1o més pequeiias posibles.

5.3.4) MUESTREQ SISTEMATICO:

Otro disefio usado frecuentemente es ¢l sistemdtico; para oblener una muestra
sistemdtica al azar podemos numerar también las unidades de muestreo de la poblacion
serialmente de 1 a N y determinar primero lo que se conoce por intervalo de muestreo, k=
N /n. Luego se escoge al azar un numero del primer intervalo de muestreo. Si este nimero
es por ejemplo @, con a < k, entonces la muestra con tamaflo n tendria como su miembro
las unidades de muestreo cuyos nimeros de serie comresponden a: o, a+k, a+2k, a+ 3k (),

Ejemplo: N=1000, n=8
1) Seleccionar un nimero entre 1 y N/ n
2) Se toman sucesivamente las unidades faltantesde N/nen N /n, si N=1000,n=8
N = 1000/ 8 = 125 por lo tanto
* 005+ 125=130
130+ 125=155 etc..
Nota: * el primer ntimero se toma al azar

5.3.5) MUESTREQ DOBLE Y MULTIPLE:
Todos los tipos de muestreo anteriores se conocen como muestreo Unico, pues cada
disefio se usa para obtener una sola muestra de la cual se hace una estimacién ¢ una prueba

de hipotesis. Sin embargo en ultimas fechas se ha generalizado el uso del muestreo doble,
multiple y secuencial.
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El Muestreo doble es el proceso por el cual se observa primero una muestra pequefia y se
toma una decision sobre aceptar, rechazar o tomar una segunda muestra. Asi por ejemplo,
en el muestreo doble podemos formular esta regla de decision. Escoja una muestra al azar
de 40 unidades, si se encuentran dos o menos unidades defectuosas acepte el lote; si se
encuentran 4 o mas defectuosas, rechace el lote; si se encuentran 3 defectuosas, tome una
segunda muestra de 60 unidades, ¢l total muestreado es ahora de 100. El procedimiente que
utiliza una seric de muestras pequeflas tal que el nimero acumulado de defectos es
comparado con un criterio de aceptar y uno de rechazar después de extraida cada muestra
hasta que finalmente puede tomarse una decision, se llama Muestreo Multiple.

5.4).- DISTRIBUCIONES MUESTRALES:

Se llama distribucion muestral a la distribucién de todos los valores posibles que pueden
ser tomados por algin estadistico, calculados a partir de muestras del mismo tamaiio
extraidas aleatoriamente de la misma poblacién. ),

Para construir una distribucién muestral se procede de a siguiente manera;

1} De una poblacién finita discreta, de tamafio N, se extraen aleatoriamente todas las
muestras de tamafio n. En general para muestreo con reemplazo, el nimero de muestras
posibles de tamadlo n de una poblacién de tamaiio N, s igual a N°, y para muestras sin

reemplazo e ignorando el orden, el nimero de muestras de tamafio nes ¢} 6 (:).
2) Se calcula el estadigrafo (es un valor que-aescribe en forma global a una muestra) 0
estadistico de interés para cada muestra

3) Se construye una tabla de los valores del estadigrafo de interés con sus respectivas
prababilidades.

4) Se calculan los parimetros de p y o° de la distribucion

5.5).- DISTRIBUCION DE MEDIA Y VARIANZA DE UNA MUESTRA:

Si una muestra aleatonia de tamaflo n se elige de una poblacion que tiene media p y
varianza o’ , entonces la x es un valor de una variable aleatoria cuya distribucidn tiene
media poblacional.

Para muestras tomadas de poblaciones infinitas la varianza de cada distribucién es o’/ n;

2
. ; ¢ N-n
para muestras extraidas de poblaciones finitas de tamaiio N la varianza es — Nol
n —

G
Supéngase una poblacion:
N=4 porlotante X, =1,Xy=2,%X;=3,X%X,=4
Calculando Ja media y la varianza poblacional:
Yx 1+2+3+4
p = Z—' =

= tfT2T 05
SN 4
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oo -Z":(xj ;_\')2 _(-23%y +(2-257 +(3-25)° +(4-25)* 125

=] 4
Seleccionando todas las muestras posibies de tamaifio 2 y determinando las medias de las
muestras: Muestras de tamafio 2 ( cantidad de muestras = N" )

11 21 3.1 4
1.2 22 32 42
13 23 33 43
1.4 2.4 34 44
| — 15 2 25
15 2 — 25 3
2 25 3 35
25 3 35 4

Media de las muestras
Sin Reemplazo
Comparando los Histogramas de la poblacion y de 1a muestra:
a) Pobtacion donde se presenta distribucién uniforme

fd

—>

1 2 3 4
b) distribucién de medias de las muestras, aproximadamente normal-

— ) LD I

i

1 1.5 2 25 3 35 4
Determinando Ja media de la distribucion muestral { media de las medias ) y la varianza
de la misma:
X, 1+15+2+ 44

>

M= 25 ](3 25
ol = i(x, -uy _qa =257 +2(15-25)+..(4-25)* 0625
= 16
Comparando los datos pob!acionalcs y muestrales:
POBLACION MUESTRA
p=25 pnx=2.5 =25=25
=125 o% = 0.625=125/2* = 0.625

* Tamafio de la muestra
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5.6).- PROBLEMAS RESUELTOS:

* MUESTREQ ALEATORIO SIMPLE

1) En una planta industrial se tiene el envasado de 15000 lts/hr de cierto producto. Dentro
de ésta area de envasado se tiene una pérdida de 3700 envases sin producto por dia, esto
representa un 7% de pérdida en el area. Una de las posibles causas de la pérdida de envases
puede ser que el material no este llegando a la planta con la cantidad sefialada en las cajas,
Cada caja contiene 300 envases, acomodados en dos filas.

Para determinar si las cajas contienen el mimero de piezas sefialadas por el proveedor , se
procede a realizar un muestreo aleatorio al azar del total de cajas que se encuentren en la
planta.

Se sabe que en el almacén se tiene una existencia de 21 tarimas acomodadas de 3*7, cada
tanma contiene 40 cajas, las cuales se encuentran en 8 camas y cada cama contiene 5 cajas.

Solucidn;

Datos: poblacidn finita 840 cajas que se encuentran en la planta,
Muestra representativa del 5%= 42 cajas son las que se van a muestrear.

Primero es necesario enumerar las cajas por tarima, comenzando con el 001 hasta el 280,
para saber que cajas se van a seleccionar de las 840.

Como se sabe el acomodo de las tarimas es de 3*7, es decir, por cada fila hay 7 tarimas
que representan 280 cajas, de las cuales es necesario tomar 14 cajas por fila.

Para saber que cajas son las que se van a scleccionar utilizamos las tablas de nimeros
aleatorios donde se va a localizar el punto de partida alcatoriamente.

L.a seleccién fue la siguiente: tomando la primera columna de la tabla en forma horizontal
descendente se toman las tres dltimas cifras de cada nimero (es importante mencionar que
la cantidad de cifras seleccionadas esta en funcién del nimero de digitos que se tenga que
muestrear, ejemplo 54441).

Por lo que se van a seleccionar los 14 primeros niimeros menores de 280. Los nameros
seleccionados son:

067, 187, 130, 208, 003, 032, 047, 166, 052, 050, 149, 064, 148, 260.
Nota: todos los mimeros seleccionados no se tienen que repetir,

Se hace lo mismo hasta completar la muestra requerida. Una vez que se tiene la muestra
seleccionada se realiza el tratamiento estadistico deseado.

* MUESTREO ESTRATIFICADO

1) Un muestreador propone tomar una muestra aleatoria estratificada. Espera que sus
costos de campo serdn 2 C i * n i . Sus estimaciones adelantadas a las cantidades son como
siguen:
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Estrato Ni/Ni Si Ci
; 04 10 4
2 0.6 20 9

a) Encuentre los valores de iy / n y m, /n que minimizan los costos de campo totales para
un valor dado de o? x.

Solucidn;

Datos: k=2 estratos, n= 1, Ny=04 o =10 $=4
N=0.6 0;=20 $=9

Como lo que queremos realizar es minimizar los costos de campo utilizamos un muestreo
estratificado dptime.

Por lo tanto utilizamos la siguiente ecuacién: ny = @il
z Niai / Ci
N|O|IC1=(0.4)( IO)/4=]
N;02/Cr=(0.6)20)/9=1.3/2.3

Sustituimos en la ecuacién de muestreo estratificado 6ptimo:
m=1/2.3(1-0.43
ny=1.3/23(1)=0.56

Como podemos ver el estrato que minimiza los costos es el estrato 1, por lo que
conveniente elegirlo.

2) En una poblacion con N=6 y N= 2 los valores son 0,1,2 en el estrato 1 y 4,6,11 en el
estrato 2. Se va ha tomar una muestra con n=4.

a) demostrar que las n 1 dptimos para ta asignacién de Neyman, aproximando a nimeros
enteros, sonn i =k enel estrato 1 y ni=3 en el estrato 2.

Solucién:

N=6 Estrato l'.N|=0, N2=1,N3=2

K=2 Estrato 2: N;=1, N,=4, N;=6

n=4

Sustituimos los datos en la ecuacién de Neyman n; = ——mn
ZNiO'i lCI
nig= 0.868 =1 ﬂl]]"‘ 313 =3

Gi1=0.816 0‘|]=2_943

Nigi=20448 Nici;=8829 X=Nic=11277

n-l = ei;=1 oiy= 3605
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VI1.- TEOREMA DEL LIMITE CENTRAL

El Teorema de Limite Central (TLC) ademdas de ser una distribucién de probabilidad
importante por si misma, la distribucién nommal se puede usar frecuentemente para
aproximar las distribuciones de otras variables aleatorias como consecuencia del TLC.

El TLC establece que, bajo condiciones bastante generales las sumas y medias de
muestras, de observaciones aleatorias extraidas de una poblacién tienden a poseer,
aproximadamente una distribucién acampanada cuando se repite el muestreo muchas
veces.

“8i se seleccionan al azar, muestras de n observaciones de una poblacion con media finita
p Yy o entonces, cuando n es grande, la media muestral tienen una distribucién
aproximadamente normal con media igual a p y desviacidn estandar %_ la

n

aproximacién se vuelve mas precisa a medida que n aumenta. g

El TLC nos dice que la media y la desviacion estiandar de la distribucién de las medias
muéstrales estdn ciertamente relacionadas con la media y desviacién estdndar de la
poblacién de donde se obtiene la muestra, tanto como con el tamario de la muestra (n) las
dos distribuciones tienen la misma media p y Ia desviacion estindar de la distribucion de
las medias muéstrales es igual a la desviacién de la poblacién dividida entre v/n .

Otra contribucion del TLC y 1a mas importante es la inferencia estadistica. Muchos
estimadores o estadisticos que se usan para hacer inferencias acerca de los pardmetros de
una poblacién son sumas o promedios de las observaciones muéstrales. Cuando esto es
cierto y cuando el tamafio de la muestra n es grande podemos esperar que e} estimador o
estadistico posea una distribucidén normal cuando se repite el muestreo muchas veces.

Una caracteristica del Teorema de Limite Central es que debemos tener alguna idea de
qué tamaiio n debe tener la muestra, para que la aproximacion de resultados utiles.
Desgraciadamente no hay una respuesta precisa a esti pregunta, ya que el valor apropiado
de n depende tanto de la distribucién de probabilidad de la poblacién como del uso que se
va a hacer de la aproximacion.

En general, ¢l teotema de limite central funciona muy bien aun para muestras pequeifias.
Pero tomando en cuenta que se trabaja con poblaciones finitas sin reemplazo tenemos:

M, = Nx—;dande:c: M
el n(N-n)
(u-p )
ol=N—pF—
P c.

2
Por lo tanto se requiere aplicar el factor de comreccién para poblacion finita, 9—(}:1 "'
n -
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que puede ignorarse cuando la muestra o el tamaiio de ella es pequefio. 5

Para determinar el tamafio de la muestra es necesario entender la estimacion por intervalo
de confianza que se basa en:

M=, {dom!e = :"/z' o esel margen de error

x

o
e=:, == despejandon
20 P
_20_2
n=—; Muestreo con reemplazo de poblaciones finitas
4
o |N-n .
e=" Factor de correccion
Nl T

N_ZO,Z
n=— T3
e (N-N+to
e = Cantidad de error (#+/-) que se estd dispuesio a aceptar en el uso estadistico muestral
para estimar el pardmetro de la poblacién. 23,

Muestreo sin reemplazo de poblaciones finitas

Cuando se desconoce o° se recomienda;

1.- Extraer muestras piloto y puede usarse S’ calculada a partir de la muestra como
estimacién de o”.

2 - Puede contarse con estimaciones de o” obtenidas de estudios previos.

3.- §i se sabe que la poblacién se distribuye normalmente:

o= % donde R = rango

6.1).- PROBLEMAS RESUELTOS:

1) Para evitar dificultades con las agencias de proteccion al consumidor, una embotelladora
de bebidas debe estar razonablemente segura de que las botetlas de 12 onzas realmente
contengan 12 onzas de bebida. Para inferir si una maquina embotelladora estd trabajando
satisfactoriamenite, se seleccionan 10 botellas al azar cada hora y se mide la cantidad de
bebida en cada botella. La media de las 10 mediciones se usa para decidir si se debe o no
reajustar la cantidad de bebida por botella dispensada por la miquina. Si la expeniencia
pasada demuestra que fa cantidad de bebida por botella tiene una desviacién estindar de
0.2 onzas y si la maquina estd ajustada para producir una cantidad media por botella de
12.1 onzas jcual es la probabilidad de que la media muestral de las 10 botellas
seleccionadas sea menor que 12 onzas?
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Solucion:

La media de distribucidn de probabilidad de la media muestral x es idéntica a la muestra
de la poblacién formada por el contenido de las boteltas, es decir, p = 12.1 onzas y la
desviacion estandar de la distribucion de las medias muéstrales, denotada por el simbolo
o es

X

o =L -2 _0063

Wm0

Donde o es la desviacion estindar de la peblacion formada por el contenido de las
botellas y n es el nimero de botetlas en la muestra.

Aun cuando n es tan pequeilo como 10, es probable, para este tipo de datos, que la
distribucion de probabilidad de x sea aproximadamente normal, debido al TLC. Entonces

la distribucién de probabilidad de x tendra la forma mostrada en la figura 6.1. La

probabilidad de que la media sea menor que 12 onzas es aproximadamente igual al area
sombreada debajo de la curva normal.

Fipura 6.1

12 p=121

Por la tanto estd drea es igual a (.5 - A), donde A es ¢l drea entre 12 y la media p = 12.1,
expresando esta distancia en términos de z:

g XTH 12-12.1

T o 0063

X

Hay que observar que debemos usar ¢ y no o ¢n la formula para z porque estamos

=-1.59

calculando un 4rea bajo la distribucién de probabilidad de x, y no bajo la distribucion de
probabilidad de x.

Entonces, el drea A sobrq el intervalo 12 < x < 12.1 la buscamos en la tabla de
distribucién normal (ver APENDICE) y enconframos que es igual a 4441 por lo que la

probabilidad de que X sea menor que 12 onzas es:

P(x<12}=.5-A=.5-.444]
= 0559
= .056
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En otras palabras, si la maquina estd ajustadz para producir un contenide medio de 12.1
onzas, la media de la muestra de 10 botellas es menor que 12 onzas con probabilidad
aproximadamente igual a .056.

Cuando ocurre esta sefial de peligro se debe tomar una muestra mayor para verificar el
ajuste de la maquina. Nétese que el TLC juega un rol en la solucion de este problema
porque justifica la normalidad aproximada de la distribucién de probabilidad de la media
muestral.

2) Extraigamos todas las muestras de tamafio 3 con reemplazo de 12 poblacién 5, 7, &, 10
cuya mediaes p=7.50 y varianza o’ = 3.25 y obtengamos las distribuciones muéstrales de
fa media, de la mediana y de la varianza.

Solucidn:

El nimero de muestras de tamafio 3 con reemplazo es 4° = 64, después de ordenar las
medias, medianas y varianzas de todas las muestras, tenemos las distribuciones muéstrales

siguientes:
X £00 Md f (Md) s? f(s")
5 I /64 5 10/64 0 4/64
5.6667 3/64 7 22/64 03333 6764
6 3764 8 22/64 1.3333 12764
63333 3/ 64 10 10/ 64 23333 12164
6.6667 9764 64764 3 "12164
7 4/64 6.3333 12/64
7.3333 9/64 8.3333 6/64
7.6667 9764 64764
8 4764
£.3333 9764
8.6667 3764
9 3764
93333 3/64
10 1/64

64164

De las 3 distnbuciones obtenidas tenemos que:

a) g, =750
o =1083= 22~ L
3 n
b) pire =730
iy = 213>10833= 07
c)pst =325 =0’

¢ =6.52
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VIL- INFERENCIA ESTADISTICA O ESTIMACION

i £V Musstreo

O
‘ WQWM Definicionss bisicas

' Estadisti
e E? %3 = Estadistica deseriptiva
Probabifidad
Distribuciones tebricas de probalidad,

E! término ESTIMACION se encuentra definido como el proceso de inferir valores
de alguna caracteristica de la poblacion sobre la base de la informacién contenida en
una muestra aleatoria.

Un Estimador es una regla que nos dice como calcular la estimacion basindose en la
informacion contenida en la muestra, generalmente se expresa como una formula, por

ejemplo la media muestral x que es un estimador de la muestra poblacional p, y
explica exactamente como se puede obtener ¢l valor numérico de la estimacién, una vez
que se conocen los valores de la muestra.;) Se dice que un estimador es imparcial, si el
valor esperade del estimador es igual a la cantidad de la poblacidn en estimacion. ¢,

La diferencia entre una estimacién particular y ¢l pardmetro que se estd estimando se
llama error de estimacidn podemos considerar a 2o, como una cota aproximada de este
error, esto significa que al menos ¥% de las estimaciones y muy probablemente €] 95%
de elias, se alejan de Ja media una distancia menor que 2a,

Estimador puntual de la media de una poblacion:

Estimador: x

Cota de error: 20, = 2Z

A
Existen diferentes tipos de estimadores y son los siguientes:

a) PUNTUALES.- Es slo un valor numérico utilizado para estimar el parimetro

correspondiente a la poblacion ( x, 5). Por ejemplo se desea estimar-el promedio de
un estudiante de Universidad, la estimacién podria ser un namero como 8.9, por que
el nimero se puede asociar con un punto en una linea recta.g,

b) ESTIMADORES POR INTERVALO.- Son dos valores numéricos que definen un
intervalo, el cual con algin grado de confianza, considera que se incluya al
parametro que s¢ estd estimando.
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7.1).- CARACTERISTICAS DE UN BUEN ESTIMADOR PUNTUAL

Puede estimarse un parametro por més de un estimador, por ejemplo, para estimar la

media de una poblacion puede usarse a la media, a la mediana de la muestra o a la
moda, por lo tanto, ;Como puede seleccionarse un buen estimador?, cuando éste
cumple con las siguientes caracteristicas:

IR

Insesgabilidad: Se puede decir que un estimador é es un estimador insesgado de @
si el valor esperado de 8 es igual a @ E(E) )=8 ( Para la media, cuando tomamos

muchas muestras,x es un estadistico insesgado). En promedio e! valor de la
estimacion debe ser igual al parimetro poblacional que se estd estimando. En
condiciones ideales, el sesgo de un estimador es igual a cero = insesgado, se dice que
un estimador es insesgado si su valor esperado es igual al verdadero valor del
parametro que se estd estimando. Esto es Ef estimador] = pardmetro poblacional .
Un inconveniente de la propiedad de insesgamiento consiste en que el criterio
Unicamente requicre que sea el valor promedio del estimador lo que iguale al
parametro poblacional. No se precisa que la mayor parte o incluso cualquiera de los
valores del estimador, esté razonablemente préximo al parametro poblacional, como
serd deseable un buen estimador, por esti razon es importante la propiedad de
eficiencia. g,

~ A
. Eficiencia: Se dice que un estimador &, es mas eficiente que otro estimador &3

para @ si el primero tiene menor varianza que ¢l segundo, por lo tanto cuando menor
es la varianza, lanto mas concentrada es la distribucién del estimador alrededor de su

propia media tanto mejor serd ¢l estimador siempre que sea insesgado: 3
Al

A L3 AA A“
E(6- E(O)YHE(6 -E(@ )  donde @ es otro estimador de 8.

. Consistencia: Generalmente un estimador no es idéntico al parametro debido al error

A
de muestreo que es la diferencia { @ -8), por lo tanto la consistencia se refiere a que
le estimador se acerca mas al valor del pardmetro al crecer el tamafio de la
muestral ;s

E (5 -8)* -0 cuando “n” —

. Suficienciu: Si se transmite tanta informacidn de la muestra como es posible acerca

del parametro, de modo que no se verd proporcionada mds informacién para
cualgquier otro estimador calculado a partir de la misma muestra, es decir se dice que
un estimador es suficiente, si incluye toda la informaciéon que la muestra puede
proporcionar acerca del parametro poblacional. ()3,

7.2).- ESTIMACION POR INTERVALOS DE CONFIANZA

La probabilidad de que un intervalo de confianza incluya el parimetro estimado se

Nama coeficiente de confianza.
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Supdngase que se desea estimar la media de alguna poblacion normalmente
distribuida, por lo tanto se extrae una muestra aleatoria de tamaiio “»” de la poblacién y

se calcula, la cual es una estimacion puntual de 4 Aunque x posee todas las cualidades

de un buen estimador de z no puede esperarse que x sea igual a y, por esto es mas til
estimar a WY mediante un intervalo de confianza, ya que esta estimacién poseerd
mads informacién ya que marca la precisién y el nivel de confianza con el cual se
asegura que el parametro a estimar esta contenido en ese intervalo,

Se puede encontrar un intervalo de confianza para la media de una poblacion, es

posible que x sea mayor 0 menor que la media de la poblacidn, aunque esperamos que

no se aleje de la media # mas de aproximadamente 2o, por lo tanto si tomamos { x-
20,) como ¢l extremo inferior del intervalo llamado limite de confianza inferior y

(x+20,) como el extremo superior llamado limite de confianza superior muy
probablemente el intervalo contendrd a la verdadera media de la poblacién g . De
hecho, si n es grande y si la distribucién de x es aproximadamente normal, esperariamos
que €l 95% de los intervalos obtenidos al repetir el muestreo contengan a la media de la
poblacién, el intervalo de confianza descrito se llama “intervalo de confianza para
muestras grandes” porque n debe ser suficientemente grande para que el TLC sea

aplicable y por lo tanto para que la distribucién de x sea aproximadamente normal.

Al establecer el intervalo, dentro del cual suponemos que cae la media de la
poblacién, no se ha establecido ninguna probabilidad de que la media obtenida sea la
correcta, estas afirraciones son vilidas solamente respecto al intervalo y no con
relacion a cualquier valor particular de la media de la muestra. Ademads puesto que la
‘media de la poblacién es un valor fijo y no tiene una distribucidn, las declaractones de
probabilidad nunca se refieren a p, se afirma la probabilidad con respecto al intervalo, o
sea, la probabilidad de que el intervalo contenga p.¢5

Intervalos de confianza para la media de la poblacion x4 en el caso de muestras
grandcs.(;;)

-, zal2o

XiJE

7.3).- PRECISION Y CONFIANZA.

A medida que aumentamos el tamafio de la muestra x se hace mds precisa u.

Al aumentar la confianza, aseguramos que # caiga dentro de ese iniervalo.

Pero al aumentar el-intervalo se disminuye la precision con igual tamafio de muestra
(n)

En el muestreo de una poblacion normalmente distribuida, la distribucion muestral
serd normal con:

Media x ( media muestral)= p ( media poblacional)

, H
Vananza . = &/n
x
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Lo que se conoce de distribucién normal es aplicable parax. Por ejemplo si

conocemos que aproximadamenie el 95% de los valores posibles de x que constituyen

la distnibucién estin entre los limites de 1.96 (localizando en tablas de distribucion

normal con el valor de 0.975) respecto a la media, por lo tanto el intervalo quedar:
uxiS o

Que contendra el 95% de los valores de x .
Como se conoce el valor de 4, no se logra mucho por medio de la expresidn, sin
embargo se tiene una estimacion del punto g Por lo tanto si se construyeran intervalos

alrededor de todo el valor posible dex, calculados a partir de todas las muestras de
tamaiio n de la peblacién de interés, se tendria un nitmero grande de intervalos de la
forma:

19 o

con anchos 1odos ignales al ancho del intervalo de x4 desconocido. E} 95% de los
intervalos contendra a g
Una estimacion de intervalo para u queda:
pu=xt 240

x

donde Z,,0_ €S el margen de error.
I x

Si designamos el drea total bajo la curva dex que queda fuera del intervalo de
confianza deseado como a, entonces el area dentro del intervalo sera 1-a y puede darse
la siguiente interpretacion al intervalo de confianza:

-Probabilistica: En el muestreo repetido, a partir de una poblacion normalmente

distribuida, 100({1-a) porciento de todos los intervalos de la forma x+ 2,0 incluirian,
2z x

a la larga, a la media de la poblacién.
-Practica: En el muestreo repetido, a partir de una poblacion normalmente distribuida,
se tiene 100(1-ax) porciento de confianza que el intervalo inico calculado, x+ ZagT_ s
contenga la media de la poblacion.

Sin embargo, no siempre la poblacion se distribuye normalmente pero se puede
aplicar ¢l teorema de limite central cuando “n” es grande y cuando “r™ es pequefia
usamos distribucion t-Student. (3,

7.4).- DISTRIBUCION t DE “STUDENT"

Para construir el intervalo de confianza se requiere conocer la vanacion de la
poblacion, de la cual se extraen las muestras, pero puede darse el caso que se
desconozca tanto la media como la varianza, cuando ésto suceda usaremos la

desviacion estindar de la muestra para reemplazar a o cuando “n” es grande (n > 25)
nuestra confianza es s, como una aproximacion de o
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Pero cuando el tamailo de muestra es pequeiio se utiliza un procedimiento alternativo
para la construccién de los intervalos, se tiene la distribucion t-Student que recibe esté
nombre en honor a su descubridor Gosset, que publico sus trabajos con ¢l seudénimo de
“Student”™ a principios del siglo XX,

(x- 4)
s/

{ J J;)
Los ensayos de hipdtesis y significacion se extienden facilmente al caso de pequeiias

muestras, siendo la finica diferencia que el valor de z se sustituye por un adecuado valor

det

Medias.- para ensayar la Ho de que una poblacién normal tiene de media p, se utiliza el

valor de t

Sea el estadisticot =

que es analogo al estadistico z

=2t N-1= x__'a N donde x es la media de una muestra de tamafio N
5 B

X= p
7
utiliza S=S/N/(N-1) en lugar de o, se advierte que la aproximacién de § a c es
pobre sobre todo para las muestras pequefias, estd falta de aproximacion se debe al
hecho de que con muestras pequefias § tendera a subestimar a la ¢ mas de la mitad de
las veces, en consecuencia el estadistico tendera 2 estar mas espaciado hacia afuera que
la distribucién normal, La diferencia estriba en que mientras z se distribuye
normalmente, t sigue una distribucion de Student, cuando aumenta N ambas tienden a
coincidir.

El estadistico t es similar en muchos aspectos a la distribucién normal ambos estan
expresados como la desviacidn de la media de la muestra con respecto a la media de la
poblacion {conocida o hipotética) en términos del error estandar de la media.

DISTRIBUCION NORMAL

DISTRIBUCION =t

Esto es andlogo al utilizar el valor de zz z= para N grandes. Excepto que se

Para ¢l estadistico existe una familia de distribucién que varia como funcidn de los
grados de libertad (g.1}. ;5

Donde el termino “grados de libertad” se refiere al nimero de valores que estan libres
para variar después de haber impuesto ciertas restricciones a nuestros datos (N-1).

Existen muchas distribuciones t, una para cada tamafio de la muestra; por consiguiente
una para cada g.i. Entre mayor es el tamaiio de la muestra, menos dispersa es la
distribucién 1 y mas confiable es la S estimada y en consecuencia menos variable es t.
Por ultimo a medida que el tamaiio de la muestra tiende al infinito, S* corresponde por
completo a ¢’ y, entonces la distribucién t coincide con la normal. Pero en todos los
demas casos, los valores de t son mayores que los de z.4)
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Caracteristicas de las Distribuciones t: 1»

¢ Media igual acero.

s Simétrica con respecto a una media igual acero.

» Tiene varianza mayor a 1, pero tiende a | cuando #» aumenta.

* Toma valores de -ova

s En realidad es una familia de distribuciones, ya que se tiene una distribucidén
diferente para cada valor de n-1 (grados de libertad).

« Sin embargo mientras mayor sean los grados de libertad, mayor sera el parecido de
las distribuciones t y la curva normal

+ Comparada con la distribucién normal, t es menos alta en el centro y tiene colas mas
altas.

USO DE LA TABLA t-Student.

En contraste con nuestro uso de la curva normal, los valores tabulados son valores
criticos, o sea, aquellos valores que limitan las zonas criticas de rechazo
correspondientes a diferentes niveles de significancia. Asi empleando !a tabla para las
distribuciones t, localizamos el nimero adecuado de grados de libertad en la primera
columna del lado izquierdo, y en la fila superior localizamos la « elegido.

Los valores tabutados representan el cociente t requerido para la significacién, si se
obtiene un cociente t igual o que exceda estos valores tabulados, debemos rechazar Ho
(hipdtesis nula).

a) Seleccionar la columna con la confianza deseada.

b} Localizar el renglén con los grados de libertad a utilizar.

¢) La interseccién de columna y renglon mostrari el drea bajo a2 curva deseada. (ver
apéndice para el uso de la Tabla de Distribucion t-Student).

A continuacién se muestra en la Tabla 4.1.1 la diferencia entre a simbologia de un
estimador y un pardmetro:

Tabla4.]1.1
Estimador Parametro
%= Media muestral #= Meda poblacional
s = Varianza muestral o = Varjanza poblacional
s = Desviacion estandar o= Desviacion estandar.

Poblacional
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A continuacion se presenta un cuadro resumen de las formulas que son utilizadas
para realizar los cdlculos de la distribucién t-student.

RESUMEN DE LAS FORMULAS UTILIZADAS PARA LA
DISTRIBUCION T- STUDENT

Intervalos de confianza para la media de - o LT
. X TEIgsHE xt—=1,,
la poblacion en el caso de muestras n Jn
grandes (mayor de 25 elementos)
Intervalos de confianza para la media de - T
e ~=t [2sp<x —F1 2
la poblacion en el caso de muestras * n frspsx Ja' /
pequeiias (menor de 25 elementos)
Varianza poblacional gi=0/
Estimacion de inter\:'alo para la media p=kiz, a0
poblacional
Distribucién t de Student (ie 1)
Media de t de Student e
=S
Aproximacién de$ ac §=s/NJ(N-1)
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7.5).- PROBLEMAS RESUELTOS

Supongamos que se desea estimar la produccion diana de un producto elaborado en
una planta industrial, la produccion diaria para n = 50 dias, tuvo media y desviacion

estindar iguales a; y =871 Ton ; S = 21 ton. Estimar la produccién diaria promedio p.

Solucidén

La estimacién de la produccion diaria es y =871 Ton, 1a cota del error de estimacidn

£s

20 2o . .
20, =—==—= Aunque ¢ es desconocida, podemos aproximar su valor usando el
" h VR o

estimador S del pardmetro o. Asi la cota de error de estimacidn es aproximada.
s =——=59%

Jn 50 107

Podemos sentirnos bastante confiados en que nuestra estimacion de 871 Ton se aleja
menos de 5.94 Ton. de 1a verdadera produccion promedio.

2) Se quiere determinar la eficiencia de un secador por aspersion, al cual se alimento

durante 28 dias 30 It de leche, el promedio de leche deshidratada era de 8.25 kg con una

desviacién estandar de 0.6 kg.

a) cual serd la estimacién de la media de la poblacion para la cantidad de leche
deshidratada obtenida durante los 28 dias con una confianza del 90, 95 y 99%

b) si solamente se hubiesen trabajado 5 dias cuales serfan estos intervalos.

Solucidn:

Datos: x = 8.25kg
o = 0.6kg
a) n = 28, intervalos de confianza del 90, 95 y 99%, como tenemos una muestra de

mayor de 25 clementos utilizamos la siguiente ecvacidn: x - Tzrz“,, <fs x+ % Zy;

y utilizamos la tabla de distribucion normal

¢ Intervalo de confianza del 90%-
90%
5% 5%
A
8.25- -%(1.64) Sns825+ %(1.64)
806<ns843

.. se asume que con un 90% de confianza, la canlidad de leche en polvo obtenida sera
de 8.06 a 8.43 en donde se contendria la media de 1a poblacién.



» [ntervalo de confianza del 95%
5%
2.5% 5%

0.6 0.6
B25-—+—(196)Ssu<B25+ ——(1.96

J2s 90w T 198)
802<u<847

¢ Intervalo de confianza del 99%

% %

gl

0.6 0.6
B25- ——(258)<pn <825+ ——(2.5
,—28( )< f_za( 8)

795<p <B.54

Como puede observarse, al abrir la confianza, fos contenidos promedio, caerin en
intervalos mayores, manejando el mismo tamafio de muestra.

b) n = 5 intervalos de confianza del 90, 95 y 99%, como tenemos una muestra de menor

de 25 elementos utilizamos la siguiente ecuacion: x-—Zrof2< y < 34+-Lraf2
n f2< u Jn /2y

utilizamos la tabla t - Student
< Intervalo de confianza del 90%

13
54 5%

Con grados de libertad de 1000 y una (g5, unimos la fila superior y la columna y
obtenemos ¢l dato - 1.646 sustituimos n la ecuacién y lenemos:
780 < n<8.69

¢ lIntervalo de confianza del 95%
7.72<pn <877

Dentro de este intervalo, al 95%, se asume que el valor medio de la poblacion serd
contenido entre 7.72 y 8.77, que al comparar con tamafio de muestra mayor éste, a su
Vez Sera mayor.

82
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« [ntervalo de confianza del 99%
75551 <894

3) En una industria se tienen la produccion diaria de harina para pastel, el jefe encontré
que en un dia “x” la cantidad promedio de harina fue de 1362 kg.por caja, para
comprobarlo toma una muestra de 10 cajas y se determino que su peso era de 1360 kg
con una desviacion estdndar de 5 gr por lo tanto supuso que la produccion reportada era
correcta, Que opina usted? a = 5%

Solucién:

Datos: x = /362 kg por caja
n=10

G = 5gr

o=35%yunap=1360 kg
Establecemos las hipotesis a comprobar: Ho: p > 1360

Hi:ip £ 1360

l-a
1 — 0.05 = .95, por lo tanto buscamos en la tabla de t — Student el drea de la curva del
.05 que ser4 la zona de rechazo.

95%

26ma de rechazo
Por lo tanto si t <1 o se acepta la Ho, donde t a = 1.646 (valor obtenido de la tabla)

x-4 1362~ 1360

BTN RN T

1.26 < 1.646 aceptamos la hipétesis nula, es decir 1a cantidad de harina en promedio
dentro de las cajas es mayor a 1360kg y su produccion diaria es correcta.

=1.26
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RECAPITULACION DE LOS TEMAS V, VI, VII

Diagrama de drbol para el uso de las distribuciones probubilisticas

n pequelia’
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* Una muestra se considera “grande” o “pequefia” segan la exacutud deseada y la
forma de la poblacidn donde proviene Cuando se trata de una distnbucion simétrica, puede
bastar que n 2 10 En los demas casos, cuando n 2 30 puede considerarse que la muestra es
“grande”

t Recudrdese que lary la 1’ son bastante “robustas™ io cual signtfica que con ellas se
obtienen resultados suficientcmente precisos. aun cuando la noblarion no tenga una
distnbucion exactamente normal, con 1al de que presenle algunas de sus caracteristicas
aunque sea en forma aproximada (unimodal y sin sesgo exagerado).
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Resumen de Is distribuciones muestrales

Varizble aleatoria Situacion Distribucién Media Varianza
resultante para la
resolucion de
problemas
- Poblacién normal, o - 1] 1
X conocida, tamafio 2= M
muestral # U/ JH
- Poblacion normal, o - 0 viv-2)
X desconocida, t= x—u donde v = n-1
tamafio muestral »* s/ J;
_ Poblacion - 0 1
X desconocida, o z= 2t
conocida, o/ Jn
“orande”
§? Paoblacidén normal, s (n- 1)52 v v
tamafio muestral » X =‘-"02_ dondev=n-1}

* Simes“grande” , X tendra una distribucién aproximadamente normal, y s tendra un valor préximo a la

. Por tanto, la distribucion de (x—p)/ (s/ m serd aproximadamente N (0, [).

. disefio muestral: plan en el cual se especifica la forma de obtener una muestra antes de
haber recogido ningin dato.

. errores muesirales y no muestrales: errores muestrales son los que se refieren al caso en
que una materia, a pesar de estar perfectamente disefiada, no representa exactamente a
la poblacion de la cual proviene. Los errores no muestrales son los humanos o evitables.

. niimero aleatorio: nimero seleccionado de una poblacién de modo que tenga la misma
probabilidad de ocurrir que cualquier otro.

. muestreo probabilistico: disefio muestral que se basa principalmente en una seleccion
aleatoria, a esta categoria pertenecen;
el muestreo aleatorio simple: cada elemento y cada grupo de elementos tiene la misma
probabilidad de pertenecer a la muestra.
el muestreo sistemdtico: a partir de un punto aleatorio se toman los elementos que
ocupan el k-ésimo lugar.
el muestreo estratificado: los elementos se seleccionan de capas o estratos.
el muestreo por conglomerados: los elementos se seleccionan de pgrupes o
conglomerados que tienen caracteristicas similares.
el muestreo secuencial: 1os elementos muestrales no se seleccionan simultaneamente, si
no de forma secuencial
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5. muestreo no probabilistico: se basa principalmente en una seleccién no aleatoria, A esta
categoria pertenecen:

e el muestreo por cuotas: cada una de las personas encargadas recolecta un namero
especifico de datos.

s el muestreo de conveniencia: se toman los datos en donde se presenten, y de acuerdo a
las conveniencias.

* el muestreo de criterio: lo fundamental es ia apreciacién de la persona que tiene a su
cargo la responsabilidad del muestreo.

6. estadistico muestral: determinada caracteristica de una muestra.

. -
7. media muestrai: x=— A
Ly

8. varianza muestral: s* = ~l—Z:(xi - x)'f,
n—1

9. distribucion muestral: & distribucion de probabilidades de un estadistico muestral.

10. valor esperado de x: p_=p

1. varianzade x: 6 * =a’/n
x

12. error esténdar de la media: 6 =of Jn

X p

13. estandarizacion de x : z=—
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19. distribucion de (n-1)s’ fo?:corresponde a una variable aleatoria que sigue una
distribucién ji-cuadrada con n-/ grados de libertad.
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VIl{ ) PRUEBA DE HIPOTESIS

Las pruebas de significacion o de hipdtesis permiten verificar la veracidad de alguna
hipotesis establecida acerca de una poblacién, determinando si los valores difieren
significativamente de los esperados por la hipdtesis o si las diferencias observadas son
debidas solo al azar. a2

Una hipétesis es una suposicién que se hace acerca de la distribucidn de una variable
aleatoria 4, Segin Webster es “una teoria tentativa o suposicién adoptada
provisionalmente para explicar ciertos hechos y guiar la investigacion de otros” .y,

Una prueba estadistica de una hipétesis es un procedimiento en el cual se usa una
muestra con el fin de determinar cuando podemos “no rechazar™ (“aceptar”™) la hipotesis,
es decir actuar como si fuera cierta, ¢ cuando debemos “rechazar™ ésta, es decir, actuar
como si fuera falsa.

En las pruebas de hipotesis se distinguen la Hipdtesis nula, designada por Ho conocida
también como hipétesis de no diferencia, es cualquier hipdtesis estadistica que se establece
en principio con el Gnico propdsito de rechazarla o anularla; y la Hipdresis alternativa, Hi
que cs cualquier suposicion que difiera de la nula.

La hipotesis nula generalmente sé especifica en una forma opuesta a la que se supone
cierta y la hipotesis nula y alternativa deben ser mutuamente exclusivas.)»

Para dar una idea de la forma en que se trabaja esto, daremos un ejemplo tipico:

Para el control de calidad en una fabrica, s¢ toma una pequefia muestra de produclos
fabricados en cada hora y se mide cualquier cualidad en la que tengamos interés,
Cualquiera de estas cualidades se debe considerar como una variable aleatoria, ya que ésta
varia debido a un gran nitmero de pequeiios factores cuya influencia no se puede predecir.
En muchos casos estos factores no se pueden numerar,

Supongamos que, por gjemplo, ¢l didmetro deberia ser p=5.08 cm. Entonces se tiene que
probar la hipotesis u=5.08 cm. Mientras las medias de las muestras que se tomen no se
desvien “demasiado” del valor de p=5.08 cm que se necesita, se permite que Ja produccién
continde. Si la desviacién es “demasiado grande”, se rechaza la hipotesis, se deticne ia
produccion, y se comienza a buscar la fuente de la perturbacion, tales desviaciones reciben
el nombre de desviaciones significantes. Significa que se necesita alguna otra teoria que
explique los resultados de los experimentos, y estas desviaciones estin en contraste con las
pequeifias desviaciones que son provocadas Gnicamente por factores aleatorios.

En muchos casos deseamos comparar dos cosas, por ejemplo, dos drogas diferentes, dos
métodos para efectuar un cierto trabajo, la exactitud de dos métodos de medicion, o la
calidad de productos producidos por dos maquinas; dependiendo del resultado de una
prueba conveniente, decidimos cual de las drogas se usa, se adopta el mejor método de
trabajo etc.

Pero es necesarto sefialar que aunque hayamos aceptado o rechazado una hipétesis, no la
hemos aprobado o desaprobado.

Al estudiar hipdtesis, es conveniente clasificarlas en uno de dos tipos por medio de la
siguiente definicion
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Si una hipotesis clasifica completamente la distribucion, esto es, si especifica su forma
funcional al igual que los valores de todos los pardmetros, se le Hlama hipétesis simple; si
no es asi, se le llama hipbtesis compuesta,

En el caso de una distribucion normal, una hipdtesis acerca de la media de la forma p =
Mo {10 un nimero dado) es simple si la vanancia de la distribucion se conoce, y es
compuesta si no se conoce la variancia; en el @Gltimo caso, la vanancia queda sin
especificarse, de manera que existe un nimero infinito de posibilidades para la distribucion
de la poblacidon; una hipétesis simple es aquella que especifica todos los pardmetros de la
distribucién (es decir asigna un valor numérico a cada uno de ellos), mientras que una
hipdtests compuesta no especifica todos estos pardmetros. ¢,

8.1) TIPOS DE ERRORES

Los procedimientos que facilitan el decidir si una hipdtesis se acepta o se rechaza o el
determinar si las muestras observadas difieren significativamente de los resultados
esperados se llama ensayos de hipdtesis. En el ensayo de hipétesis hay dos tipos de errores:

Error tipo I .- Rechazo de una hipotesis que es verdadera (a)
Error tipo Il.- Aceptacion de wna hipotesis que es falsa (B)

En el error tipo 11, dejamos de rechazar la Ho cuando en realidad es falsa, este tipo de
error es mas frecuente que el error de tipo 1. Esta probabilidad 3 depende de la alternativa
n=1-p
Se Nama potencia de la prueba, es obvio que ésta es la probabilidad de evitar un error
tipo IL
Tabla 8.1.1 Errores tipo 1 y il al probar una hipotesis 8=6, contra una alternativa 6=,

No Rechazada Verdad Desconocida
( Aceptada) 0=0, 6=0,
0=0, Decision verdadera Error tipo 11
P=1l-a P=f
=0, Error tipo I Decisidon verdadera
P=a P=1-B

Esta probabilidad (1- B) se llama potencia de la décima, puesto que la capacidad que
tiene la docima de reconocer correctamente que la hipotesis nula es falsa (y que por tanto
debe rechazarse Ho). Asi siempre sera deseable que la docima tenga una potencia grande
(cercana a uno) o, 1o que es lo mismo, un valor pequeiio de §, cuando Ho es falsa.

En la Tabla 8.1.2 se indican las probabilidades correspondientes a los cuatro casos.
Noétese gue cada una de estas probabilidades es condiciona!/ y que la suma de las
probabilidades de cada columna es igual a uno, ya que los sucesos con los que estan
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asociados son complementarios. La suma de a y B no tiene que ser necesariamente igual a
uno, ya que estas dos probabilidades no son complementarias, si se cambia el valor de o
en determinada cantidad, no tiene porqué producirse el mismo cambio en B, y viceversa.
Sin embargoe a ¥ B. no son independientes entre si, y tampoce lo son del tamaiio muestral
n. Cuando disminuye el valor de a, normalmente aumenta el de f3, y viceversa (si el tamafio
n permanece fijo). Cuando n crece, es posible que los valores de a y B disminuyan, debido

a que hay un decrecimiento potencial de! error muestral, puesto que el incremento de n
determina por lo general un gasto adicional

Tabla 8.1.2
La verdadera situacion puede ser:
Ho es verdadera Ho es falsa
Se acepta Ho I-a B
{Nive} de confianza) (beta)
Se rechaza Ho a i-B
{alfa) {Potencia de la docima)
Suma 1.0 1.0

Debe quedar claro que las probabilidades de los errores tipo [ y II son probabilidades
condicionales ya que la primera depende de la condicion de que Ho sea verdadera y la
segunda de que Hi sea verdadera.

Ea probabilidad correspondiente a un intervalo de confianza es (I-a) = nivel de
significancia y representa el complemento de P (error tipo I), 16gicamente al construir una
décima, deseariamos que fuese pequeiia la probabilidad de cometer un error de tipo I, por
tanto es necesario que & sea pequefia.

La hipotesis que se quiere probar recibe el nombre de hipdtesis nulafFfo) y una suposicién
contrana se llama hipdtesis alternativa(Hi). Al nimero a ( o 100a%) se le llama nivel de
significancia de la prueba.

La region que contiene los valores para los que se rechaza la hipdtesis se llama regién de
rechazo o regifn critica. La regién de los valores en que no se rechaza la hipotesis se
llama regi6én de aceptacién, Una eleccion frecuente para aes 5%. (4

La probabilidad @, aumenta o disminuye dependiendo del tamaiio de la regidn de
rechazo. Para un tamafio de muestra n fijo @ y £ estdn en relacion inversa a medida que
una aumenta la otra disminuye. Un aumento del tamafio de la muestra, proporciona mas
informacion para tomar la decision y por tanto reduce tanto @ como S en una situacion
experimental las probabitidades de los errores de tipo 1 y tipo II miden el riesgo de tomar
una decision incorrecta, (3,

Para que esto pueda quedar mas claro se ejemplifica de la siguiente manera: como se
indica en la figura N° 8.1.3 se puede estar con ¢l 95% de confianza de que si la hipotesis es

cierta, el valor de z obtenido de una muestra real para el estadistico S se encontrara entre (-
1.96 y 1.96).
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Figura 8.1.5
Region de
rechazo de la 3

. 1 .. e
i 1|\ e

Region de Aceptacion )
de la Hipotesis

El drea total sombreada es 0.05 es el nivel de significacién del ensayo. Representa la
probabilidad de cometer error al rechazar la hipétesis, es decir, la probabilidad de cometer
error tipo 1, asi pues se dice que la hipétesis se rechaza al nivel de significacién del 0.05 o
que la z obtenida del estadistico muestral dadoe es significativa al nivel de significacion del
0.05.

En este ensayo se tienen los valores a ambos lados de la media por esta razén se llaman
ensayos de dos colas ¢ bilaterales. Sin embargo se puede estar interesado en los valores
extremos a un solo lado de la media es decir ensayos de una cola de la distribucién, por
ejemplo cuando sé esta ensayando la hipotesis de que un proceso es mejor que otro.

La simbologia utilizada es la siguiente:
1.- Medias= Aqui=S§=x
Media muestral ps=g x= p

Media poblacional o,= o= a/ -J—A_’ donde o = desviacion poblacional
N = tamafio muestral.
por lo tanto el valor de z viene dado por z = x=p
0'/ “JN
2.- Proporciones = Aqui=S=P
p = proporcion de éxitos en la poblacion
N = tamafio de la muestra

o,=0 =1} IN
Pl F /~

q=1 - p proporcidn de fracasos
P-p

D]
/v
3.- Nivel de significacion (Ns)

+ Cuando los sucesos ocurren 5% de las veces o menos { por azar algunos investigadores
aftrman que los resultados se deben a factores ajenos al azar) su Ns = 0.05

+ Cuando los sucesos ocurren 1% o menos su Ns = 0.01

s La Hipbtesis Nula (Ho): especifica valores hipotéticos para uno o mas de los parametros
de la poblacion, en nuestros dias se wiliza principalmente para designar cualquier
hipétesis formulada para ver si puede ser rechazada.

e La Hipétesis Alterna (Hi}. afirma que el parametro de la poblacién es algin valor
diferente al hipotético

por lo tanto ¢l valor de z viene dado por =z =
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Un analisis cuidadoso de la logica de la inferencia estadistica revela que la Ho no puede
probarse nunca ni tampoco podemos probar directamente la Hi. Sin embargo si podemos
rechazar la Ho, o sea que el parametro de la poblacién es un valor diferente al valor
hipotético.

¢ Las condiciones para rechazar la Ho?
Si se estd empleando el Ns = 0.05, se rechaza la Ho cuando un resultado dado ocurre por
azar 5% del tiempo o menos, cuando se emplea el Ns = 0.01 se rechaza la Ho cuando un
resultado dado ocurre por azar el 1% 6 menos de las veces y por la tanto se acepta la Hi. 5

8.2) SECUENCIA DE APLICACION

Para abordar problemas consistentes en probar hipdtesis en manera sistematica seria atil
proceder de la siguiente manera:

1.- Formulamos una hipotesis nula y una hipétesis alterna apropiada que serd aceptada
cuando la Ho debe ser rechazada.

2 - Estadistica de prueba donde escogemos la muestra (n) y se fija el nivel de significancia
{@) que se usa para saber si la Ho es aceptada o rechazada.

3.- Establecer la estadistica de prueba, calculo de z o t dependiendo de! tamafio de la
muesira.

4 - Especificamos la probabilidad de un error tipo I, si es posible, conveniente o necesario,
podemos especificar también las probabilidades de errores de tipo II para altermativas
particulares.

Después de que la Ho, laHi y €1 « han sido especificados las restantes etapas son;

5.- Con base en la distribucion muestral de un estadistico apropiado, construimos un
criterio para probar la Ho contra la alternativa determinada.

6.- Decidimos rechazar la Ho, aceptar ia Ho, o bien nos abstenemos de tomar una decision
(aplicar regla de decision) y dar una conclusién al problema planteado

Regla para Seleccionar la Ho:

Cuando la meta de un experimento sea establecer una afirmacidn, la negacién de la
afirmacion se debe tomar como Ho, 1a afirmacién es entonces Hi.
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REGLA DE DECISION: Define las condiciones que llevan a la aceptacién o rechazo de la
Ho por comparacidn de los valores obtenidos de la prueba de hipotesis.

Ho Hi Rechazo Aceptacion
T B> Z2Z o ... t2t, 2<2.... 1<,
> Mo u <y ZS-Z, .t S, 2>-Zg... 1214
=y H# Mo 222 an .. t2t.pn “2an < Z < Zan
VAR A - “ten < 1 < tun

Cuadro resumen donde se muestran las regiones criticas para hipdtesis alternas tanto
unilaterales como bilaterales.

8.2.1) Pruebas sobre medias con vanancia conocida

Hipétesis Estadistica de prueba Criterios de rechazo
Hp: = 1201 >Z 4n
Hitp# 1o
Ha: 1= o ¥ # Zo<-Za
Hiip<pa Z =2"He
0 O'/J;
Ho-p=py Zyg > Z,
Hi: p>pe
Hotpt = pas 1Zol >2Z 0
Hitpy#pg
Ho:pi=pta Zo< -2,
Hi= p<n, 7 X)Xy
¢ 0'2 0'2
9,0
mon
Ho:pi=p, Zo > Z4

Hipi>pg




8.2.2) Pruebas sobre medias de distribuciones normales con variancia desconocida

Hipétesis Estadistica de prueba Criterios de rechazo
Ho:p=pg ltol > tana
Hiip# po
HO:’J'=PO )—(—!,.lo tg < 'ta,n-l
Hitn<pg 'o"m
Hy:p=py to >tga.n
Hitp>p,
Ho:l.l;=}lz ;Cl—;f.z hUl)‘oﬂ,v
Hiipy#m W e
S, —+—
n n,
v=n+n,-2
H():ul:u! il_;‘z tg < 'tn.,v
Hipy<py b=
n m
Hoil»ll'—'ﬂz Sf Sg ? te >ty
Hiipy> n_|+n_z
= 3 7
(Slz/nl) +(S§/“z)
n, —1 n, ~1

8.3).- PROBLEMAS RESUELTOS

1) Consideremos el estudio de la pasteurizacion de leche y Ja prueba estadistica basada en
la regién de rechazo (y = 8, 9, 10)

a) Enuncie la hipotesis nula y alterna para est4 prueba

b) Encuentre a para esta prueba

¢) Encuentre B

La probabilidad de aceptar la Ho es cuando fa probabilidad de que un lote de leche no salga
contaminado p=0.9
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Solucion:

a) La hipétesis nula establece que p = 0.5, en otras palabras que la pasteurizacion no es
efectiva.

La hipétesis alterna es que p > 0.5, es decir que la pasteurizacion es efectiva

b) La probabilidad de rechazar ta hipotesis nulz siendo cierta es p = 0.5 (error tipo {)
10
a=P(y=8,9 10dadoque p=05)= Zp(y)

yuB
donde pf)) es la probabilidad de distribucion Binomial con p = 0.5. Entonces usando la
tabla de Distribucién Binomial, tenemos que:

10
a=Y C(0.5)(0.5)°” =0.055

¥=8
La distribuctén de probabilidad para n = 10 y p = 0.5 se muestra en la figura 8.3.1 donde
« ¢s1a representada por [a porcidn sombreada de la distribucidn.
Fig.8.3.1

py) 20
0

¥y

" Region de Aceptaciin Rggﬁg‘
ec,
Distribucidn de Probabilidad Binomial conn= 10y p=0.5

¢) Deseamos encontrar ¢l valor de §§ cuando 1a hipdtesis nula es falsa (p no es igual 2 0.5) y
en realidad p = 0.9. Cuando p = 0.9 la distribucion de probabilidad del nimero y de lotes
de leche que no sufreen ninguna contaminacion aparece en la figura 8.3.2, puesto que:

8 = P(aceptar la hipotesis nula cuando p = 0.9}

=P(y=0,1,2,..6,7 dado que p=0.9)
entonces 3 es igual a la poreidn sombreada en la figura 8.3.2, es decir, en la porcién que
cae en la region de aceptacion. Asi:

T
B=3 p(y)dadop'=09

donde p(y} es la distribucion Binomial, esta cantidad la obtenemos de la tabla de
distribucion Binomial (ver Apéndice)

B= ic;“(os)?(l)“’*’ =0.07
=
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Distribucion de probabilidad cuando 1a hipotesis alterna es cierta; n= 10y p=0.9

Para resumir las aplicaciones de los incisos a, b y ¢ del ejercicio los valores a = 0.055 y B
= 0.07 dan medidas de los riesgos de cometer los dos tipos de errores para esti prueba
estadistica.

Donde la probabilidad de que caiga en rechazo, es cuando la hipétesis nula es cierta, la
probabilidad de que la pasteurizacion es eficaz cuando en realidad no lo es, es solo el 0.055
= 5,5%

Pero supongamos que la pasteurizacion es realmente eficaz y que la probabilidad de pasar
el tiempo de conservacién sin ninguna contaminacién para un lote de leche es 0.9, la
probabilidad de aceptar la hipotesis nula que establece que “la pasteurizacién es eficaz” y
el riesgo de cometer esté error es solo p = 0.07

2) Un fabricante de termopares anota el nimero de horas de servicio de 36 de ellos antes de
fallar, encontré que su media es de 460 horas y su desviacion estandar de 42, se puede decir
validamente que la vida media de los termopares sobrepasa las 450hr con un nivel de
significancia del 0.01.

Solucion:

Datos: x = 460, 6 = 42, = 0.01
1.- Formulacién de hipdtesis: Ho: p <450
Hi: p > 450 — se desea comprobar
2-n=36
=001 1-a=1099zona de aceptacion

~99% —m
20ma de rechazo

De tablas de distribucién acumulativa Normal buscamos el irea sombreada de la curva
que es 0.99 y tenemos que z, =2.33

x—pu 460450

o/ldn  42/36

4.- Regla de decisidn, si z < z,, se acepta la hipotesis nula

1.428 < 2.33 por lo tanto se acepta la hipdtesis nula y se rechaza la hipotesis altema.
Llegando a una conclusion de que estadisticamente no hay una evidencia suficiente de que
la vida media de los termopares no sobrepasa las 450 horas.

3.- Estadistica de prueba = = =1.428
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CAPITULO SEGUNDQO

Dentro de este capitulo, veremos tratartentos estadisticos mas completos, para un
conjunto de datos, estos tratamientos trataran de describirse lo mas detallado posible con
el objetivo de que sirvan de ayuda para los estudiantes que apenas incursionan en la
materia.

1.- ANALISIS DE VARIANZA
(ANOVA)

Libros 5,6,9,10,12,16,27, ...
Se wtiliza por lo general cuando se involucran 3 o mds grupos tiene su méxima potencia
cuando se estudia al mismo tiempo 2 o mds variables independientes, para contrastar las
diferencias entre las medias de las poblaciones

Como el nombre lo indica, el procedimiento de andlisis de varianza tratz de analizar la
variacion de una respuesta y de asignar porciones de esta variacion a cada variable de un
conjunto de variables independientes. El razonamiento es que las variables de respuesta
varian solo debido a la vaniacién de un conjunto de variables independientes desconocidas;
puesto que el experimentador dificilmente podra incluir todas las variables que afectan la
respuesta €n su experimento, la respuesta presentard una variacién aleatoria, aun si todas
las variables aleatorias independientes consideradas se mantienen constantes.

El analisis de varianza se basa en una descomposicién de la “suma de cuadrados” (suma
de Jos cuadrados de las desviaciones de los valores de la muestra y la media de la misma),
en un arreglo experimental sencillo ¢ experimento para un factor, por ejemplo clase de
alimento, tipo de aceite etc.. y por lo tanto, descomponemos la suma en dos partes, una que
corresponde al factor cuyo efecto deseamos investigar y el otro que corresponde a la
variacion aleatoria por lo que su hipdtesis se expresa Ho: py = w, y la Hi: ) # py. Si
estamos interesados en dos factores, tenemos que disefiar un arreglo experimentat doble (en
dos direcciones) o experimento para dos factores, en este experimento la suma de
cuadrados se descompone en 3 partes, que corresponden a los 2 factores que sc investigan y
a la varianza zleatoria, por ejemplo en un experimento de alimentacion de un cerdo, puede
desearse cuindo resulta afectada la ganancta mensual en peso por clase de alimento (factor
A} y por la cantidad de alimento (factor B), entonces los niveles de A son las diferentes
clases de alimento y §os niveles B son las diferentes raciones que se han dado durante el
experimento

El objetivo de! andlisis de varianza es identificar las variables independientes importantes
en un estudio, y determinar como interactuan y afectan a la respuesta, también sirve para
la comparacidon de medias de muestras independientes, para realizar el anlisis estadistico
de un disefio completamente al azar, es decir, para probar la Ho: p, = py =...p, contra la Hi;
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no todas las medias son iguales. Se tendra que realizar un Analisis de Varianza 6 también
conocido como ANOVA, con el fin de descomponer la varianza total en una parte, debido a
los distintos tratamientos y en otra parte al error experimental.

1.1).- ANALISIS DE VARIANZA PARA UN SOLO FACTOR

En nuestro modelo de un factor la hipdtesis nula dice que las medias de las diferentes
poblaciones son iguales, para efectuar esta décima tomaremos una muesira de cada una de
las poblaciones. En el método del anélisis de la varianza las diferencias entre las medias de
las poblaciones se estudian examinando la cantidad de variacidn dentro de cada una de
estas muestras en relacion con la cantidad de variacion entre las muestras.

A continuacidn se presenta la forma de obtener dicho andlisis.

Tabla ANOVA para el Disefio completamente al Azar
{Caso balanceado:r,=r;=...,)

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados Fc
variacion libertad cuadrados medios
Tratamiento t-1

=

SCTR= 3 Xfri-¢
1=l

Error t(r-1) SCER = SCTL -SCTR

Total r=t-1 P IP I

inl juml

CMTR = SCTR/(T~ 1} CMTR / CMER
CMER = SCER A1 (1 -1))

Donde: t = mimero de tratamientos Regla de decisiéon: Si Fc es mayor que Ft
r = namero de repeticiones rechazar la Ho

1 r
G=X. grantotal a3y 3 x;
i=l I
C = factor de correccion C = G2/ (re1)
X; = total del i-ésimo tratamiento
Fc = e} cociente F consiste en la divisién de la estimacién de la varianza entre grupos entre
{a estimacion de la varianza dentro de grupos, por lo que podemos determinar cuando o
cuindo no la Ho de la poblacién puede ser razonablemente aceptada. En el caso de tener un
coeficiente significativo, puede concluirse que los grupos no fueron extraidos a partir de
poblaciones con las mismas medias

Los valores de SCT y SCE miden dos clases de error, la vanacion entre las medias de las
muestras y la vanacién de las observaciones dentro de las muestras.
* Cuando la hipétesis nula es cierta (u; = yz es decir que las muestras fueron extraidas a
partir de {a misma poblacion) la CMER y CMTR estiman la misma cantidad y deben ser
mas o mencs de la misma magnitud.
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* Cuando la hipdtesis nula es falsa (1, = py el CMTR probablemente serd mayor que el
CMER.

El disefio completamente al azar es aquél en el cual los tratamientos son asignados en
forma aleatona a las unidades expenmentales.

También se ltama analisis de clasificacion en un solo sentido porgue solo se investiga un
factor, adernas se requiere que el experimento se realice en orden aleatoria, de manera que
el medio ambiente en el que se usan los tratamientos (llamados a menudo unidades
expenmentales) sea lo mas uniforme posible

Tabla ANOVA para el Disefio completamente al Azar
{caso desbalanceado, el nimero de replicaciones no es el mismo para cada tratamiento)

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados Fc
variacion libertad cuadrados medias
Tratamientos t-1 L,
scrk=2xi 15-C | CMTR=SCTR/(t-1) CMTR / CMER
=l
Error N-1 SCER=SCTL-SCTR | CMER = SCER/ (N-)
] r
= 2 -
Total N-I SR IDW

=l j=l

Donde: r,= nimero de repeticiones en el i-ésimo tratamiento

]
N = tamafio total de todas las muestras N= Y r,
i

C = factor de correccion C=X2../N=G*IN

Las ventajas que este ticne son las siguientes.
» Permite gran flexibilidad es decir, puede usarse cualquier nimero de tratamientos y
repeticiones, se puede variar e} numero de repeticiones de un tratamiento a otro,
» El anilisis estadistico es sencillo, aun si ¢l nimere de repeticiones no es el mismo para
cada tratamiento

1.1.1).- ETAPAS PARA EL ANALISIS DE VARIANZA

Es importante mencionar que los pasos que se describen para el analisis de varianza no
se encuentran en ningin libro, éstos fueron obtenidos de la recopilacion bibliografica. A
continuacion se presentard el ANOVA de una manera muy sencilla,

Cabe mencionar que las ecuaciones que se muestran nos dardn los mismos resultados que
cualquier ecuacion que se encuentra en los libros.

Para el analisis de varianza es necesario tener los siguientes puntos;
« Hipdtesis nula: py = p; =y Hipdtesis alterna: las p no son iguales
» Nivel de significancia: & = 0.05 la cual esta en funcién de lo propueste




e Criterio
¢ Calculos; el ANOVA se desarrolla como sigue:

1) Calcular el factor de comeccién € elevando al cuadrado la suma de los totales de los
tratamientos G y dividiendo por el numero total de observacion

C=GY/(ret)

2) Sumar los cuadrados de cada una de las observaciones restindole el factor de correccién
C. A esto se le denomina Suma de Cuadrados Total (SCTL)

1 3

scn.=z Zx?i-c

=l jud
3) Sumar los cuadrades de cada uno de los totales de los tratamientos X; dividase por el

numero de repeticiones r y réstese el factor de correccién. A esto se le llama Suma de
Cuadrados de Tratamientos (SCTR)

T
SCTR=Y "X} /r-C

I=l

4) Restar la suma de cuadrados de los tratamientos (SCTR) de la suma de cuadrados totales
(SCTL) y resultara la Suma de Cuadrados debido al Exror (SCER), que en este caso €s una
medida de la vaniacion.

SCER=SCTL - SCTR
5) Determinar los Grados de Libertad (g.1), para cada SC se determina como sigue:

Para los tratamientos: (t- 1)
Para el error: t{r-1)
Paraeltotal: ret-1

6) Calcular los Cuadrados Medigs de los Tratamientos v del Emor (cmir y CMER)
dividiendo sus respectivas sumas de cuadrados entre sus respectivos grados de libertad
CMTR =SCTR /gl
CMER = SCER / g |

7) Calcular el valor de Fe dividiendo CMTR entré CMER, a esto s¢ le llama F Calculada
Fc=CMTR / CMER

8} Se formula la tabla ANOVA
Fuente de Grados de Suma de Cuadrados Fc
vanacion libertad cuadrados medias

Tratamientos
Error

Total
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%) Con el Nivel de Significancia (o) y los g.1 se encuentra el valor de Ft en tablas de la
Distribucién F (ver APENDICE), basandose con la regla de decision

Si Fc > Ft se rechaza la Ho

10) Para resumir la informacidn obtenida sobre los tratamientos es util formar la siguiente
tabla

Tabla de Medias y Errores Estandar

Tratamientos A B C
Media x;
Ervor estandar
s = JCMERTT,

X

1.2).- ANALISIS DE VARIANZA PARA 2 FACTORES
{arreglo experimental doble)

En un arreglo experimental doble tenemos dos factores A y B, de tal manera que A tiene
rniveles A A;...A, y B tiene p niveles By B, ....B,, para estudiar el efecto de A y B sobre
una variable aleatoria x tomamos una muestra de n = rp valores. Podemos arreglar esta
muestra en la forma de un arreglo rectangular que conste de r renglenes y p columnas
verticales

| r columnas

X1, X2, X],....Xp

p renglones
X, Xz, X13,..%

A continuacion se mencionan los pasos de la prueba en el caso de un ameglo
experimental doble con una observacion por celda, donde la hipdtesis es que las medias son
iguales

1° Se calcula el valor medio del i-ésimo renglén es cominmente representado por X;
- _lg L e
Xi=— Z X, = Suma de los valores en el i-€simo renglén / Numero de valores por
P k=l
renglon

2° Se calcula el valor medio de la k-¢sima columna y se representa por X
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. 1a o
X =— z X4 = Suma de los valores en la k-ésima columna / Numero de valores por
T el

columna

3° Se calcula et valor medio de toda la muestra

A N N

X==3 > %X

N1 k=1

4° Se calcula Ia suma de cuadrados, recordamos que en el caso de un arreglo experimental
sencillo descomponemos la suma de cuadrados en dos partes. En el caso que ahora
tratamos de un armreglo experimental doble descomponemos la suma de cuadrados
(representada por la letra g} en tres partes q,, 43, q;
Q= et g

* q, = suma de cuadrados del factor A, esta representa la variacion en los x, debido a

efectos del factor A (hay que recordar que los r renglones corresponden a los r niveles del
factor A)

a, = pY (xi= %)’
* q; = suma de cuadrados del factor B, r;presenta la variacion en los X, debido a los
efectos del factor B.

4, =13, (Re=%)?
* Q3= suma de cuadrado del error, esta su:r.l; representa la variacion en los x,, que queda

después de quitar los efectos de los factores A y B
r P

q, =Z Z(xil ~Xi—-Xx+X)

=t k=l
5° Se calcula los cuadrados medios de cada suma de cuadrados
Slz =4q, / (r-1)

S: =q,/(p—1)
S; =q3/(r_1)(P_I)

Se arreglan los resultados como se muestra en la siguiente tabla

Fuente de Vanacion | Grados de libertad Suma de cuadrados Cuadrado medio

Entre renglones (efecto

N : -1 q 8T =q /(- 1)
Entre columnas (efecto B) p-1 Q2 S§ - ‘h/(P‘ )}
Desviaciones (r-Hp-1 9 S1=g,/(r-1)p-1)

Total n-1 q
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6° Calcutlar los cocientes
s s?
S ; y v, =
7° Se elige un nivel de significancia a {5% o 1%)
8° Se determina la solucién ¢, de la ecuacién
P (V < L'l) =l-a
Con ayuda de la tabla de la distribucion F con{ r - 1, {r - 1 Xr - p}] grados dec libertad.
Si (v £ ¢, ) se asegura que no hay diferencia significativa entre los renglones
Si (v > cyy se asegura que si existe esa diferencia y rechazamos la hipotesis

v,

9° Se determina la solucion ¢; de 1a ecuacion
Pivagl=1-a
De 1a tabla de la distribucién F con { p- 1, (r - 1)}{(p - 1)} grados de libertad
Si (v; £ ey se asegura que no existe diferencia significativa entre las columnas
St {v2 > ¢z se asegura que existe dicha diferencia

10°8i v € ¢) y va £ ¢; no se rechaza la hipdtesis de que todo los n valores medios pt ;¢
son iguales. En cualquier otro caso se rechaza la hipitesis

1.3).- INTERPRETACION DE F

El hallazgo de un cociente F es significativo para el experimento en su totalidad, nos
permite la invesligacion de hipotesis especificas, si no hay significacién en el cociente F
cualquier diferencia significativa entre ciertas comparaciones especificas debera
considerarse como sospechosa, representara probablemente una diferencia casual.

En los ultimos afios, se ha desarrollado un gran nimero de pruebas que permiten al
investigador el estudio especifico de hipotesis relacionados con los parimetros de la
poblacion. En lineas generales hay dos tipos de estas pruebas:

1. Comparaciones planeadas o o priori: cuando se planean las comparaciones
anticipadamente, el empleo de pruebas a priori es apropiado para pruebas a priori que no
es necesario que el cociente F sea significativo

2. Comparaciones a posteriori: cuando fas comparaciones no se planean anticipadamente,
es apropiado el empleo de una prueba a posteriori

2.) Comparacion a posteriori

Cuindo en el Andlisis de Varianza se encuentra que un valor de F es significativo, el
interrogante es § Cual de las medias de tratamientos son significativamente diferentes? A
continuacion se presentan dos de las pruebas mas comunmente usadas para responder esta
cuestion.



A) DIFERENCIA MINIMA SIGNIFICATIVA
(de Fisher)

Esta es una prueba mailtiple utilizando t-Student v deberd ser usada de la manera
acostumbrada Gnicamente cuando se requieran probar algunas comparaciones de interés,
cuando el analisis de varianza indica la existencia de una diferencia significativa, deseamos
conocer cual de los pares de medias causa Ja diferencia. Cuando fas muestras son de igual
tamafio el DMS nos ayuda a localizar esta fuente

La Hipotesis a probar sera:
Ho=p;- p;=0 vs Hi= p;- u,;#20

La formula de esta prueba es:
DMS=t,§
Xi -X;

Donde: DMS = diferencia minima significativa

t, = valor obtenido de tablas, con los grados de libertad de!l error y el nivel de

significancia deseado
S = desviacion estdndar de la diferencia entre dos medias, por lo tanto

%i-X,

tenemos:

S = 1}252/r = J2CMER/r

Xi-Xi

Entonces el criterio de la prueba es que si la diferencia entre X:— X excede el valor del
DMS se pueden considerar estadisticamente diferentes

B) DIFERENCIA MINIMA SIGNIFICATIVA HONESTA
(Prueba de Tukey)

Es una prueba de comparacién de medias bastante estricta y mantiene la probabilidad de
que cualquier diferencia de medias haya sido declarada falsamente significativa, en el nivel
o fijado. La prueba DMSH al igual que el DMS solo se puede usar después de que se ha
rechazado la Ho en el andlisis de varianza y cuando los tamaiios de la muestra son 1odos
iguales

Su procedimiento es el siguiente;
1°.- Calcular el valor de la diferencia minima significativa honesta ( DMSH ) a partir de la
siguiente formula

DMSH = q,,,,S

Donde: q,,,,, = q, factor obtenido de Jas tablas de Rango Estudentizado (ver APENDICE)
con un nivel de significancia dado; t tratamientos y g.1 los grados de libertad del error

Sx =4/s’/r = JCMER/r = desviacion estandar de la media

2°.- Cualquier diferencia entre dos medias se declara estadisticamente significativa si
excede el valor de la DMSH
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RESUMEN

El ANOVA es aplicable a situaciones en las cuales deseamos comprobar el efecto de més

de un factor; de hecho es en estos casos cuando el ANOVA resuita mas Gtil, para el caso de

factor Unico:

* El ANOVA es un método de repartir la variabilidad total de una serie de observaciones
entre las posibles fuentes de vanabilidad

¢ Fl ANOVA incorpora pruebas F para comparar las medias de los cuadrados

e El ANOVA es vilido dnicamente si los datos han sido adecuadamente obtenidos, la
hipdtesis a comprobar y el nivel de significacion deberian establecerse anticipadamente
a la recogida de los datos. Puesto que el ANOVA supone estas fuentes de variacion,
distintas de los factores ensayados, son imputables al error, es necesario que las
observaciones se hagan dé forma que las fuentes de vaniacion no ensayadas presenten
sus efectos aleatoriamente

Como el Andlisis de Varianza es un tema muy amplio que incluye métodos y modelos
extensos desarrollados durante las décadas pasadas, solamente introducimos ideas bdsicas
considerando alguno de los disefios experimentales mds simples y su andlisis estadistico,
los experimentos se pueden disefiar para investigar el efecto de muchas variables
cuantitativas y cualitativas sobre una respuesta, éstas pueden ser tante las variables de
principal interés para el experimeniador como ofras variables sin imporiancia, por lo
tanto a los estudiantes que se interesen por mds métodos se les remite a Anderson y
Bancroft, Cochran y Scheffe. 3,



1.4).- PROBLEMAS RESUELTOS:

(Problema desbalanceado)

1) En un proceso de fabricacién de pan Danés, se cuenta con tres tipos diferentes de
miaguina, las cuales son las siguientes: A = manual, B = semimecénica y C = automitica.
Se mide la perdida de humedad (%) de los productos en una semana y se obtienen los
siguientes datos

A B [
300 219 3.16
318 1.92 492
092 465 301
210 216 438
1.95 315 504
3.27 288 359

=145 423 462
nu=é 435 2.2
3.90 3.69
313 183
4.02 4.17
E=3708 362
nwij 381
4.65
397
161
T=6128 = X,
n=16

.
Pruebe con un nivel de significancia del 5%, si existe diferencia en la perdida de humedad
del pan Danés fabricado en cada maquina.

Solucién:
Tabla 1:
Maquina A B C
T 6 11 16 L, X N=33 nimero
total de
observaciones
X; 14 51 37.08 61.28
Y X..=112.87=Gel
gran total
% 241 337 3.83

Donde: n es lIa cantidad de datos presentes en cada columna
X; es la suma de los datos presentes en cada columna

X; esla division de X,/ n de cada columna
—»indica el sentido, para la obtencion de la sumatéria

1° Calcular el factor de correccion
C=G*/N=(112.87)%/33 =386.050
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2° Sumar los cuadrados de cada observacion y réstese el factor de correccion para obtener
la suma de los cuadrados totales

L] r
SCTL = 3 X} -C= esta formula indica que es necesario elevar al cuadrado cada uno de
i=1 Jat

los datos que se encuentran en las columnas A, B y C desde 3.09 hasta 3.6]

SCTL = (3.09)° +(3.18)? +(0.92)7 +(2.10Y +(1.95) +(3.27)2 +(2.19)> +(1.92)? +(4.65)
H2.16)) +(3.15) +(2.88)" +(4.23) +(4.35) +(3.90)* +(3.13) +(4.02)* +(3.16)* +(4.92)
+(3.01) +{4.38) +(5.04)7 +(3.59) +(4.62) +(2.21)} +(3.69Y +(2.83)2 +(4.17)* +(3.62)

+(3.81)" +(4.65) +(3.97) +(3.61)" - 386.050
SCTL =8.736

3° Sumar los cuadrados de cada uno de los totales de los tratamientos X; dividir por el
numero de repeticiones 1; y réstese el factor de correccidn para obtener la suma de
cuadrados de tratamientos

1
SCTR = fo fr, - C=1a formula indica que es necesario elevar al cuadrado las sumatorias
i=]
de cada columna A, B y C, y cada dato se divide entre el nimero de repeticién que le
corresponde, y a ese resultado se le resta el factor de correccion que se obtuvo en el punto
1

SCTR=[(14.51)* /6 + (37.08)* /11 + (61.28)* /16] - 386.050
SCTR = 8 736

4° Por diferencia se caicula la suma de cuadrados del error
SCER +- SCTL - SCTR = estos son datos que ya se obtuvieron en los pasos 2 y 3
SCER=3293-8.736
SCER = 24 20t

5° Calcular los grados de libertad
*Tratamientos: (t - 1) = los tratamientos son el ndmero de columnas que contienen todos
los datos' como con las columnas A, By C
*Error: N - 1 = N es el namero total de las observaciones, que se obtuve con la sumatornia
de las r; este dato se encuentra en la Tabla !
* Total: N - 1, y a estos datos obtenidos se les llama grados de libertad
Tratamientos: 3-1=2
Ermor: 33-3 =30
Total : 33 -1=32

6° Calcular los cuadrados medios para los tratamientos y para el error
CMTR = SCTR / tratamientos *= es decir el dato obtenido en el paso 3 entre el dato
obtenido en el paso 5
CMER = SCER / error = ¢l dato obtenido en el paso 4 entre ¢l paso 5
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CMTR =8.736/2=4.368
CMER = 24.201 /30 = 0.8067
7° Calcular el valor de Fe
Fc=CMTR / CMER que son los datos obtenidos anteriormente
Fc=4.368/0.8067 = 5.4147

8° Se resumen los célculos obtenidos en la tabla de ANOVA

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados Fc
vanacion libertad cuadrados media
Tratamientos 2 SCTR = 8.736 | CMTR =4.368 5.4147
Error 30 SCER =24201 | CMER = 0.8067
Total 32 SCTL =132937

9° Comparar la Fc = 5. 4147 con la Ft para a = 5%, 2% y 30% g.1; F1 = 3.32
Como la Fc = 5.4147 > Ft = 3.32 rechazamos la hipotesis nula, es decir, el contenido de
humedad en el pan Danés no es la misma en todas las maquinas

2y30¢gl

"Aceptar Ho

10° Para resurnir la informacion obtenida sobre los tratamientos es util formar la siguiente
tabla

Tabla de Medias v Errores estandar de % de humedad

Tipo de Maguina Manual Semjautomatica Automatica
Media xi 2.42% 3.37% 3.83%
Error estindar
- +0.37% +0.27% +0.22°%
Sx: = JCMER/T, o % 22%

Como se puede observar en esta tabla el contenido de humedad en el pan Danés no es el
mismo en los tres tipos de maquinas, por lo que podemos decir que se elegira [a maquina
dependiendo de nuestras necesidades, es decir si queremos un pan con un porcentaje de
humedad mayor, podemos utilizar una maquina automdtica y por el contrario si deseamos
un pan Danés con un 2.42% de humedad es necesario trabajar con una maquina manual.
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2) Un experto en agricultura interesado en la produccion de frutas en ciertos huertos
colindantes que son anilogos en todo, excepto en los fungicidas y pesticidas que se les
aplica. Toma una muestra aleatoria de arboles frutales y determina su producein,
obteniéndose los siguientes resultado.

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
130 126 131
126 127 128
128 129 133
132 124 130
126 126 130

130 132
125
126
128
126

Una manera de hacer que el trabajo sea menos laborioso en ANOVA consiste en restar un
valor arbitrario a todas las observaciones para hacer que los niimeros sean mas faciles de
manejar. Este procedimiento no modifica la variacion entre o dentro de las columnas
puesto que se resta el mismo nimero a todos los datos obtenidos.

En la tabla 2 aparecen todos los datos de la tabla anterior después de restarle el numero
120 a cada uno de los mimeros también aparecen las sumas muéstrales, las medias y los
valores estimados (que suelen llamarse datos codificados).

Tabla 2 Datos codificados
Tratamicnto | Tratamiento 2 Tratamiento 3
10 [ it
[ 7 -
3 9 13
12 4 10
6 6 10
1 12
s
)
8
]
Solucion;
Tabla 1:
Produccion | Tratamiento Tratamiento Tratamiento
1 2 3
r; 5 10 6 2. N=21 namero
—-
total de
observaciones
X, 42 67 64
— 2 X.=173=Gel
gran totat
% 84 6.7 10.7




116

12 Calcular el factor de correccion
C=G*/N=(173)%/21=1425.19

2°sCTL=) ) X5-C=(107+ 6>+ 87+, +107+10° +12%) - 1425.19

=l Jut
=1557-1425.19=131.81
3° SCTR = 3 X} /5~ C =[(42)'/ 5+ (67)'/ 10+(64)’/ 6] - 1425.19

={1764/5+ 4489/ 10+ 4096 /6] - 1425.19=55.18
4° SCER = SCTL - SCTR = 131.81-5%.18=7263
5° Grados de libertad: Tratamientos =(3 - 1) =2

Emor=21-3+=18

Total=21-1=20

6° CMTR = SCTR. / tratamientos = 59.18 / 2 = 29.59
CMER =SCER /emmor=72.63/18=4.035=4.04

7°Fc=CMTR/CMER =29.59/4.04 =732

8° Se formula la tabla de ANOVA
F.V gl . sC CM Fc
Tratamientos 2 59.18 29.59 7.32
Error 18 72.63 4.04
Total 20 131.18

9° Puesto que ¢l valor critico correspondiente a a = 0.01 con ayuda de las tablas Fg 15 =
6.01 como Fc > Ft es necesario rechazar la hipétesis nula de que los tratamientos no
determinan una diferencia en la produccién.

Hay una diferencia significativa entre las medias de las poblaciones que fueron
sometidas a los diferentes tratamientos, con referencia a las medias muéstrales que
aparecen en la tabla 2, encontramos que ¢l tratamiento 3 es el mas efectivo para aumentar
la produccién

{Problema balanceado)

3) Para investigar la accién o el efecto que tiene un lubricante sobre determinada parte
metalica de una mdaguina envasadora, se experimento con 3 diferentes tipos de lubricantes
bajo las mismas condiciones controladas, midiendo el peso perdido debido a la friccion (en
mg) de 8 partes metdlicas para cada tipo de lubricante que se anotan enseguida:

Lubricante X = peso perdido
A 11.2 11.8 13.1 11.0 39 4.1 10.3 84
B 109 57 135 94 11.4 15.7 10.8 14.2
C 127 199 139 11.7 18.3 14.3 22.8 204
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con 5% de significacion, probar si el tipo de lubricante tiene efecto sobre el desgaste de la
parte metalica de la maquina envasadora.

Solucién:
Planteamos las siguientes hipdtesiss Hopa =pg=pe
Hi: no todas las medias son iguales
Con la regla de decision: Si Fc es menor que Ft, aceptar la Ho y efectuamos los siguientes
cilculos, con { = 3 tipos de lubricante {iratamientos)
1 = 8 repeticiones

A B C
12 109 127
1.8 37 199
131 13.5 139
1Hoe 94 17
39 11.4 123
41 157 143
10.3 10.8 28
8.4 14.2 20.4
Lubricantes A B C
r 8 8 8 2 N =24 nimero
total de
observaciones
X, 73.8 91.6 134
»2. X.=2994 ¢l gran
total
X 9225 11.45 16.75

[°C = GY/N =(299.4)}/ (24)=3735.015
o bien C=X"./(c*t)
2°5CTL=) 3 %h-C=11.2° +11.8 +..+22.8" + 204" - 3735015 = 510.365

=l Jel

3° SCTR= 3 X? /1 -C = [( 73.87+ 91.6°+134% )/ 8] - 3735.015 = 239.11
s=l

4° SCER = SCTL - SCTR = 510.365-239.11 =271.255
5° Grados de libertad: Tratamientos =3 -1=2
Error=3(8-1)=21
Total =(3) (8)}- 1 =23

6° CMTR = SCTR / tratamientos = 239.11/2 = 119.555
CMER = SCER / error = 271.255/21 = 12. 9169

7°F¢ =CMTR/CMER = 119.555/12. 9169 =9.256



8¢ Se formula la tabla de ANOVA

12

F.V gl SC CM Fc
Tipo de 2 239.11 119.555 9256
lubricante 21 271.255 12.9169
Error
Total 23 510.365
Pa=5% 2y2lgl Ft=3.47

Como Fc¢ = 9.256 es mayor que Ft = 3.47, rechazamos la hipotesis nula y podemos
afirmar que e} tipo de lubricante s1 tiene efecto sobre el desgaste de la pieza metilica, es
decir, su variacion no se debe al azar.

Para ver exactamente cuales son las diferencias entre los lubricantes es necesario
continuar con la prueba a posterion utilizando las técnicas de diferencia minima
significativa y diferencia minima significativa honesta.

Basandose en los datos y resultados obtenidos de los lubricantes se pregunta, cuales son
las medias diferentes estadisticamente con las pruebas de:

a) DMS
b) DMSH

con un nivel de significancia del 1%

Solucién:
Tratamiento A B

C

xi 9225 1145 16.75

a) DMS

Datos: a = 1% ;21 gl ; t,= 2.831 este valor se obtiene de tablas con los grados de
libertad del error y el nivel de significancia.

DMS'=‘I*S_ _
Xi=XxJ
S =252 /r = J2(CMERY]r

.X.'i"‘Ij

S =J2(12917)/8 = 1.797

Xi—Xj

DMS = ( 2.831)(1.7970) = 5.087

Comparacién Diferencia x-—x J Significancia
C-B 5.3 C mayor que B
C-A 7.525 C mayor que A
B-A 2.225 ns
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Anteponiendo que todo el valor que exceda €l DMS (diferencia minima significativa)
presenta una diferencia significativa, por lo que la comparacién entre B y A no tiene
diferencia significativa, entre C y B 6 C y A existe una diferencia significativa. Por lo tanto
se elegira el lubricante dependiendo de las necesidades, es decir, si se quiere un lubricante
que disminuya el peso de las partes metalicas se escogera el lubricante C y por el contrario
si se desea un lubricante que no disminuya el peso se elegird la A,

b) DMSH

Datoss = 1% . t=3 , gl=21 ; q= 4.6075 (interpolando entre 4,68 y 4.54) de
las tablas de rango estudentizado utilizando el nivel de significancia, el niimero de
tratamientos y los grados de libertad.

DMSH =g, 4 4 *S_

X
S =ys2/r = JCVERTF
X
5 = 125178 = 1270

x
DMSH = (4.6075) (1.270) -~ 5.855

Comparacidn Diferencia x;—x j Significancia
C-B 5.3 ns
C-A 7.525 C mayor que A
B-A 2.225 ns

Con la pruecba DMSH, la comparacién C - B resulta no significativa, pero era
significativa con la prueba DMS,

Para estar més seguros se considera solamente la comparacion C - A como significativa,
es decir que el lubricante A es mejor que el lubricante C, puesto que propicia menor
desgaste, aunque se encuentra cierta evidencia de que B superaa C.

También se acostumbra a representar estas comparaciones anotando los tratamientos y
uniendo con una linea recta los tratamientos en los que no se encontrd diferencia
significativa, por ejemplo:

Tratamiclmos X
C . 16.75
B | 11.45

A 9225
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4} Suponga que se ha disefiado un experimento para determinar la eficiencia de cuatro
métodos distintos de secado de came, cada método se repittd cinco veces en un disefio
completamente al azar, midiéndose el porcentaje de agua residual después de aplicado el
método.

Los datos son los que se presentan a continuacion:

% de Agua residual

A B C D
1.9 1.7 16 11
17 16 1.7 13
2.0 LS 1.9 16
1.6 20 1.6 B
1.9 1.6 14 12

Pruebe con un nivel de significancia del 1% si hay diferencia en el porcentaje de agua
residual encontrado con los distintos métodos de secado.

Solucidn:
Para probar la Ho: ps = pp = pe = ptp_s¢ desarrolia la tabla de ANOVA
A B C D

i 5 5 5 5 > N =20 nimero

i total de
observaciones

X; 9.1 84 82 6.3

» > X.=32=Gel
gran total
%; 1.82 1.68 1.64 | 1.26

El ANOVA se desarrolla como sigue:

1°C=G/N=(320/ (20)=51.2
ébien C=X2_/(r*1)

{ r
2°sctL=3Y Y id-c=(19 + 1.7 +200 + L2 +127- 512 =142
i=] Il

3% SCTR =) X} /5-C ={(9.1°+ 847+ 82+ 6.37)/5] - 51.2=0.86
=l
4° SCER =SCTL-SCTR= 142-0.86= (.56
5¢ Grados de libertad: Tratamientos =4 -1=3
Enmor=4(5-1)=16
Total = {4)(5)-1=19

6° CMTR = SCTR / tratamientos = 0.86 / 3 = 0.287
CMER = SCER ferror =0.56/ 16 = 0.035

7° Fc = CMTR /CMER =0.287/0.035 =8.19
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8° Se formula ia tabla de ANOVA

F.V gl SC CM Fc
Tratamientos 3 0.86 0.287 8.19

Error 16 0.56 0.035

Total 19 1.42

9° Con un nivel de significancia o = 1%; 3 gl de tratamientos y 16 gl de error se
encuentra el valor de Ft en tablas, por lo tanto tenemos que Ft = 5.29.

Como Fc = 8.19 > Ft = 5.29 se rechaza la Ho, por lo tanto hay diferencia en los métodos
de secado, por lo que es necesario saber cuales medidas son estadisticamente jguales y
cuales no, utilizando las pruebas DMS y DMSH con un nivel de significancia del 5%

Solucion;
Tratamiento A B C D

X 1.82 168 164 126

a) utilizando la prueba de la diferencia minima significativa, se tendra que calcular et valor
del DMS

DMS=4*5
Xi—x}
Localice el valorde 1, con 16 g1 de errory a = 5% se tiene:
=212
Calcule ahora el valorde S = \4232/ = 1/2(C'MEJ‘€') r
Xi —x_,
S =42(0035)/5=0118
Xj—Xx;
entonces DMS=(2.12)(0.116)=0.25

La diferencia entre dos medias que exceda el valor de 0.25 se considera estadisticamente
diferente

Comparacion Diferencia xj-x Significancia
A-B 0.14 ns
A-C 0.18 ns
A-D 0.56 A mayor que D
B-C 0.04 ns
B-D 0.42 B mayor que D
C-D 0.38 C mayor que D

Como se puede ver en el cuadro entre las comparaciones de A- B, A-CyB-Cno
existe una diferencia estadistica, mientras que en A - D, B - D y C — D se consideran
estadisticamente diferentes,
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b) Utilizando la prueba de la diferencia media significativa honesta, calculamos el valor de
la DMSH

DmH=q:,a,g[‘S_
X

Localizando el valor de q de la tabla de rango estudentizado (ver APENDICE) con o =
5%. t = 4 (que es el nimero de tratamientos) y los grados de libertad del error = 16

Qo. 054,16 = 4.03

Calcule ahora el valor de S = ys2/r = JCMERJr
X
s = 00355 = 0084
X

entonces DMSH = (4.05) (0.084) = (.3402
La diferencia entre dos medias que excede este valor se considera estadisticamente
diferentes

Comparacion Diferencia x;- X Significancia
A-B 0.14 ns
A-C 0.18 ns
A-D 0.56 A mayor que D
B-C 0.04 ns
B-D 0.42 B mayor que D
C-D 0.38 C mavor que D

Como los resuitados obtenidos utilizando la prueba del DMS concuerdan con los
resultados obtenidos utilizando la prueba DMSH, se puede estar bastante seguro en estos
resultados.

Lo que se aprecia al observar estos resultados es gque no se encuentra diferencia
significativa entre los métodes A, B, C y se detecta que estos métodos dan un promedio
mayor en % de agua residual que con el métode D, por lo tanto este es el método de secado
mas recomendado.

Si se quisiera escoger algin método entre é1 A, B y C en el cual no se aprecia diferencia
significativa, se escogeria de acuerdo a otras razones como costo, tiempo de secado efc..

(Arreglo experimental doble)
5) (Experimente de alimentacion de cerdos). Se agrupé a 12 cerdos en r = 4 (renglones)y
grupos de p = 3 (columnas) cerdos cada uno, de acuerdo a su peso en el principio del
experimento, de manera que el factor A en el sentido de la teoria, es el peso inicial de un
cerdo y tiene 4 niveles, en cada grupo se dio 3 dietas diferentes B, , B; y Bs, a los tres
cerdos. Después de cierto intervalo de tiempo, la ganancia en peso fue segun la Tabla 1.
Con esta prueba deseamos probar [a hipotesis de que ni el peso inicial ni el tipo de dieta
afecta a la ganancia.
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Tabla 1
Dieta
B, B, B, = -
Grupo A, 7.0 14.0 8.5 295 9.8
Grupo A, 16.0 15.5 16.5 48.0 16.0
Grupo A, 10.5 15.0 95 35.0 11.67
Grupo A, 13.5 21.0 13.5 48.0 16.0
¥ 40.70 65.5 48.0 1605 | 53.47
11.75 16.38 12.0 * 4013
Solucién:

1° Calcular la suma de los valores en ¢l i-ésimo renglon entre el nitmero de valores por

renglon

X; =

- Z Xk
P k=1
2° Calcular el valor medio de la k-ésima columna

)_(k =—ink

| e’

3° Calcular el valor medio de toda la muestra

4° Calcular la suma de cuadrados q;, G2, 43, §

X =

1 P

r

ik

Nk =

. 1605
4

_ 1605

——=3535
3

=401

=1337

*q, = 3[(9.8- 1337 +(16-13.37) + (1167 - 13.37)* + (16 - 13.37) ]

~3(12.74+ 691 +2.85+691])

= 88.35

*q=4[(11.75-1337) + (1638 -1337)" + (12 - 1337}

=4(2.62+906+188)

=542
* q;=2821

*q=8835+542+2821=170.76

5° Calcular el cuadrado medio de cada suma de cuadrados

Agrupar los datos en la siguiente tabla:

S2=gq, /(r-1)=8835(4~1)=2942
8% =q,/(p-1)=542/(3-1)=2710
S?=q,/(r—1Xp-1)=2821/6=470



Fuente de vanacion | Grados de libertad | Suma de cuadrados | Cuadrado medio
Entre renglones 3 q;= 88.35 2942
Entre columnas 2 Q.= 54.2 27.10

Desviaciones (r-1¥p-1=6 q;=28.21 4.70
Total n-1=1] q=170.76
6° v, = ———-29'42 =625 ; v, = 2710 =576
470 470

7° Elegimos el nivel de significancia o = 0.05

8° Para la distribucién F con 3.6 g.l la ecuacion

p(VSC|)= 1- a=0095
55 ad 4,76

Vemos que v, = 6.25 > ¢, = 4.76. Por lo tanto aseguramos que existe una diferencia

significativa entre los grupos, esto es, aseguramos que ¢l peso inicial afecta la ganancia, en
consecuencia rechazamaos la hipotesis

9° Para la distribucién F con 2.6 g ] la ecuacién
P(veea)=1- a=095
c,=5.14
Tenemos que v; = 5.76 > ¢, = 5.14. Por lo tanto como conclusion tenemos que si existe
una diferencia significativa entre las columnas, esto es, aseguramos que ¢l tipo de dieta y el

peso intcial de los cerdos afecta la ganancia.

118



119

I1.- BLOOQUES ALEATORIOS
{(ANDEVA) ~
Libros 2,5, 9,10, 13, 15,17, 18
El disefio de Blogues Aleatorios se utiliza para comparar las medias de cualquier
numero de tratamientos, dentro de blogues relativamente homogéncos de p unidades
experimeniales. Se puede usar cualquier numero de bloques, pero cada tratamiento debe
aparecer exactamente una ve: en cada blogue, también sirve para reducir el error
experimental

En el disefio de Bloques Aleatorios primero se forman grupos (bloques) de unidades
experimentales (u.e) similares y después todos los tratamientos son probades dentro de
cada blogue con la asignacién de tos tratamientos a fas u.e hechas aleatoriamente.

Por ejemplo, supdngase que se tienen 4 tratamientos A, B, C, y D y cuatro bloques, un
posible disefio en el que los cuatro tratamientos estén asignados aleatoriamente en cada
bloque es:

Unidad Expenmental en Bloque

i 1 2 3 4

1 D B A C

Blogue TI B A C D
I B C D A

v C A D B

En muchos problemas de investigacion es necesario disefiar experimentos en los que
pueda controlarse sistematicamente la variabilidad producida por diversas fuentes extraiias,
por gjemplo: un experimento con un solo factor (es decir lo que se quiere probar).

Lapiz — factor es ]a punta del 1ipiz, si se tienen 4 puntas con 4 observaciones resulta que
son 4 x 4 = 16 ensayos pero también es necesario considerar el lugar donde va a ser
probada la punta det 1apiz como puede ser una hoja que a su vez puede ser de diferentes
maleriales, por lo tanto tenemos un disefio aleatorizado por bloques completos, es decir que
todos los tratamientos son probados en cada bloque (tipos de hoja).

Para el andlisis se supone que no existe interaccidn entre los blogques y los tratamientos.
Esta técnica es una generalizacion de la prueba de comparacion de medias de muestras
apareadas donde cada pareja es un bloque

Las Ventajas de Bloques aleatorios:
| La ventaja principal de este disefio es que toma en cuenta el efecio de los bioques,

mientras que el disefio completamente aleatorio incluye este efecto en el error, es decir,
se puede obtener mayor sensibilidad al utilizar e] diseiio en bloques aleatorios
2 El analisis de este diseiio es sencillo, aun cuando exista el problema de datos perdidos

Las Desventajas:
1. La principal desventaja es que el nimero de tratamientos tiene que ser el mismo que el

niimero de unidades expertmentales en cada bloque
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2.1).- ANALISIS ESTADISTICO

E] disefio de bloques aleatorizados y el disefio en cuadro latino son ilustraciones de
experimentos que contienen upa, dos y tres variables cualitativas independientes
respectivamente. E! analisis de varianza divide la suma total de los cuadrados de las
desviaciones de las observaciones respecto a su media en partes asociadas con cada
vaniable independiente y con el error experimental. La suma de cuadrados asociados con
las variables independientes se pueden comparar con la suma de cuadrados de error,
usando los cuadrados medios y el estadistico F, para ver si los cuadrados medios de las
variables independientes son grandes, indicando asi la existencia de un efecto sobre la
respuesta

Supdngase que existen “t” tratamientos y “1”
tener la siguiente representacion:

bloques {repeticiones), entonces se puede

Tratamientos Bloquesj=1. ....,r
i=1,..,t 1 i r Suma X, L=
Media Xi
1 X x5 Xir — %
b
y X1 X5 Xir X 5
1
t Xa Xy p X T % 5
Suma X j X ] s X Xy X
Media X j X1 o X . Xr X...
Donde:

* X;;= La observacion de la variable de respuesta medida en el i-ésimo tratamiento y el i-
éstmo bloque

* * la flecha nos indica el sentido hacia donde se hace la sumatoria de cada renglén
(x;), el dato obtenido sera dividido entre la cantidad de datos que contenga cada renglén
para poder obtener su media

'l es el sentido para obtener la sumatoria por cada columna y sucesivamente obtener su me
dia, dividiéndola entre la cantidad de datos que contenga cada columna

* X.. esla suma totai (gran total) de los renglones y de las columnas, es decir cada suma
que se obtuvo por renglén (X, ) se vuelven a sumar todas, y cada suma que se obtuvo por
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columna también se suman todas y tanto la sumatoria de columnas como de renglones
tienen que dar el mismo resultado.

* x .. es la media de las medias de todos los renglones y todas las columnas, es decir las
medias obtenidas en cada renglon se suman y se dividen entre la cantidad de renglones y
para las columnas es 1o mismo y ambos datos ticnen que ser iguales

* r = numeto total de bloques (columnas)

* { = namero totaf de tratamientos (renglones)

2.1.}) ETAPAS PARA EL CALCULO DE BLOQUES ALEATORIOS

Al igual que el analisis de varianza los pasos que a continuacion se muestran fueron
obtemdos de |a recopilacion bibliografica, tratando de presentarlo de una manera sencilla.

.

Hipotesis nula: py = jty = py ; Hipétesis alterna: las pt no son iguales

Nivel de significancia: a = 0.05, 0.01% la cual esta en funcién de lo propuesto
Criterio

Calculos; 1a 1abla de ANDEVA se desarrolla como sigue:

*

1) Calcular el factor de_correccion (C), elevar al cuadrado la suma total y dividir entre et
namero total de blogues y el nimero total de renglones

C=X2./(ret)

2) Sumar los cuadrados de cada una de las observaciones y restar el factor de comeccion C,
A esto se le denomina Suma de Cuadrados Total (SCTL)

.,
2
SCTL = Z Z X ij - C
i=]l =1
3) Se eleva al cuadrado la sumatoria de cada renglon y se suman

S
2%
i=1
4) Se eleva al cuadrado la sumatoria de cada columna y se suman
F
2
Z X
i=l

5) Sumar los cuadrados de cada uno de los totales de los tratamientos X; (dato obtenido en

el paso 3), dividase por el nimero total de bloques r y réstese el factor de correccidn. A
esto se le ilama Suma de Cuadrados de Tratamientos (SCTR)

1
inz /t-C
=l
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6) Sumar los cuadrados de cada uno de los totales de los tratamientos X.j (dato obtenido en
el paso 4), dividir entre el niimero total de renglones t y restar el factor de comreccién. A
esto se le Hlama Suma de Cuadrados de Blogues ( SCBL)

r
Zx'zjft-C
=i

7) A la suma de cuadrados totales {(SCTL) restar la suma obtenida entre la suma de
cuadrados de tratamiento (SCTR) y la suma de cuadrado de bloques (SCBL) y se obtienc Ja
Suma_de Cuadrados debido al Error (SCER), que en este caso es una medida de la
variacion.

SCER = SCTL - (SCTR + SCBL)

8) Determinar los Grados de Libertad {g.1}, para cada SC y se determina como sigue;

Para tos tratamientos: (t- 1)

Para los bloques A{r-1)
Para el error S{t-D(r-1)
Para el total iret-1

9) Calcular los Cuadrados Medios de los Tratamientos y_del Error (CMTR, CMER ¥y

CMBL) dividiendo sus respectivas sumas de cuadrados entre sus respectivos grados de
libertad

CMTR = SCTR/(t-1)
CMBL = SCBL/ (1 - 1)
CMER = SCER /{(t - 1)r - 1}]

10) Calcular el valor de Fe dividiendo CMTR entre CMBL, a esto se le llama F Calculada
Fc=CMTR /CMBL
11} Se formula la tabla ANDEVA. La tabla de andlisis de varianza para este disefio es la

siguiente:
Tabla de Analisis para Bloques Aleatorios

(ANDEVA)
Fuente de | Grados de Suma de cuadrados Cuadrados Fc
variacion libertad medios
Tratamientos t-1 1 CMTR =8CTR/(1-1} | Fc=CMTR/
SCTR = x2fi-c CMER

i=1

Bloques o r-1 r
Repeticiones SCBL = Z xij’ /| _c
=

CMBL = SCBL/ (r - 1)
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Error (t- 1) (r- 1) [ SCER = SCTL - (SCTR +SCBL) | CMER = SCER/[{t - 1)
‘ (r-1M
Total rt-1 - T .
SCTL= Z ‘123 -C -
=t j=t

12} La prueba F se aplica en forma similar, es decir, si Fc > Ft se rechaza la hipdtesis nula,
donde Ft se obtiene de las tablas de Distribuciéon F con un nivel de significancia o para los
tratamientos con {t - 1) y {t - 1)(r - 1) grados de libertad. En caso de que se rechace la Ho,
las comparaciones miltiples entre las medias se hace en la misma forma del Analisis de
Varianza utilizando la Prueba a Posteriori,

RESUMEN

Hay dos puntos que deben tomarse en cuenta al usar disefios con bloques. Primero no se
debe utilizar un disefio de bloques aleatorizados para investigar los efectos de dos factores
sobre una vanable de respuesta (tomando los tratamientos como niveles de un factor y los
blogues como niveles de otro factor). Si los efectos de los dos factores sobre la respuesta
no son independientes entre si, esto es, s1 el efecto de un factor sobre la respuesta depende
del nivel del otro factor.

Un andlisis de varianza de bloques aleatorizados pedria conducir a conclusiones muy
erroneas a cerca de fa relacion entre los factores y la respuesta. Recuérdese que el objetivo
de los disefios de bioques es eliminar la variacion introducida por variables no importantes
(bloques) y reducir asi SCE.

El segundo punto es que la introduccion de blogues no siempre es beneficiosa, ya que
produce una gananciz de informacién si la vanacién entre blogues es mayor que la
variacion dentro de bloqzues. En este caso la formacion de bloques separa esta fuente mayor
de variacién de SCE y s° toma un valor menor debido al disefio, al mismo tiempo se pierde
informacién ya que la formacién de bloques reduce el namero de grados de libertad
asociados con SCE.

Por consiguiente para que el uso de bloques sea beneficioso, la informacién de ganancia
debida a la eliminacion de la variacion de los bloques debe ser mayor que Ia pérdida debida
a la reduccion del nimero de grados de libertad asociados con SCE. A menos que el uso de
bloques ocasione que el ndmero de grados de libertad de SCE sea pequeiio, la pérdida de
grados de libertad causa solo una pequeiia reduccion de la informacion en el experimento.
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{.2).- PROBLEMAS RESUELTOS

1) Cuatro diferentes cultivos (agar) A, B, C y D son utilizados en un experimento para
comparar los rendimientos de un microorganismo. Supdngase que un lote de material es
suficiente para efectuar cuatro pruebas; si se utilizan cuatro lotes de material (como los
cuatro bloques), cada lote es dividido en cuatro partes ¥ a cada parte se le asigna
aleatoriamente un cultivo, de tal forma que en cada lote estén asignados los cuatro tipos de
cultivos. Los rendimientos, en tanto por cierto, son los siguientes

Bloques
Tratamiento i 11 11 v
A 89 90 92 86
B 86 88 ] 90
C 89 92 93 91
D 28 90 94 92

Con un nivel de significancia del 5%
a) ;, Existe alguna diferencia en el rendimiento de la reaccién utilizando diferentes tipos de
cultivos?
b) En caso de que la prueba F sea significativa, realice las comparaciones de medias
utilizando DMS y DMSH.

Solucién:
Bloques
Tratamientos 1 1l 11 v Sumza X { Media &
A
89 S0 92 86 357 89.25
B 86 88 90 90 354 88.50
C 89 92 93 91 365 91.25
D 88 90 94 92 364 91.00
Suma X j 352 360 369 359 I
X.= 1440 v
- 88 90 92,25 89.75 o =
Media X, » X.=90

=4, t=4
Donde: X, es ta suma de cada renglén
X.) es la suma de cada columna

% €s la media de cada renglén

xj es la media de cada columna
X.. es la suma total de los tratamientos
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X. esla media de todos los tratamientos
—» indica el sentido de la sumatoria

1) Calcular et factor de correccion
C=X'_/(re1)
C =( 1440)2/ (4 x 4) = 129,600

2) Sumar los cuadrados de cada una de las observaciones restindole el factor de correccidn
C

t r
SCTL=3}, 3 x;-C
=1 j=!
SCTL = (89)" + (86)*+ (89)" + (88)™+ (90Y + (88)° +(92)2 +(90)? +(92) +(90Y +(93) 2+(94)
24(86) *+(90) *+{(91) *+(92)* - (129,600) =
SCTL = 129680 -129600 = 80.0

3) Elevar al cuadrado la sumatoria de cada renglon y se suman

t
3 x2 = (357)+ (354) +(365)" +(364) = 518486

4} Elevar al cuadrado ta sumatoria de cada columna y se suman

>, x_’j = (352)° + (360) H369)? +(359) = 518546

=t
5} Sumar los cuadrados de cada uno de los totales de los tratamientos X; {dato obtenido en
¢l paso 3}, dividase por el nimero total de bloques r y réstese el factor de correccion.

3
SCTR=Y x} /1-C
i=1

SCTR = ( 518486 /4 ) - 129600 = 21.5

6} Sumar los cuadrados de cada uno de los totales de los tratamientos X j { dato obtenido
en el paso 4), dividase entre el namero total de renglones t y réstese el factor de correccidn.

T
SCBL=) x}/1-C
j=!
SCBL = ( 518546 / 4) - 129600 = 36.5

7) Calcular 1a suma de cuadrados de error.
SCER = SCTL - ( SCTR + SCBL)
SCER =80-(21.5+36.5)=22.0
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8) Determinar los Grados de Libertad (g.1), para cada SC
Para ios tratamientos: (t-1)=(4-1)=3
Para los bloques t(r-1)=(4-1)=3
Para el error C-D(r-)=4-1}4-1)=9

9} Calcular los Cuadrados Medigs de los Tratamientos y de! Error ( CMTR, CMER vy

CMBL) dividiendo sus respectivas sumas de cuadrados entre sus respectivos grados de
libertad

CMTR = SCTR/(t-1)=21.5/(4- 1)=7.166
CMBL = SCBL/(r-1)=36.5/(4 - 1)=12.166
CMER = SCER / [(t~ 1)r- 1)]=22/[ (4 - 1)(4 - 1)] = 2.444

10} Calcular el valor de Fe
Fe = CMTR / CMER
Fc=7.166/2444 =293

11) Formular a tabla ANDEVA. La tabla de andlisis de varianza para este disefio es la
siguiente:

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados Fc
variacién libertad cuadrados medios
Tratamientos 3 215 7.166 2.93
Bloques 3 365 12.166
Ermror 9 22.0 2.444
Total 15 80.0

12) Con la tabla de Distribucién F se obtienen la Ft con un nivel de significancia de 5%, 3 y
9gl
Ft=1386

a) Como Fc es menor que Fi aceptamos la Ho, es decir, no existe diferencia significativa
entre los cultivos es decir el rendimiento de los microorganismos sera el mismo
utilizando cualquier tipo de agar.

b) Debido a que la prueba F no resulto significativa, no se realizan las comparaciones de
las medias ( pruebas a posterion)

2) Un Ingeniero de Control de Calidad para la manufactura de componentes electronicos,
intuitivamente siente que hay mucha variabilidad entre los 36 hornos usados por la
compafiia manufacturera para la cual trabaja, en las pruebas de duracion de los diversos
componentes. Para determinar si tiene razén, escoge un solo tipo de componente y obtiene
los siguientes datos para las dos temperaturas (T) normalmente usadas para la prueba de
duracién de estas unidades: T, = 650 °F y T, = 600 °F. El componente se pone a funcionar
en un horno hasta que falla, en este expenimento se utilizaron 3 hornos (H) seleccionados
aleatoniamente y se midié los minutos de duracién del componente electronico
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T T, T,
H
R, 246 180
H, 191 144
H, 187 134

a) Con 5% de significacidn, pruebe si el Ingeniero tiene razén en su creencia de la
variabilidad entre los 36 hornos, a partir de los datos antertores.

b} St la prueba anterior le resulta significativa, efectie las pruebas a posteriori DMS y
DMSH con e} 5% de significacion.

Solucién:

a) T=temperatura = r = 2 Temperaturas (Bloques)

H = Homo = 1 3 Hornos (Tratamientos)

{t}{(r) = 6 Componentes electrénicos {unidades experimentales [u.¢])

Xij = Duracién en minutos del componente electronico probadoe en el horno i-ésimo,
con la temperatura j-ésima.

‘N‘ T, Ta Suma Xi -
IH Media X
H, 246 180 426 213
H, 191 144 335 167.5
H, 187 134 321 160.5
Suma X j 624 458 X.=1082
- 208 152.6 v =180 -
Media x, X.=130.3

1) Calcular el factor de comreccion
C=X./(re1)
C={( 1082)*/ (2 x 3) = 195,120.67

1 r .
2)SCTL=Y. 2. xfj -C = [(246)%+ (191)+ ._+(134)? ] - 195,120.67
=1
SCTL = 203,058 - 195,120.67 = 7937.33
{
Y. x? = (426) + (335 +(321) = 396,742
i=]

a9y x'*; = (624) + (458)" = 599,140
=1
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t
5)SCTR=) %! /1-C
i=1
SCTR =(396,742/2 ) - 195,120.67 = 3250.33

T
6)SCBL=3 x3/1-C
i=1
SCBL = ( 599,140 / 3) - 195,120.67 = 4592.67

7) Calcular la suma de cuadrados de error.

SCER = SCTL - ( SCTR + SCBL)
SCER =7937.33 - (3250.33 + 4592.67)=94.33

8) Determinar los Grados de Libertad (g.1), para cada SC
Para los tratamientos: (1-1)=(3-1)=2
Para los bloques cr-1D=2-1=1
Para el error T-D(r-1=G-1¥2-1)=2

9) Calcular los Cuadrados Medios de tos Tratamientos y det Error
CMTR =SCTR /{t-1}=325033 /(3 - 1) = 1625.165
CMBL =SCBL /{r- 1) =4592.67/(2- 1) = 4592.67
CMER =S8CER /[(1- 1Xr- 1)} = 9433 /{(3-1}2-1)]=47.165

10) Calcular el valor de Fe

Fc=CMTR /CMER
Fc=1625,165/47.165 =34.45

11) Formular 1a tabia ANDEVA.
Fuente de Grados de Suma de Cuadrados Fc
variacion libertad cuadrados medios
Tratamientos 2 3,250.33 1,625.165 | 34.45
{Hornos)
Bloques 1 4,592 .67 4,592 67
{Temperatura)
Error 2 9433 47165
Total 5 7.937.33

12) Con la tabla de Distribucion F se obtienen la Ft con un nivel de significancia de 5%, 2 y
2gl
Ft=19.0

a) Por lo tanto como Fc = 34 45 > Ft = 19, se puede decir que la variabilidad entre os 36
homos de la compafiia si es significativa.
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b) Por lo tanto es necesario realizar las pruebas a posteriori

Solucion:

i) utilizando la prueba de la diferencia minima significativa, se tendra que calcular el valor
dela DMS.
DMS=1,*§

Xi=x}

Localizarel valorde t, con 2 g1 { gl de error) y o = 5% se tiene:

t,=4.303
Calcular ahora el valorde S = \}232/ = J2(CMER)/r
Xi=Xj
S =2(47167/2 = 686
Xp—x

entonces DMS = ( 4.303 ) ( 6.868 ) = 29.553
La diferencia entre dos medias que exceda este valor se considera estadistcamente

diferente
Comparacion Diferencia x;—x i Significancia
H, -H, 52.5 H, mayor que H;
H.] - H2 455 H.] mayor que H2
H; - H3 7.0 ns

1) Utilizando la prueba de la diferencia media significativa honesta, calculamos et valor de

la DMSH
.DMS‘HZ q,,a’g_,r*S_
X

Localizando el valor de g de la tabla de rango estudentizado con a = 5%. t = 43 (que es el
nimero de tratamientos) y los grados de libertad del emor =2

Qo 053,2= 8.33

Calcular ahora el valorde S =52 /r = JCMER]r
X
S = J47167/2 = 4856
X

entonces DMSH = ( 8.33) (4.8560) = 40.453
La diferencia entre dos medias que excede este valor se considera estadisticamente

diferentes
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Comparacién Diferencia x;— 3_Cj Significancia
H; - H; 525 H, mayor que H,
H,-H, 45.5 H, mayor que H;
Hz - H3 7.0 ns

Se puede concluir que en €t horno H, el componente electrdnico dura mas que en los
hornos H; y Hy, lo que corrobora que si existe variabilidad entre los homos utiiizados para
las pruebas.
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1i1.- ANALISIS FACTORIAL

Libros 6, 9, 15, 16, 17, 19, 27, 28.
El disefio fuctorial es um disefio de fos tratamientos que se caracteriza por utilizar como
tratamientos a todas las combinaciones posibles de las diferentes necesidades (conocidas
como niveles) de cada una de dos mds variables {conocidas como factores) que
probablemente afecten la variable de respuesta x en un experimento

El Analisis Factorial es un efecto producido por 2 o mas factores siendo los mas
eficientes en este tipo de experimentos, es decir en un experimento en que se interesa
estudiar dos factores A y B con a niveles y b niveles, respectivamente se ensayaran todas
las a*b posibles combinaciones de niveles, como tratamientos. Por disefio factorial se
entiende aquel en ¢l que se investigan todas las posibles combinaciones de los niveles de
los factores en cada ensayo completo o réplica del experimento, a menudo se dice que los
factores estan cruzados, cuando éstos se arreglan en un disefio facterial.

El efecto principal es €] cambio de la respuesta producida por un cambio en el nivel del
factor.

Los disefios factoriales son necesarios cuando alguna interaccién puede estar presente,
con el proposito de hacer conclusiones que son engaiiosas.

1) Se puede estudiar los efectos de diversos factores en el mismo conjunto de expenmentos

2} Podemos comprobar el efecto de cada factor en todos los niveles de los otros factores y
podemos describir si este efecto cambia o no al cambiar aquellos

3) Podemos comprobar no solo los efectos de los factores separadamente, si no también las
interacciones-efectos conjuntos de dos o mas factores combinados

4) Cada juicio que formulemos acerca de los efectos de los factores esta basado en todas
las observaciones acumuladas en todo el conjunto de experimentos y no solo sobre unas
pocas observaciones. Asi los experimentos factoriales son mas sensibles en fa deteccion
de efectos reducidos.

El disefio factorial de los tratamientos se puede utilizar con cualquier disefio
experimental de las umidades experimentales, por ejemplo, con el disefio completamente al
azar 6 con el diseiio de bloques aleatorios etc.

A continuacién se vera el caso mas sencillo, en el cual cada uno de los factores A y B
tienen dos niveles. En este caso se denomina como disefio experimental.

3.1).- ANALISIS ESTADISTICO

Se tienen 4r observaciones de la variable de respuesta X que se puede arreglar de la
siguiente manera:
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Factor B

b by
X Xin
a Xuz Xz
xllr X'l?.r
Factor A X1 KXo
Xz Xan

a; . .
Xz X

Segun el disefio expenmental utilizado, se calcula la tabla de ANOVA como de
costumbre, sin embargo la suma de cuadrados (SCTR) se acostumbra en desglosar en 3
sumas de cuadrados:

SC, asociada con el efecto principal del factor A

SCp que se asocia con el efecto principal del factor B

SCa gue se asocia con la interaccion de A y B. Cada SC uiene | gl. en el caso de
experimento factorial 2x2.

Una manera de calcular cada efecto y SC en un disefio 2 x 2 es subdividir la SCTR,
utilizando los siguientes 3 contrastes ortogonales:

Tabla 1
Efecto factonal Multiplicador A para los Total para el efecto factorial
(contraste lineal) totales de) tratamiento
aby, aby , ayhy Jazb)
A -1 1 -1 1 [A} =-gb + azb] -a)b, + ab
B -1 -1 1 i [B]=-a;b; - a;by + ajby + azb,
AxB 1 -1 -1 i [AxB]=a;b; - a;b, - a|b2 + 32b2

Ei efecto de un factor se define como el cambio en la respuesta producida por un
cambio en el nivel del factor. Con frecuencia éste se conoce como efecto principal porque
se refiere a los factores de interés prirordial del experimento.

El efecto principal para cada factor se calcula dividiendo el total para el efecto factorial
entre 2r para A:

Efecto principal de A = -[2i]
r

Por ejemplo consideremos los datos de la tabla 2. Ei efecto principal del factor A podria
interpretarse como la diferencia entre la respuesta promedio en ¢l pnmero y segundo nivel
de ese factor, Numéricamente.




Tabla 2

Experimento factorial

De la tabla | {A]

A= (a;:_b|+ ab, ) - (alb.+ a;,b)/ 2r
L 40452 20430
2

Factor A

A,

A;

Factor B

B, B,
20 30
40 52
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-aiby + azby - ayby + agha = (@b + aghy } - (a1 + ayby)

2

21

En otras palabras, incrementar el factor A del nivel | y 2 produce un cambio en la

respuesta promedio de 21 unidades. Sucede lo mismo en el factor B.

Usualmente, para obtener conclusiones acerca del efecto de una interaccion significativa
el experimentador debe examinar los niveles de dicho factor, maoteniendo fijos los nivetes

de los otros factores.

La contribucién a la SCTR se calcula dividiendo el cuadrado de cada total para el efecto

factorial entve 4r;

SCa=[A]Y4r

SCy={B}/4r

SCa-s=[A*B)/4r

Y la tabla de ANOVA queda como sigue (para un diseiio experimental con r bloques

aleatorios).
F.V gl S.C CM F
Tratamientos 3 SCTR CMTR CMTR/CMER
A ! SCa CM, CMA/CMER=F,
B ] SCg CMg CMB/CMER=Fy
Interaccion A*B 1 SCasn CMpep CMp+5/CMER=F,.5
Blogues r-1 SCBL CMBL
Error 3(r-1) SCER CMER
Total 4r-1 SCTL

3.2).- INTERPRETACION DE LOS EFECTOS PRINCIPALES Y DE LA INTERACCION

*E} efecto simple de A cuando B toma nivel by

= (A)b; es igual al cambio en la variable de respuesta X cuando se cambia de

tratamiento a,b; al tratamiento ab;.
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*E! efecto simple de A cuando B toma nivel by

= (A)b; es igual al cambio en X cuando se cambia del tratamiento a,b, al tratamiento
azbz.

*El efecto principal de A es el promedio de los dos efectos simples de A

*El efecto principal de B se define de manera similar.

La interacciéon de A y B es igual a la diferencia del efecto simple de A cuando B toma
nivel by menos ei nivel simple de A cuando B toma nivel b)= (A)b,<(A)b,. Es decir, si el
efecto sobre X debe cambiar del nivel al al nivel a; del factor A es igual para los dos
miveles de B, entonces la interaccion es cero (“no hay interaccion™ ¢ “los factores operan
independientemente™). Si el efecto simple de A depende del nivel de B entonces hay
interaccion. Dependiendo del signo de la interaccion, ésta se conoce como “un efecto
sinergizante” o ‘“‘potencializacion” (signo positivo) y como “efecto antagénico” o
interferencia (signo negativo). También se¢ puede detectar e interpretar la interaccion de
manera grafica como se vera mas adelante.

3.2.1) LAS HIPOTESIS QUE SE PRUEBAN.
Las pruebas F de la tabla de ANOVA corresponden z las siguientes hipdtesis:

Fa H,: El efecto principal de A=0
H;: El efecto principal de A=0
Fu H, El efecto principal de B=0
Hy: El efecto principal de B=0
Fass H,: No hay interaccién
H,: Hay interaccion

3.3.- ETAPAS PARA EL ANALISIS FACTORIAL

Los pasos que se siguen para poder obtener un andlisis factorial son cuatro, éstos fueron
obtenidos de la recopilacion bibliografica. Y son los siguientes:
1.- Formar la tabla de ANOVA como se mostrd anteriormente, indicando cuales
resultados son estadisticamente significativos y a que nivel.
2.- Presentar una Tabla de medias y Errores:

FACTOR B
Efecto simple Efecto principal
)-(n. )F(u_ }—(u.
a, (B)a, = i
-Xi. (BBl /2 £S/r
Xa.| X Xz,
a, (Blay= i
-Xa.
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FACTOR A

Efecto simple =Xa1.-Xu. 5(22.—5(11. donde s=+/CMER
Efecto principal  ((A)by+ (A)by)/2 + S/T
Interaccién de A*B {(A)b,- (A)by)/2 + S/t
Observacion:
Recuérdese que para el célculo de los errores estandar de los efectos principales se

tienen los resultados de la Técnica sobre S;. Por ejemplo el error estindar del efecto
principal del Factor A se basa en la combinacion lineal.

L= Xn./2- Xa/2+ X2/ 2- Xu./2

SL:WSI‘
X

=J(172)2 + (<1722 + (112Y +(~1/2) s/r
=s/F

y por lo tanto:

3. Dibujar ia grafica correspondiente.

Valor promedio ?

de la variable de Mibd by
respuesta ——— HMivel s,
Factor A

a1 By

Nota:

Como se menciond anteniormente en el caso de no-interseccién habra paralelismo
esencialmente entre las dos lineas en esta grafica, y en el caso en el que hay interaccion
habra un no-paralelismo “significativo”.

4.- Redactar un reporte completo y claro, pero al mismo tiempo conciso de los resultados
mostrados en los puntos 1,2y 3.

3.3.1) VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL ANALISIS FACTORIAL,

VENTAJAS

Se puede decir que los disefios experimentales factoriales poseen algunas ventajas. Son
mas eficientes que los experimentos de un factor a ta vez, Mas aun, los disefios factoriales
son necesarios cuando alguna interaccidn puede estar presente, con el propdsito de evitar
hacer conclusiones que son engafiosas. Finalmente, los disefios factoriales, permiten
estimar los efectos de un factor en diversos niveles de los otros factores, produciendo
conclusiones que son vélidas sobre todo la extension de las condiciones experimentales,

DESVENTAJAS
Si el nimero de factores y/o niveles es grande, cada replica indica muchas unidades
experimentales que pueden no estar ficilmente disponible o resultan ser muy heterogéneas.
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3.4).- DISENO FACTORIAL EN DOS FACTORES Y SUBDIVISION DE LOS GRADOS DE
LIBERTAD.

3.4.1) INTRODUCCION Y NOTACION

En la técnica anterior se trato en detalle el caso del disefio factorial en 2 factores con dos
niveles cada uno, ¢l disefio 2*2. Aqui se vera la generalizacion al caso en que los factores
A y B tienen un niumero arbitrario de niveles los cuales denotamos por a y b
respectivamente, (el disefio factorial a*b). Se hara hincapié en los puntos donde el disefio
a*b difiere del disefio 2*2.

Los a-b-r observaciones se pueden representar de la siguiente manera {denotando con N a
las observaciones de la variable de respuesta como se ha acostumbrado):

Xi’.k con =123, .n
77 1,2,3,...n
k=1,23,..,n

donde:

i denota el nivel del factor A
J denota ¢l nivel dei factor B
y k denota el nimero de la replicacion.
Nota
Se constderara solo el caso de igual nimero de replicaciones r para cada uno de los a, b
tratamientos, el caso balanceado como se conoce. En el caso desbalanceado existen varias
dificultades serias.
Estos datos se arreglan en una tabla de dos sentidos como sigue:

FACTOR B
1 2 b

1 X Xz Xl
Xz Xin X

Xis Xias Xinr

FACTOR A 2 X X9 Kb
Xz X Xawo

Xar Xoar Kby

a Xanl Xazy Kabi
Xanz Xa22 Xar2

xut e Xn! £ égbr
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La notacién X, sigue denotando la suma sobre el indice (6 indices) que estan con -, p. e].

Xy= ;Xiik ; Xy= 2.2 Xp

i=l k=}

Y con el simbolo X 4 (por ejemplo) se denota la media de la suma X, es decir:

Xi= ii xijké

=1 k=l

3.4.2) ANALISIS ESTADISTICO.
Se calculan las sumas de cuadrados (5C) correspondientes a los Tratamientos, el Total y

¢l Error (y a los Bloques si es que se utilizé un disefio en bloques aleatorios) de la manera
acostumbrada:

C= Factor de correccion =X2._/ (a-b-1)
s b
SCTR= Y% Xi/r-C

=1 i=}
a b ¢
SCTL= 3> Yx2, -C
ol =l k=l
{En el caso de Diseiio de blogues:

SCBL= ixft Ja-b)-C

y la SCER se modifica a
SCER= SCTL- SCTR- SCBL).
La SCTR se subdivide en SC,, SCg ¥ SCuep como sigue:

SCa= ixf Jb-c)-C

SCr YX2 fla-r)-C

Y SCAaB: SCTR- SC,\- SCB
Nota:
Si a= b= 2 estas férmulas dan el mismo resultado que las formulas dadas en }a técnica
anterior.
Se resumen las sumas de cuadrados en una tabla de ANOVA como sigue (se presenta el
caso del Disefio en Bloques Aleatorios).

FV ol S.C CM F
Tratarmentos a*b-1 SCTR

A a-b SCa CM,=8SCs/(a-1) CMA/CMER=F,
B b-1 SCy CMp=8SCp/(b-1) CMp/CMER=Fy

A*B (a-1)(b-1) SCarg | CMa-g=SCA*B/(a-1) (b-1) | CMasp/CMER=F o+5

Bloques r-1 SCBL CMBL=SCBL/(r-1)
Error (a*b-1){r-1) | SCER | CMER=SCER/(a*b-1){1-1)
Total a*b*r-} SCTL
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[En el caso del Disefio completamente Aleatonizado se suprime el renglén de bloques y se
awmenta los g1 del error a (a*b)(r-1)]

Las hipétesis que se prueban y el método de probarlos son iguales que en el caso del
disefio 2*2 (técnica anterior). Los resultados se presentan de la misma manera que se
describid en el caso 2*2 hasta donde sea posible. La tabla de medias y errores estandar se
tiene que modificar si a>2 6 b>2 ya que los efectos principales son mas complicados
(tienen mas de 1 gl) y su interpretacién no es tan clara. Sin embargo muchas veces es
posible simplificar y esclarecer Ja situacion utilizando la idea siguiente.

3.4.3).- SUBDIVISION DE LOS G 1,

En la técnica anterior se vio gue cuando se tienen formuladas, al planear el experimento,
hipétesis sobre comparaciones lineales de los tratamientos, éstas pruebas de hipdtesis dan
mucha informacion adicional sobre como operan los diferentes tratamientos. Esto es el
caso siempre y cuando el estadistico F este asociado con miés de un grado de Jibertad (g 1} y
por to tanto se puede partir la S§.C en vanos contrastes lineales. Esto se puede efectuar en el
disefio factorial cuando Ja S.Cde A9 B 6 A*B ticnenmasde 1 g.l.

Las reglas de cémo partir las S.C en contrastes lineales para los diferentes efectos
factoriales son las mismas que se dieron en la técnica anterior. Pero a seleccién de cuales
contrastes son de interés queda a juicio del investigador y un uso 6ptimo de ésta técnica
requiere de experiencia. Antes de remitir al lector a los gjemplos resuelios se ofrecen
algunas indicaciones generales como guia;

1. De preferencia se debe utilizar contrastes ortogonales.

2. Si los niveles de un factor son numéricos, es conveniente subdividir los gl
asociados con el efecto principal e este factor en su componente lineal, cuadritice,
ciibico, etc.

3. Si los niveles de un factor son nominales es recomendable subdividir los g.l
asociados con el efecto principal en componentes del tipo: control v.s los casos,
entre marcas, entre diferentes formulaciones con un minimo principio activo, etc.

4. Se pueden determinar los coeficientes (1i's) de los contrastes para subdividir la 5.C
asociada a la interaccion de A*B, multiplicando los coeficientes de un contraste
para A con los coeficientes de un contraste para B. Por ejemplo ¢l efecto lineal de a
por control v.s el resto de B representa una comparacion entre el efecto lineal de A
para el control de B y el efecto lineal de A promediade sobre el resto de los
tratamientos de B.
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3.3).- PROBLEMAS RESUELTOS
Disefio factorial en dos factores con dos niveles cada uno

1) En un experimento con remolacha se consideraban dos factores: A= profundidad de
labranza con a,=18cm contra a,=28¢m; y B= mitrégeno con b;= sin é, contra b,=336.33kg
de sulfato de amonio por ha. La labranza se hizo a finales de enero; el nitrégeno se aplico a
fine de abril y la semilla se sembré a pnncipios de mayo. La variable de respuesta X es
igual a rendimiento de azicar en toneladas por ha. El disefio experimental fue en dos
blogues aleatorios.
Rendimiento de azicar (toneladas) de remolacha
B=Nitrogeno
b 1 b,
a;=18 [4.51 547
A= Profundidad cm [4.67 |5.38

a,=28 [4.78 |5.74
om 4.68 |555

Efectuar ¢l analisis de varianza, probar cuales efectos son significativos e interpretar los
resultados.

Solucidn
Calcular

TOTALES aby a;by arb, ab; |TOTAL PARA EL EFECTO
FACTORIAL
EFECTO 918 946 1055  11.29

A=PROFUNDIDAD | -1 1 -1 i [A]=0.72
| B= NITROGENOQ -1 - 1 1 [B)= 3.50
A*B- [A*B]=0.16
INTERACCION DE| 1 -1 -1 i
PROFUNDIDAD Y
NITROGENO

a,b;#4.51+4.67=9.18  a;b, =4.78+4.68=9 .46
aby =5.47+5.38=10.85  a,b,=574+5.55=11.29

De ia tabla |
[A] = -ajb, + a;b, - ajby + a3b;= -9.18+9.46-10.85+11.29=0.72
[B]=-a\b;- a;b, + a\b; + a;b,=-9.18-9.46+10.85+11.29=3.50
[AxB]=a;b; - a;b; - a,by + a3by= 9.18-9.46-10.85+11.29= 0.16

Entonces las sumas de cuadrados (S.C) son:

SCx=[A] /a5 =[0.72)7 /(4*2)= 0.065 donde =2
SCp= [B]? #4r =[3.50)% /(4*2)~1 531

SCrp= [A*BY /4r =[0.16} /(4*2)=0.003
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Y calculando las otras sumas de cuadrados como de costumbre en los disefios en
blogues aleatorios, se tiene:

Donde ¢ = (9.18+9.46+10.85+11.29)* / 8 =207.876
z 2
SCTR= D> xj /r~c =(9.18%+._+11.29°) 2 - 207.876 =1.599

I=l Ja)

SCBL= ixz._, Ja-c=(20.502+20.282)/ 4 - 207.876 =0.006

K=i

2 2 r

SCTL= 3 > > xj —c=(4.51)"+.+(5.55)- 207.876 =1.639
dmi ju| Kl

SCER= SCTL - SCTR - SCBL

Y se tiene:

1. TABLA DE ANOVA

FV gl S.C CM F
Tratamientos 3 1.599 JimCMIR -8.5
A= Profundidad 1 0.065 0.065 5.9(0.06<F<0.10)
B= Nitrégeno 1 1.531 1.531 139.2**+*(F<0.006)
A*B =Interaccion 1 0.003 G.003 03ns
Bloques 1 0.006 0.006
Error 3 0.034 0.011
Totai 4r-1 1.639

2. Tabla de medias y errores estandar para rendimiento de remolacha (Ton/Ha)

NITROGENO
0K 33533 K Efectosimpte Efecto principal

I8¢cm |4.59 5.43 0.84
0.88***(+0.007)

28cm |4.73 565 092

Profundidad
Efecto simple 0.14 0.22
Efecto principal 0.18(£ 0.07)
Interaccién 0.04 ns.(x0.07)
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3. GRAFICA
28 cm
5.0
Rendimiento 18 cm
promedio de
azicar
(Ton/Ha}) 435 | _
> Nitrogeno
' ! (ke./Ha)
0 336.33
4. REPORTE

En base, a la tabla de ANOVA y la tabla de media se ve que la interaccidn es pequeiia y no
significativamente estadisticamente. Por lo tanto, los efectos principales sirven para
resumir la informacién: “se espera un aumento de 880 kg (+ 70) de azicar por la aplicacion
de nitrégeno casi importar la profundidad de la labranza. E! surco de 28 cm es superior al
surco de 18 cm en promedio en 180kg por hectirea “. El efecto del nitrogeno es altamente
significativo {(P<0.005) mientras que en la tabla de ANOVA no es claro si hay efecto
estadisticamente de la profundidad de la labranza. Aqui nos puede auxiliar la tabla de
medias, si es que queremos probar la hipdtesis alternativa de un aumento por la labranza
profunda ya que no solo da la magnitud del efecto sino también de su signo. Entonces una
prueba t de Student (t=0.18/0.007=2.57) nos da un resultado mayor que el valor critico
unilateral de 2.35 { a=5%) y se tiene una evidencia respetable para apoyar su hipdtesis que
la labranza profunda aumenta el rendimiento. Un intervalo de confianza a 90% para el
autnento debido a la labranza profunda es de 15kg a 345kg por hectarea.

Por altimo convendria que los investigadores encargados el proyecto esperaban una
interseccidn entre Ia profundidad del surco y el efecto del nitrégeno, ya que el surcado
profundo deberia permitir un sistema mas vigoroso de raices las cuales poedrian aprovechar
mejor &l nitrégeno. Ahora la interaccion de 40kg/Ha apoya su hipotesis, sin embargo dista
mucho de ser estadisticamente significativa, Por fo tanto hay que recordar que el simple
hecho de aceptar H; ( de que no hay interaccién) no demuestra que no existe una
interaccion pequefia, que no se pudo detectar con sete tamaiio de experimento.

Dusefto factorial en dos factores y un niomero arbitrario de niveles.

1) En un experimento para estudiar el rendimiento para dos variedades mejoradas “enanas”
en comparacion con una variedad tradicional “alta” bajo diferentes niveles de fertilizacion,
se utilizo un disefio experimental en bloques aleatorios con tres repeticiones para cada
tratamiento. El disefio de los tratamientos fue un factorial 3*3 con el factor A= cantidad de
nitrégenc (proveniente de urea) con tres niveles ( 2,= 0 kg/Ha de mitrégeno, a,= 80 kg/Ha
de nitrdgeno y a;= 160 kg/Ha de nitrégeno) y ei factor B= variedad con los niveles | las tres
variedades arriba mencionadas. Los resultados en arroz palay en T/H fueron los siguientes;
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REANDIMIENTOS EN TONELADAS POR HECTAREA,

Variedad =B
ENANA 1 ENANA 2 ENANA 3

a)=0kgMHa I 471 491 310
Bloque II 4.00 2.87 1.43

1ll 347 4.04 2.65

ay= 80 kg/Ha 1 5.90 567 3.67
Blogue II 5.02 442 3.60

m 4.42 4.90 3.44

a;= 160 kg/Ha 1 6.49 6.62 4.99
Bloque II M 5.40 4.40

m 6.02 6.54 5.18

A= nivel de nitrogeno

Efectuar el anlisis de vananza, subdividir la S.C de los efectos principales y de la
interaccion, determinar cuales efectos son stgnificativos, graficar resultados y formular
conclusiones.

Solucién;

Se forma una tabla con los totales para cada tratamiento, los totales marginales y los

totales de los bloques.

b, b, by z
a, 12.18 11.82 7.18 31.18 .
a, 15.34 14.99 10.71 4i.04
a, | 1822 | 1856 | 1457 51.35
> 45.74 4537 32.46 123.57=X.=G

Blogue I 1 11
4606 3685 40.66

C=(123.57)127=565.54
SCTR=(12.18%+11.82%+_+14.57%y3 - C = 35.48
SCTR= (46.06°+36.857+40.66™)/9 - C =4.76
SCTR= (4.71)2+(4.00)*+..+(5.18)* - C= 4335
SCER= SCTL - SCTR - SCBL = 3.11
SCa=(31.18"+41.04°+51.35°y9 - C = 22.60
SCg=(45.742+45.37°+32.46° )9 - C = 12.7}
SCA*B =SCTR - SC, -~ SCg=10.17
Se reunen las sumas de cuadrados y se hacen los calculos adicionales en una tabla de
ANOVA.



TABLA DE ANOVA
FV gl S.C CM F
Tratamientos 8 3548 444
A 2 22.60 11.30 59.474%
L, 1 2260 2260 118.95%**
L, i 0.004 0.004 <lns
B 2 12.71 6.35 32.42%4*
Ls 1 0.01 0.01 <lins
L, 1 12.70 12.70 66.85%++
A*B 4 0.17 0.04 <l ns
Bloques 2 476 238
Error 16 3.11 0.19
Total 26 43.35

1" SUBDIVISION DE LOS GRADOS DE LIBERTAD
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Wemo Aby by aby [ab amby @by | ab aby &by
Contraste 12.1811.82 7,18 |1534 14.9910.71 [18.22 18.56 14.57
Subdivi- jL,= efecto lineal| -1 ™ | 0 0 0 1 1 1 (2017
sibondel |deiN
efecto de|Ly= efecto lineal{ +1  +1 +1 0 2 2 1 1 1 1045
A del N

L,=rend promedio| 1 -1 @ 1 -2 0 1 -1 ¢ |037
Subdivi- |de variedad b, vs
sionde! b,
efecto dejl,=rend promedio] | 1 -2 1 1 -2 1 ] -2 126.19
B de las “enanas” vs

variedad b, “alta”

SCLi=[Li] /1 T 12 = (20.17Y / (3*6) =22.50

SCra=(0.457/(3*18) = 0.004
SCL=(0.37) 1 (3*6)=0.01
SCre=(20.19)? / (3*18) = 12.70

Naota;

No se subdividio la SCae ya que su valor (0.17) es tan bajo en comparacion a la SCER
que aun en el caso en que en la subdivision todo et valor 0.17 resultara asignado a un solo
contraste (y por lo tanto a un solo grado de libertad) aun asi no seria estadisticamente
significativo.

2. TABLA DE MEDIAS Y ERRORES ESTANDAR PARA EL
RENDIMIENTO (T/Ha) DE TRES VARIEDADES DE ARROZ

Variedad
Enana 1 | Enana 2 Alta
0 4.06 394 2.39
(0.25) | (#£0.25) } {£0.25)
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Nitrogeno 80 5.11 5.00 3.57
{Kg/Ha) {#0.25) | (0.25) | (0.25)
160 8.07 5.19 4.86
(+0.25) | (20.25) [ (10.25)

Observacidn:

Recuérdese que para el cilculo de tos errores estandar de las medias de los tratamientos se
tiene que;

s =+CMER/r =0.19/3 =0.25

GRAFICA:
rendimiento S
promedic
T/Ha 6 -
5
4
31
21
1
REPORTE:

Debido a la no significancia de la interaccion (refigjado en el paralelismo de las lineas en
la grafica), se puede hablar de la diferencia entre las vaniedades independientemente del
nivel de nitrégeno. Entonces del contraste 1.3 se ve que para las variedades enanas no hay
diferencias significativas en rendimiento, pero ambas superan significativamente (P<0.005)
a ta variedad alta. El efecto del nitrogeno es altamente significativo (P<0.005) y en las a la
significancia de L1 y ta no significancia de L2 se puede asegurar que ¢l efecto es lineal en
este rango experimental para Jas tres variedades.

En resumen las vaniedades enanas superan a las altas en aproximadamente 1,46 T/Ha
siendo lineal ta res puesta de las tres variedades al nitrégeno aumentando a razon de 14 kg
de rendimiento por kg adicional de nitrogeno.
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IV.- REGRESION LINEAL

Libros 2,8,12,13, 13, 17, 23, 25, 26
Frecuentemente en investigacion estamos interesados en estudiar la relacion entre dos
variables como cantidad de fertilizante y produccién, dureza de los plasticos tratados
con calor durante diferentes periodos de tiempo. La naturaleza y grado de relaci6n entre
las variables como estas, pueden ser analizadas por dos técnicas: Regresidn y
Correlacion que aunque estin relacionadas tienen propdsitos e interpretaciones
diferentes.
Hay una distincidn entre estos dos procedimientos y no deben sustituirse uno por ¢l
otro en una situacidn experimental dada.

El Anilisis de Regresion es atil para determinar la forma probable de la relacién
entre las variables cuando hay un fenémeno de causa y efecto; y su objetivo principal es
el de predecir ¢ estimar el valor de una variable dependiente (Y) correspondiente al
valor dado de la otra variable independiente (X). En otras palabras el investigador
decide cuales valores tomard la variable independiente, mientras que los valores de la
variable dependiente estin determinados por la relacion que existe, si la hay, entre la
v.dependiente y Ta independiente. Por lo tanto, debe emplearse el andlisis de regresion
en situaciones experimentales en las cuales el investipador controla la variable
wdependiente.

Cuando representamos graficamente unos dates (de algin experimento), designamos
una linea que utihizamos para representarlos y recibe el nombre de linea de regresion.

L.os criterios para trazar una linea se suelen expresar de la siguiente manera:

1} Tantos puntos como sea posible deberian caer en la linea que se dibuje.

2) Tantos puntos deberian caer por encima como por debajo de la linea.

3) Las desviaciones de los puntos no alineados deberian sumar cero, considerando las
desviaciones por encima de la linea como positivas y como negativas las que caigan
debajo.

Una critica de este método es que resulta dificil apreciar el grado en que la linea
trazada representa los datos, tenemos como una técnica mejor, un método objetivo de
ajustar lineas a los datos conocidos como el método de “Minimos Cuadrados™ Con
este método definimos la linea de mejor ajuste como una linea que hace que la suma de
las desviaciones de las puntas respecto a la linea sea minima,

El Anilisis de Correlacion por ofra parte, consiste en la medicion del grado o
intensidad de asociacion entre dos variables sin importar cual es causa y cual es efecto,

Cuando se puede demostrar que la vanaciéon de una variable esta de algin modo
asociada con la variacion de otra, entonces se puede decir que las dos vanables estan
correlacionadas, una correlaciéon puede ser positiva (cuando al aumentar una variable la
ofra también aumenta) o negativa (cuando al aumentar una variable la otra disminuye).
Por otro lado si 1a variacion de una variable no corresponde en absoluto a la variacion
de la otra, entonces no existe ninguna asociacién y, por lo tanto, ninguna correlacién
entre las dos variables.

Es importante enfatizar que en el analisis de correlacion, ni X, ni Y representan una
variable independiente; en oras palabras tante X como Y son variables aleatorias.
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4.1).- CURVA DE AJUSTE (diagramas de dispersion)

Convencionalmente al hacer la representacion grafica de los datos cuantitativos los
valores de la variable independiente (si solo hay una) se sinia sobre el eje horizontal (de
un sistema cartesiano de dos dimensiones) y los valores de respuesta sobre el eje
vertical. Todo error es atribuible a al variable de respuesta,

Un grafico de la linea de regresidn es mas que una simple representacion de los datos.
Trazar dicha linea representa nuestra apreciacion de que:

1) Realmente existe una relacion funcional entre las variables
2) La linea expresa esta relacion en términos cuantitaivos

Debido a la vanacion del muestreo, los puntos estardn dispersos, si los puntos
muestran una tendencia lineal positiva o negativa se le puede ajustar una linea recta que
servira entre otras cosas para predecir valores de Y correspondientes a valores de X,

A continuacién se muestran algunos diagramas de dispersion que se pueden obtener a
partir de un conjunto de daitos y sus ecuaciones. Todas las letras distintas a X y Y
representan constantes, las variables X e Y se conocen a menudo como la variable

independiente y dependiente:

Relacién lineal ~ Relacion hﬂﬂa] T Relatién exponencial
positiva negahiva paraboica

" Relaciones Potenciales No relacién
(HY=2,+aX Linea recta
() Y=a,+a,X+a X Parabola o curva cuadratica
(3) Y=2a,+a,X+a; X +ay X’ Curva clibica

(4) Y=a,+a,X+a X +a; X +a,X" Curva cuirtica
(5) Y=a,+a,X+2, X +. +a,X"  Curvade gradon

Las ecuaciones anteriores se llaman polinomiales de primero, segundo, tercero, cuarto
y n grados respectivamente. Las funciones definidas por las cuatro primeras de estas
ecuaciones se llaman a veces funciones lineal, cuadritica, cubica y cuartica
respectivamente.

Otras muchas ecuaciones (entre muchas) que en la practica aparecen, son fas
siguientes:

1 1
6)Y=—o0—~=a,+a X Hipérbola
© a,+aX Y ° P

(7YY =ab" ologY=loga+ (loghb)X=as+2, X Curva exponencial
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(8) Y=aX" olog Y =loga+blog X Curva geomeétrica
9 Y=ab*+g ‘ Curva exponencial modificada

Para decidir qué curva deberd utilizarse es de gran ayuda obtener los diagramas de
dispersién de las variables transformadas, por ejemplo, si un diagrama de dispersién de
los ejes log Y, X muestra una relacion lineal la ecuacidn tiene la forma (7), mientras que
si en los ejes log Y, log X muestra una relacion lineal la ecuacion tiene la forma (8).

Una vez que se han dibujado los puntos, se puede saber que los puntos siguen un
patron, mismo que indicard el modelo matemitico a utilizarse en el analisis. Otra forma
de llegar al modelo puede ser por consideraciones tedricas o por que se sabe por
experiencia o por referencia como se comportan las variables

La relacion funcionat resultante puede ser una linea recta 6 una curva y también lineal
simple o lineal miltple. St la representacion es una linea recta, tendremos un modelo de
la_regresion lineal vy si la relacion difiere de una recta tendremos un modelo_de la
regresion curvilinea.

4.2).- REGRESION LINEAL SIMPLE

Después que se ha determinado el modelo matemdtico a utilizar y se conoce que es
lineal se procede a ajustar una recta llamada recta de regresion o secta de ajuste.

Suposiciones para la regresion lineal;

1) Los valores de la variable independiente X son fijos vy se le llama variable no
aleatoria.

2) Para cada valor de X hay una subpoblacién de valores de Y y cada subpoblacién de
valores de Y debe estar normalmente distribuida.

3) Las varianzas de las subpablaciones de Y deben ser iguales.

4) Las medias de las subpoblaciones de Y todas estdn sobre una recta (suposicién de
linealidad).

5) Los valores de Y son estadisticamente independientes, es decir, los valores de Y
correspondientes a un valor de X no dependen de los valores de Y para otro valor de
X

4.2.1 ) ANALISIS DE CORRELACION

Como mencionzmos &l inicio de éste capitulo usamos ei andlisis de regresion cuando
nos interesa establecer el tipo de relacién que hay entre dos vaniables; pero, cuando solo
nos interesa establecer e/ grado de relacidn entre dos variables aleatorias usamos ef
andlisis de correlacion.

La medida del grado de relacidon entre dos variables se llama coeficiente de
correlacion, representado universalmente per p. En el modelo de correlacion, se asume
que X y Y varian conjuntamente en una distribucion conjunta. Si esta distribucién esta
distribuida normalmente, entonces es lamada distribucion normal bivanable, para el
cual se estima g, se describen a continuacion:

1. Y y X son vanables aleatorias. Como tales, no deben ser designadas como
dependiente e independiente; cualquier designacion dara el mismo resultado.
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2. La poblacion bivariable es normal. Una poblacion normal bivariable es, entre otras
cosas, aqueila en la que Y y X estin normalmente distribuidas.

3. Larelacion entre Y y X es, en cierto sentido, lincal. Este supuesto implica que todas
las medias de Y asociadas con valores de X, uy,,, caen sobre una linea recta, que es

la linea de regresion de Y sobre X: sy, =A+BX. Igualmente todas las medias de X
asociadas con valores de Y, uy, caen sobre una linea recta, que es la linea de
regresion de X sobre Y: y,,, =A+B’Y.

Segin los supuestos anteriormente, el coeficiente de correlacion Pearson de 1a poblacion
se define de la siguiente manera:

_ Cyy _ ZXin_"Juxﬂr

ox0r Xt ¥ - )

Por lo tanto puede observarse lo siguiente:

* Primero, ¢s una ecuacion que contiene los cinco pardmetros de ta poblacion normal
bivariable: ux, ox, py, oy, p, este Wtimo, como se mencioné anteriormente es ¢l
coeficiente de correlacién para la poblacion normal bivariable.

* Segundo, p es simétrico con respecto a Y y a X; es decir, el intercambio entre: XyY
no cambia al coeficiente de correlacion. .

* Tercero, cuando Ja varianza es cero, p es cero, indicando que no hay relacién entre las
variables. Cuando hay covarianza perfecta entre X y Y , y ambas varian en la misma
direccién , p =1. Andlogamente cuando hay varianza perfecta, pero si Y y X varian en

sentidos opuestos, p = -1. Por otra parte, cuando existe cierto grado de covarianza entre
X y Y, tenemos

l<p<0 y O<p<l
En general; -1 <p £ 1
Cuando se extrae una muestra de n valores, donde cada valor X es una observacion al
azar de la poblacién X y cada valor Y es una observacion al azar de la poblacién Y,

pero las dos no son necesariamente independientes. Ademas, cuando se cumple el
supuesto de una poblacién normal bivariable, ei estimador de p es r, definido por :

Y XY, -nXY _ 2 XX -nXY
.J(ZX’ XY Fi-nt?)  (n-DS,S,

que puede variar, como p, entre —1 y —1.( -15r £ 1), pero su interpretacion se hara por
medio de su cuadrado (r7) ef coeficiente de determinacion.
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Este valor puede emplearse como interpretacion de la intensidad de la asociacion entre
las dos vaniables que parecen estar cofrelacionadas. Especificamente, e/ coeficiente de
determinacion indica el porcentaje de la variacion de X que estd asociada con (o “es
explicada por™} la variacidn de ¥, o viceversa. Por ¢jemplo, si la correlacién muestral
entre dos variables tales como la clorofila y la biomasa es r = 0.50, elevando al
cuadrado este coeficiente da un coeficiente de determinacién r* = 0.25, Esto sugiere que
el 25% de la variacién de una de las dos variables, estd asociada con o “es explicada
por” la variacién de la otra. No podemos decir cual “explica™ cual, porque ambas son
consideradas variables aleatorias.

Puede sefialarse que 1 es un estimador sesgado de p, excepto cuando p = 0. Cuando p =
0, la distribucién muestral de r sigue una distribucién t de student con n-2 grados de
libertad

= rdn-2
Ni-r

4.3).- ANALISIS DE COVARIANZA

En el modelo de regresién lincal cada conjunto de datos apareados (X y Yi)
representa un valor fijo de X {nivel) y un vator de 1a variable de respuesta Y. El valor
de Y; es dependiente si existe una linea de regresion del nivel de X y del error aleatorio
presente.

Si los valores Y estin relacionados linealmente con los de X, formulamos una
hipotesis de que la verdaders linca de regresidnes: ¥ = 84+ §, X

Donde: Py es el valor de Y en ¢l origen, estoes, enel puntoenel que X =0,

1 define la contribucidn al valor Y por ¢l efecto de Ia variable independiente
X. Para cualquier punto X; y Y; existirh alguna contribucidn debida al error de forma
que
Y=BetPiXi + &

La ecuacién precedente es ¢l modelo matemidtico para el andlisis de la regresion

lineal, donde ¢ es el error

4.3.1 COFFICIENTE DE DETERMINACION Y ANALISIS DE COVARIANZA
Habiendo obtenido la ecuacion de regresion de la muestra ¥ = B, +,X , comparando
las desviaciones de los puntos con relacion a la recta de regresion con las desviaciones

al rededor de la recta Y, (Y = valor medio de los valores observados de Y). Usando ¢l
diagrama de dispersion podremos visualizar lo expuesto en forma gréfica
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Figura4.2.1.1
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Como vemos en la figurm 4.2.1.1 si consideramos un punto cualquiera (X; Yi), la
distancia vertical del valor observado Y; a ¥ es llamada desviacion total y la
designamos por (Y, - ¥). Si medimos Ia distancia vertical desde la recta de regresion ¥;
a la recta ¥, obtenemos (¥ - ¥) lo que Jlamamos desviacion explicada y finalmente, a
la distancia vertical del punte (X;,Y;) a la recta de regresion ¥;, (Y, - ¥) que es el
error, la llamamos desviacion inexplicada.

Entonces tenemos; ) _ )

Y, -Y)=(Y-9) + (Y, - Y)
Desviacién Desviscion  Desviacion
total eplicada  inexplicada
Si se miden estas desviaciones para todos los puntos, se elevan al cuadrado y se suman
se obtiene:
LG -1 = (V-1 +E(v, - ©)°
Suma de Suma de

Surma de
cuadrados cuadrados  cuadrados
total explicads inexplicada

La suma de cuadrados explicada entre Ja suma de cuadrados total es el coeficiente de
determinacién 7 es obvioque 7 varlaentre 0y 1, (0 <1).8i=1, (Y, -¥)=0y
€; =0 por lo tanto todos los puntos estin sobre la recta de regresién. Si =0, la linea
de regresién ¥, y larecta ¥ coinciden y por lo tanto no hay variacién explicada por la
regresion.

Usando las tres sumas de cuadrados y los grados de libertad asociadas a ellas,
podemos construir una tabla de anilisis de varianza para la regresion lineal. En general,
los grados de libertad asociados con la suma de cuadrados debida a la regresién es igual
al namero de coeficientes en la ecuacién de regresion menos 1. En el caso de regresion
lineal simple hay dos constantes a y b, por lo tanto, e! nimero de grados de libertad
debidos a regresion lineal simplees 2 -1 = |.
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Fuente Grados de Suma de Cuadrados medios F calc,
fibertad Cuadrados
Regresion 2-1=1 SCexplicada s:w - SComy Fe sfm .
1 g2
imexp
Error n-2 SCinexplicada r _SChee
inetpl =
n-2
Total n-1 SCrotal

La prueba F es equivalente a la prucba t bilateral sobre la pendiente de regresién B,
Esto significa que la hipdtesis nula a contrastar es:
Ho: Y no depende de X (B =0)
Ha: Y depende de X (B = 0)
La diferencia entre las dos pruebas es que F puede ser generalizada a andlisis de
regresion multiple (mds de una variable independiente), mientras que la prueba 1 solo
puede usarse para un coeficiente de regresion (B) cada vez.

4.4).- REGRESION LINEAL MULTIPLE (triple)

En este modelo tenemos una variable dependiente Y, y dos independientes X; y X;
asi en vez de obtener una funcién lineal en dos variables (linea recta), tendremos una
funcion lineal en tres variables (ecuacion en el plano tridimensional)

El modelo matemdtico para tal casoes ¥, =a+ by Xy +; Xz + €

Donde ¥, = valor de la variable de respuesta, para los valores dados de X, y X;
a = valor asociado con el nivel general de Y ’
X1 y X;= vanables independientes

b, = el coeficiente de regresidn parcial (pendiente} de Y sobre X; con X;

conslante
s = el coeficiente de regresidn parcial (pendiente} de Y sobre X, con X,

constante

€= s la parte de la variacién total no explicada o debida a errores aleatorios

En general el modelo matematico de la regresion lineal miltiple debe cumplir con las
siguientes suposiciones:
¢ Las variables independientes X, y X; son fijas o no aleatorias
¢ Pueden existir relaciones significativas de dependencia lineal entre dos cualesquiera
de Ias variables independientes, pero su correlacion no debe ser perfecta
+ Los errores €;ienen distribuciones normales con pe; =0

+ La varianza de la regresion es constante ¢ igual a las varianzas de los &;

2 2 2
Sexyx, =S¢ =S
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¢ Los emores son estadisticamente independientes; es decir, los € no estan
correlacionados ( Cov(er, €;=0,i=j).

* El nimero de observaciones de ia muestra debe superar al numero de coeficientes de
regresion que han de estimarse para garantizar que el nimero de grados de libertad
sea diferente de cero.

En regresién lineal triple todas las medias 4, . deben encontrarse en un plano, ¢l

punto de interseccién del plano con ef eje y, 2 se le llama constante de regresion, los
coeficientes b; y by son las pendientes de regresién del plano y suelen Hamarse
coeficiente de regresidn parcial.

4.4.1) ETAPAS PARA LA OBTENCION DE LA ECUACION LINEAL TRIPLE .
Con los datos obtenidos en cada variable X, , X; y Y realizamos una tabla, 1a cual nos
ayudard a la obtencion de la ecuacion lineal triple, la tabla ¢s de la siguiente manera:

X3 X3 Y YX; YX; X; X3

T

Una vez teniendo la sumatoria de cada columna se saca su media de cada una de las
variables y su respectiva varianza

X, -
Pl Yo
n n-1
Luego tomando las desviaciones con refacion a las respectivas medias de las muestras
y productos cruzados para obtener los resultados de a, by y by de la ecuacién lineal
multiple
Y. =a+b X, +¢:X; con las siguientes ecuaciones:
fo b= MhaMi =~ Myl
2
my,m,s = M
m;,m,, — m,,m
2° c= % sl €} l.'l2 16
m, my, ~ 0l

3°a=¥Y-bxa-cxs
Para la obtencién de las m's utilizamos las siguientes ecuaciones:
m,=2YX,-nYX;

-

m, =2 Y,X,-nYXs
m, =(n- ])S X2
m,, =(n-1)8"x

m, =2 X,X,-nX:Xs
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Habiendo obtenido la ecuacién de regresion de la muestra, debemos establecer si los
resultados de la muestra son estadisticamente significativos para poder usar la ecuacién
de regresién como instrumento de prediccion.

Por lo tanto, usamos el andlisis de varianza descomponiendo la variacién total en dos
partes independientes

(Y- = I(Y - 1) exy - )

Suma de uma de Suma de
cuadrados cuadrados  cuadrados de
total explicada error

SCtotal = SCexpl. + SCerror
Donde: SCtotal = Z(Y, - V)% =my,
SCexplicada= T (V.- ¥)? = bmyy + cmys
SCerror = SCtotal - Scexpl.

Los grados de libertad debidos a la regresion son el nimero de variables menos 1, 3 -
2=1 l.os grados de libertad del error son el tamaito de muestras menos el nimero
de variables n- 3
Los grados de libertad totales (n - 1). Asi tenemos la tabla de ANDEVA para la
regresion triple como sigue:

Tabla de ANDEVA para la Regresién Triple

Fuente Grados de Suma de Varianza F calc.
libertad Cuadrados
Regresion 3-1=2 SCexplicada @ o SCq 82
= F= i
Error n-3 SCerror s - 5C eoror
™ p-3
Total n-1 SCtotal

La hipétesis nula en este caso es; Ho: B=C=0
HiiB#0 6 C =0
El coeficiente de determinacion triple se define al igual que el simple como la razén
de la variacién explicada a la total, esto es:
e SCexpl
SCtotal

El coeficiente de correlacion lineal triple es la raiz cuadrada positiva del coeficiente de
determinacion
/e

4.5 ).- METODO DE “MINIMOS CUADRADOS”

El procedimiento estadistico para encontrar la recta de “mejor ajuste” para un
conjunto de puntos podria verse en muchos aspectos como una formalizacion del
procedimiento que se emplea al ajustar una recta visualmente, tratando de minimizar las
desviaciones de los puntos para escoger la recta de mejor ajuste, es decir que sea
razonable, objetivo y que bajo cieftas condiciones produzca la mejor prediccién de Y
para un valor dado de X.
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Tomese la recta de “mejor ajuste” aquella que minimiza la suma de los cuadrados de
las desviaciones de los valores observados de Y, respecto a los valores predichos.

El criterio utilizado es el siguiente:

Primero se elevan al cuadrado las desviaciones para hacer que todas sean positivas y a
continuacién se suman para obtener el criterio de minimos cuadrados que es minimizar,
este criterio selecciona una linea recta de mejor ajuste. .

Se acostumbra a utilizar la definicion anterior cuando X es la variable independiente y
la variable dependiente. Si X es la variable dependiente, la definicién se modifica
considerando las desviaciones horizontales en lugar de las verticales, lo que equivale a
un intercambio de los ejes X e Y por lo que conduciria a diferentes rectas de minimos
cuadrados. Al menos que se especifique de otro modo, se considera Y como la variable
dependiente y X como la independiente.

4.5.1 ETAPAS PARA LA OBTENCION DE MINIMOS CUADRADOS

1° El primer paso en un andlisis de represion es el de representar los puntos en un
diagrama de dispersién para saber que relacion lineal siguen los puntos.

2° Expresado mateméticamente deseamos escoger valores para B,,B,, por lo tanto los
datos que se nos den tendrin que ser simplificados en otra tabla de la siguiente manera.

Yi Xi Xi’ XiYi Yi-

F

>

A partir de esta tabla se realizan los siguientes célculos:

o Cxh

}) Suma de cuadrados de X: SCx:Zx,z S
n

X,¥ _(ixi Xi)ﬁ)
2) Suma de cuadrados de XY: SCxy = i=t int
n
Z.:Yi

3)Mediade Y =-1—
n

2

4)Mediade X =-=—
n

- SCx
5 By = scy

6) B, = Y-

X
B,X Suma de cuadrados de emor:  SCE = D (y;—¥,) donde

¥, =B, +B, +X
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7) De acuerdo al principio de minios cuadrados, se encuentra la recta de mejor ajuste
con la siguiente ecuacion y los datos obtenidos anteriormente:

¥i= Bo + ﬂ|. +X
Donde: B, = interseccién de la recta en el eje y (ordenada al origen) cuando x =0

ﬁ, = pendiente (donde la pendiente de una recta es el cambio en la altura Y,
al moverse una unidad hacia la derecha, en la direccion X

RESUMEN

Al tratar las regresiones curvilineas generalmente se hace una transformacion inicial
de datos, por medio de logaritmos del tal forma que la relacién entre las variables
transformadas sean aproximadamente lineal, pero las transformaciones logaritmicas no
son las amcas, pudiera darse el caso en que la transformacién reciproca fuese mas
adecuada.

Las transformaciones en regresion lineal se hacen principalmente por dos razones.
Primera por que este procedimiento consiste en facilitar los cdlculos, segunda, las
transformaciones en regresion lineal son convenientes porque la teoria estadistica esta
especialmente bien desarrollada bajo el supuesto de linealidad.

El analisis de regresion lineal se realiza descomponiendo la variacion por la variable o
las variables independientes y la variable del error. El método de minimos cuadrados
tiene {a funcién de minimizar la suma de cuadrados del error y maximizar la suma de
cuadrados debida a la regresion,

El grado de ajuste en cada caso es medido por 7, el coeficicnte de determinacién que
es la razon de la suma de cuadrados debida a la regresion entre la suma de cuadrados
total.

Finalmente, existen paquetes de computadora para realizar andlisis de regresion lineal
simple, miltiple y no lineal, de manera que los célculos aqui seflalados se pueden hacer
en forma rapida y por consiguiente solo tenemos que interpretar los resultados.



4.6).- PROBLEMAS RESUELTOS

{Andlisis de covarianza)
1) Obtenga la recta de prediccién de minimos cuadrados para los datos de la siguiente

tabla:
Tabla |

. Solucidn;

Lata de conserva  Peso inicial Peso final
1 19 65
2 43 78
3 21 52
4 64 82
5 57 92
6 47 29
7 28 i)
8 75 98
9 34 56
n=10 52 75

Realizar el diagrama de dispersién
f

|

-

-
oB5888

L

Diagrama de disparsién

i *

'oi

SO

[-]

100
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El calculo de ﬁo,ﬁ, para los datos de la tabla 1, se simplifican usando la tabla 2,
colocando las sumas apropiadas de la tabla 2 en las ecuaciones de cuadrados minimos:

Tabla 2

Yi Xi Xi’ Yi' XiYi
&5 39 1521 4225 2535
78 43 1849 6084 3354
52 21 44] 2704 1092
82 64 4096 6724 5248
92 57 3249 3464 5244
89 47 2209 7921 4183
73 28 784 5329 2044
98 5 5625 9604 7350
56 34 1156 3136 1904
75 52 2704 5625 3900
=760 460 23,634 59816 36,854
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LS

‘ : = (460)°
1) Suma de cuadrados de X: SCx = Z X, ————= 23,634 - o - 2474
=1 n
XY, _(Z xi Xz Y; )
2) Suma de cuadrados de XY: SCxy = ! e
n
= 36854 - (AEOXT60) 00,

Y
3)Mediade Y=<1—=760/10=76
n

2%

4)Mediade X =—=460/10=46
n

SCY = 1894 /2474 = 0.765 = 0.77

5) B, =
6) B,. =Y—B, X =76 -[(0.77)46) ]
=76-3542 = 40.58

7} De acuerdo al principio de minimos cuadrados, la recta de mayor ajuste que relaciona
el peso final con los pesos iniciales de Ias latas €s.

B ot B, +X
y = 4058+ 0.77)( => ecuacion de prediccion

La interseccion de 1a recta en el eje y= 40.58, cuando x = 0, la pendiente es 0.77 que
da el cambio estimado en y por cada unidad de cambio en x.

Ahora ya con la ecuacién podemos predecir Y para un valor de X, sustituyendo X en
la ecuacion de prediccion o con la ayuda del grifico.

Por ejemplo si una lata de conservas pesa inicialmente x = 50, su peso final en cajculo
seria: ¥ = 4058+ 0.77(50) = 79.08

2) Se llevé a cabo un experimento para estudiar el efecto de ciertos conservadores
influyendo estos en la perecibilidad del alimento. La variable independiente es la
cantidad de conservador en gramos y la variable dependiente ¢s la diferencia entre el
menor tiempo de perecibilidad después de la incorporacidn del conservador y el tiempo
antes de su incorporacion (control). Los datos se muestran a continuacién

Cantidad de conservados Tiempo de vida

gnX (horas) Y
0.50 10
075 8
1.00 12
1.25 12

T &N 14
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1.75% 12
200 16
225 183
2.50 17
275 20
3.00 18
328 20
3.50 21

Solucién:

Como se menciono anterionmente el primer paso en un analisis de regresion es el de
representar los puntos en un diagrama de dispersién.

Diagrama de dispersién

| _
1 oot

O
15 ,I
Y 10
5
0
0 4
x

Como se puede observar los puntos siguen una relacion lineal positiva, por lo tanto se
procede a determinar la recta de ajuste,

Xi Yi Xi Yi’ XiYi
0.50 10 0.2500 100 5.0
R 0.75 8 0.5625 64 6.0
1.00 12 1.0000 144 12.0
1.25 12 1.5625 144 15.0
1.50 14 2.2500 196 210
1.75 12 3.0625 144 210
2.00 16 4.0000 256 320
2.25 13 5.0625 324 40.5
2.50 17 6.2500 289 425
275 20 7.5625 400 55.0
3.00 18 9.0000 324 540
325 20 10.5625 400 65.0
3.50 21 12,2500 441 73.5
r=26 198 63.375 3226 4425
(26
1) Suma de cuadrados de X: SCx =63.375- =1137
2) Suma de cuadrados de XY: SCxy = 4425 ——-—(26)1(3} %8) = 465

.Y,
J)Mediade Y =12 —=~198/13=1523. .
n
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X
4)Mediade X=21—=26/13=2
n
5) B, = 46.5/11.37 = 4.089
6) B, = 1523 - [(4.089)2)] = 7.052
7) La ecuacion de la recta de ajusie es § = 7.052 + 4089X

Al sustituir X por los valores 1.0 y 3.0 se obtienen los puntos (1.0, 11.14) y 3.0,
19.32) que se utilizan para representar la recta sobre el diagrama de dispersion.

3) Usando los datos del ejemplo 2 tenemos lo siguiente:
¥ = 7.052 + 4.089X

Xi Yi %,
0.50 10 9.096

0.75 8 10.1187
1.00 12 111410
1.25 12 12.1632
1.50 14 13.1855
1.75 12 14.2077
200 16 15.2300
225 18 16.2522
2.50 X} 17.2745
275 20 18.2967
3.00 18 19.3190
325 20 20.3412
3.50 21 21.3635

198

Los datos de la tercera columna se obtienen a partir de la ecuacion de la rectz obtenida
anteriormente. Y=o+ B1X; +€; = §=7.052+4.089X sustituyendo el valor de Xi
de la primera columna en la ecuacion

1° Calcular la mediade Y ; Y = 198/3 = 15.2308
2° Calcular ta suma de cuadrados total
SCtotal = T.(Y, - ¥)?
= (10-15.2308)"+ (8- 15.2308)"+ (12-15.2308)*+ (12-15.2308)° + (14 -
15.2308) + (12 - 15.2308)2+ (16 - 15.2308)+ (18 - 15.2308)*+ (17 - 15.2308)*+
(20 - 15.2308) + (18- 15.2308)* + (20 - 15.2308)’ + (21 - 15.2308)" = 210.3072

3° Calcular la varianzade Y
. S =Z(Y,-¥)/n-1
§%,=210.3072/ 12 = 17.5256

4° Calcular Ja suma de cuadrados explicada
SCexpl. = Z(Y-¥)?
= (9.096 - 15.2308)* + (10.1187 - 15.2308) + (11.1410 - 15.2308)" + ._.. .+ (19.3190 -
15.2308) +(20.3412 - 15.2308)° + (21.3635 - 15.2308)°
=190,0753



5° Calcular la suma de cuadrados inexplicada
SCinex. = SCiotal - SCexpl.
=210.3072 - 190.0753 = 20.2319

Construir la tabla de andlisis de vananza para la regresion lineal simple

Fuente | g | Suma de Cuadrados| Cuadrados medios F calc.
Regresion| 1 | SCexpl. = 190.0753 L 2
¢t p Sopr = 1901753 _ S;,q,, — 103.3432
inexp
Ermor 11 SCerror = 20.2319 Sf, ot = 18393
Total 12 SCtotal= 210.3072

Sacando la F tedrica de tablas de distribucion F tenemos F 95 ), = 4.84
Esto significa que la hipdtesis nula a contrastar es:
Ho: Y no depende de X (B, = 0)
Ha: Y depende de X (fi #0)

Por lo tanto se concluye que Y depende significativamente de X,

(Regresion lineal mitiple}
4) Para comprobar al efecto de la velocidad de rotacion en la cantidad de juge filtrado,
en un filtro de tambor rotatorio, se probo con diferentes espesores de capa a varias
velocidades. Los datos para tres espesores y cinco velocidades se presentan en la tabla

1

Aqui las variables independientes son la velocidad de rotacion y el espesor de la capa
(son nto aleatonas) y la variable dependiente es la cantidad de jugo filtrado. El problema
es expresar la variable dependiente de manera aproximada como una funcién lineal de
las dos vanables independientes. Las estimaciones de a; b; y b; se hardn con la ayuda

de la tabla 2.
Tabla | .
Cantidad de jugo filtrado para 3 espesores y 5 velocidades
Y
Espesor de capa Jugo filtrado a velocidades seleccionadas X,
X2 30 rpm 40 mpm 50 ipm 60rpm 70 rpm
2.29 21.55 20.07 19.11 17.83 16.72
398 1825 20.00 16.32 15.77 13.61
525 18.33 19.28 15.62 14.22 12.74
Tabla 2:
X3 Xs Y YX; YX; X: X3
229 30 21.55 49,3495 646.50 68.70
229 40 20.07 45.9603 802.80 91.60
229 50 19.11 437619 955.50 114.50
2.29 60 17.83 40.8307 1069.80 137.40
2729 70 16.72 38.2888 1170.40 160.30
3.98 30 18.25 72.6350 547.50 119.40
3.98 40 20.00 79.6000 800.00 159.20
3.98 50 16.32 64.9536 816.00 199.00
398 60 15.77 62.7646 946.20 238.80
3.98 70 13.61 54.1678 952.70 278.60
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5.25 30 18.33 96.2325 549.90 157.50
5.25 40 19.28 101.2200 77120 210.00
525 50 15.62 82.0050 781.00 262.5¢
525 60 14.22 74.6550 853.20 315.00
5.25 70 12.74 66.8850 891.80 367.50

Y =5780 750 259.42 973.3097 1255450 2880.00

1° Calcular las medias de cada una de las variables con su respectiva varianza

x:=384 , xa=50 , Y=172947
S = 1.5751 , 8ix; = 1.5751 , Sy = 1.575]

2° Calcular la ecuacién de regresién Y, =a+b X, +c:X; con las siguientes
ecuaciones:
“p= my,m,; — mu’:‘w
m,,m —m,
Z myym,, — myyMy,
m,,m; — mlzo

* o= Y-bxi—cxs

3° Calcularlas m’s

m, =YX, - =973.3097 - [ 15 (17.2947)(3.84) ]
= 973.3097 - 996.1747 = .22.865

m, =2, Y, X, -nY Xs=12,5545- 15(17.2947)(50) ] *
=12,554.5 - 12,971.025 = -416.525
m, = (n-1S8x = (15- 1)(1.5751)
= 22.0514
m,; =(n-1)8%x = (15-1) (214.2854)
= 3000

m,, = 2 X, X;; —n X2 X5 =2880.00 - [ 15(3.84X50) ]
= 2880.00 - 2880.00 = 0.0

Obtener:
o _ (-22865)3000) - (-416525K0) _ -68151475 10369
(22.0514)Y3000) - (0)* 66,1542 '
s oo (ZA16525X220514) ~ (-22865)(0) _ 9162094 _ ..o
{22.0514)3000) - (0) 66,1542
*a = 17.2947 - (-1.0369)3.84) - (- 0.1388)(50)
=28.2164

Asi 1a ecuacién de prediccion es :
Y = 2822~ 1.04X, - 0.14X,
Para un espesor de capa de 4.0 cm a una velocidad de 55 rpm, la cantidad de jugo
filtrado debe ser alrededor de:
Y = (4.0,55)=28.22 - 1.04 (4) - 0.14 (55)
=2822-416-77 = 1636 It
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4° Habiendo obtenido la ecuacién de regresion de la muestra, construir la tabla de
ANDEVA para la regresion triple, donde la hiptesis nula en este caso es:
Ho:B=C=0
Hi:B=0&6C=#0

SCtotal = Z(Y; - ) =(21.55 - 17.2947)* + (20.07 - 17.2947)* + (19.11 - 17.2947)* +
(17.83-17.2947) +... + (14.22 - 17.2947¥ + (12.74 - 17.2947)’
= 9282
SCexplicada = T (Y,-¥)? = bmj; + cm;; = (-1.0369)-22.865) + (-0.1388)-
416.525)
= 23,7087+ 57.8136 = 81.52
SCerror = SCtotal - Scexpl. = 92.82 - 81.52

=11.30
El analisis de varianza se muestra en la tabla 3
Tabla 3
Fuente Grados de Suma de Varianza F calc.
libertad Cuadrados
Regresion 3-1=2 81.52 40.76
Ermror 15-3=12 11.30 0.9416 F=40.76 / 09416
Total 15-1=14 92 82 = 43,2941

Obteniendo la F tedrica tenemos Fogs, 2 2= 3.89

La hipotesis Ho: B = C = 0 es rechazada, por lo tanto, deducimos que la cantidad de
Jjugo filtrado es significativamente dependiente del-espesor de la capa y la velocidad de
rotacion del tambor rotatorio.

5° El coeficiente de determinacion triple es:

=Scexpl_ 8192 8783
T = SCiotal 9282

Por lo tanto concluimos que 87 83% de la vanacion de Y (cantidad de jugo filtrado) es
explicada por la variacion de X; y X3 (el espesor y la velocidad de rotacion).
Y su coeficiente de correlacion lineal triple es:

W =09372

(Andlisis de correlacién)

5) Supongamos que estamos interesados en investigar si hay o no correlacién entre el
peso del cuerpo y la concentracion de colesterol en Iz sangre. Seleccionamos
aleatoriamente 15 sujetos de una poblacion de varones adultos entre 50 y 55 afios de
edad con una estatura entre 1.75 y 1.78m. Medimos entonces, el peso y la concentracion
de colesterol en cada sujeto. Los datos se muestran en la tabla 1. Aunque, tanto el peso
como el contenido de colesterol son obviamente variables aleatorias, por conveniencia
asignamos [os simbolos tradicionales X y Y a las variables.



163

Tabla t
Sujeto Peso {Ib) X Colesterol Sujeto Peso {Ib) X Calesterol
(mg/100ml) Y (mg/100mi} Y
1 146 i8i 9 151 12
2 205 228 10 188 241
3 157 182 i 181 225
4 165 249 12 163 223
5 184 259 13 98 257
6 153 201 14 193 337
7 220 339 15 157 197
8 181 224
Solucion:

Con la ayuda de una calculadora obtenemos:

n=15 £XY=622508
X =176.1333 ¥ =230.3333
Sx=22.1581 Svy=57.3544

El coeficiente de correlacién es entonces,

2 XY, -nXY 622508-15(176,1333)230.3333)
(n-1)S,S, 14(22.1581X57.3544)

r=0.785
El coeficiente de determinacion es:
rP=0.6163

lo que significa que 61.63% de la variacion de una de las variables es explicada por la
variacién de la otra. Con esto se sabe que el 61.63% de! peso de las personas esta
relacionado por el colestercl, por lo tanto, el 38.37% del peso tiene que ver con otros
factores.



Probemos ahora !a hipotesis de linealidad con ¢=0.05
Ho:p=0

Hi;p=0

gl=n2=13

-2.1604 21604
]

x n

_ 0785/13

{=
J1-06163

Se rechaza Ho, por lo tanto existe correlacién entre las variables X y Y.

=4.569
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CAPITULO TRES
PROGRAMA

El objetivo de éste capitulo, es facilitar al estudiante los calculos que realicen durante
su experimentacién y/o cuando sea mecesario. Esto se va a obtener con la ayuda del
programa Excel . Lo anterior es con el objetivo de disminuir el tiempo de resolucién de
un problema y al mismo tiempo los emrores de calculo que se pudieran presentar.

1.- PROGRAMA EXCEL

1.1).- INTRODUCCION

Como se menciono anteriormente, este programa tiene Ja finalidad de ayudar a
resolver problemas de una manera mas rdpida y eficiente.

Exce! es una hoja de calculo para Windows que ademds permite trabajar con gréficos,
bases de datos y macros. Una hoja de célculo es una tabla compuesta de filas y
columnas. La interseccion de una fila y una columna se le Ilama celda. Las filas estan
identificadas por numeros y las columnas por letras.

Cada celda tiene una direccién que estd dada por la combinacién de la letra de la
columna y €l numero de la fila.

Excel ofrece gran cantidad de funciones para realizar calculos utilizando férmulas y
ademds cuenta con la ayuda Asistente de funciones, que facilita la creacidn de
formulas, y en el caso particular de la suma, tiene ¢l boton Autosuma, .

Sumar filas y columnas es, quizd, la operacién que mas se ejecuta en una hoja de
calculo.

Una formula es una ecuacién que realiza cilculos en una celda. Puede crearse una
formula que realice operaciones matematicas, como la suma o la multiplicacion.
Cuando se introduzca una formula 2 una hoja de calculo, ¢s necesario poner el signo =
al inicio de la férmula. (ésto le indica a la hoja de célculo que se estd introduciendo una
formula) Se puede crear una serie de formulas, las cuales, tienen la funcién de una
secuencia de calculo para la resolucion de diversos problemas.

1.2).- ALGUNQOS ERRORES QUE GENERAN LAS FORMULAS

Cuando una formula estd mal redactada o no puede calcularse un valor, Excel envia un
mensaje de error a la celda activada.

Los valores de error siempre comienzan con ¢l signo de niimero (#).

Algunos de los emores que se presentan son los siguientes:

#,DIV/0!  Esto significa que se intenta dividir por cero.
#;NULO!  Especifica una interseccion no vilida en dos areas.

AN/A Significa que no hay ningin valor en algunas de las celdas utilizadas
en la férmula.
#;NOMBRE? Excel no reconoce €l nombre utilizado en la formula.
#iNUM! Se esta utilizando un nimero incorrecto.

#,REF! Se refiere a una celda no valida.



#;VALOR! Se utiliza un argumento o un operando eguivocado.

###4## No es precisamente un error, significa que el resultado no cabe en la
celda. El valor no se pierde; puede aumentar el tamaiio de la celda
hasta que aparezca el dato correspondiente.

1.3).- INTRODUCCION DE FORMULAS CON ASISTENTE DE FUNCIONES

Parz la introduccidn de formulas, Excel ofrece el Asistente pars funciones que puede
generar desde una formula muy sencilla hasta férmulas complejas.

Una funcidn es una férmula que realiza una operacion con base en datos. Por ejemplo,
=SUMA(C31:C36) es una funcion que suma los datos desde la celda C31 hasta la C36,
que es lo mismo que hacer la operacién = (C31+C32+C33+C34+C35+C36).

Hay funciones que no necesitan pardmetros, es decir, dentro del paréntesis no va
ningln argumento, por ejemplo, la funcién =AHORA( Xevuelve el nimero de serie de
la fecha y hora actuales.

Asistente para funciones

El asistente para funciones permite ejecutar férmulas por medio de funciones
facilitando las operaciones en una hoja de cdlculo. Asistente para funciones contiene
diferentes categorias, dentro de las cuales se encuenira una llamada Estadisticas,

Dentro de la categoria de estadistica se encuentran diferentes funciones, que a
continuacion se mencionan:

EUNCION DEFINICION

BINOM.CRIT Devuelve el valor minimo para el cual Ia desviacion binomial
acumulativa es menor 0 igual que un valor de un criterio.

COEF.DE.CORREL Devuelve el cocficiente de correlacion entre dos conjuntos de
datos.

COEFICIENTE. Devuelve el sesgo de una distribucion.

ASIMETRIA

COEFICIENTER2 Devuelve el cuadrade del coeficiente de correlacion del momento
detl producto Pearson.

CONTARA Cuenta cuintos vaiores hay en la lista de argumentos.

CONTAR Cuenta cuantos nameros hay en la lista de argumentos.

COVAR Devuelve la covarianza, ¢l promedio de los productos de las
desviaciones pareadas,

CRECIMIENTO Devuelve valores su curva exponencial.

CUARTIL Devuelve el cuartil de un conjunto de datos.

CURTOSIS Devuelve la curtosis de un conjunto de datos.

DESVESTA Calcula la desviacién estindar de una muestra, incluidos
nameros, texto y valores logicos.

DESVESTPA Calcula la desviacién estindar de toda la poblacién, incluidos
ntimeros, texto y valores logicos.

DESVESTP Calcula la desviacidn estindar de toda la poblacion.

DESVEST Calcula la desviacién estindar de una muestra.

DESVIA2 Devuelve la suma de los cuadrados de las desviaciones.

DESVPROM Devuelve el promedio de las desviaciones absolutas de los puntos



DIST.WEIBULL
DISTR.BETAINV
DISTR.BETA
DISTR.BINOM
DiSTR.CHI

DISTR.EXP
DISTR.F.INV

DISTR.F

DISTR. GAMMA.
INV
DISTR.GAMMA
DISTR HIPERGEOM
DISTR.LOG.INV

DISTR.LOG.NORM
DISTR.NORM.
ESTAND.INV

DISTR.NORM.
ESTAND
DISTR.NORM.INV

DISTR.NORM
DISTR.T.INV
DISTR.T
ERROR.TIPICO.XY

ESTIMACION.
LINEAL
ESTIMACION.
LOGARITMICA
FISHER
FRECUENCIA

GAMMA.LN
INTERSECCION.EJE

INTERVALO.
CONFIANZA
JERARQUIA
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de datos partiendo de su media.
Devuelve la distribucion Weibull.

Devuelve el valor inverso de la funcién de densidad de
probabilidad beta acumulativa.

Devuelve la funcion de densidad de probabilidad beta
acurmnulativa.

Devuelve la probabilidad de distnbucién binomia! de un término
individual.

Devuelve la probabilidad de una cola de la distribucién chi
cuadrado.

Devuelve la distribucién exponencial.

Devueilve el valor inverso de la funcién de distribucion de
probabilidad F.

Devuelve 1a distribucion de probabilidad F.
Devuelve el valor inverso de 1a funcién gamma acumulativa.

Devuelve la distribucion gamma.

Devuelve la distribucién hipergeométrica.

Devuelve el valor inverso de la funcién de distribucion
logaritmica normal.

Devuelve la distribucion logaritmica normal acumulativa.
Devuelve el vator inverso de la distribucion normal acumulativa
estiandar.

Devuelve la distribucion estindar normal acumulativa.

Devuelve el valor inverso de la funcién de distribucion normat
acumulativa.

Devuelve la distribucién normal acumulativa.

Devuelve ¢l valor inverso de la distribucion t de Student.
Devuelve la distribucion t de Student.

Devuelve el error estandar del valor y predicho de cada valor X
de la curva de regresidn.

Devuelve Jos pardmetros de una tendencia lineal.
Devuelve los parametros de una tendencia exponencial,

Devuelve la transformacién de Fisher.

Devuelve una distribucién de frecuencia como una matriz
vertical.

Devuelve el logaritmo natural (neperiane) de la funcion gamma,
G(x).

Devueive la interseccion de la linea de regresion lineal.

Devuelve el intervalo de confianza de la media de un poblacidn.

Devuelve la jerarquia (rango} de un niimero en una lista de
NUMeEros.



K.ESIMO.MAYOR
K ESIMO.MENOR
MAXA

MaX
MEDIA.ACOTADA
MEDIA ARMO
MEDIA.GEOM
MEDIANA

MINA

MIN

MODA
NEGBINOMDIST
NORMALIZACION
PEARSON

PENDIENTE
PERCENTIL
PERMUTACIONES

POISSON
PROBABILIDAD

PROMEDIOA

PROMEDIO
PRONOSTICO
PRUEBA.CHLINV

PRUEBA.CH!
PRUEBA.FISHER.
INV

PRUEBA.F
PRUEBA.T
PRUEBA.Z
RANGO.PERCENTIL

TENDENCIA

VARA

VARPA

VARP
VAR
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Devuelve el valor maximo k ésimo en un conjunto de datos.
Devuelve el valor k ésimo minimo en un conjunto de datos.
Devuelve el valor miximo de una lista de argumentos, incluidos
numeros, texto y valores légicos.

Devuelve el valor maximo de una lista de argumentos.
Devuelve la media del interior de un conjunte de datos.
Devuelve la media armonica,

Devuelve la media geométrica.

Devuelve la mediana de los numeros dados.

Devuelve el valor minimo de una lista de argumentos, incluidos
nimeros, texto y valores légicos.

Devuelve el valor minimo de una lista de argumentos.

Devuelve el valor mas comun en un conjunto de datos.

Devuelve la distribucién binomial negativa.

Devuelve un valor normalizado.

Devuelve el coeficiente de correlacion del momento del producto
Pearson.

Devuelve la pendiente de Ia linea de regresion lineal.

Devuelve el percentil k- ésimo de valores de un rango.

Devuelve el nimero de permutaciones de un nimero de objetos
dado.

Devuelve la distribucion Poisson.

Devuelve la probabilidad de qué los valores de un rango estén
comprendidos entre dos limites. )

Devuelve el promedio de sus argumentos, incluidos nimeros,
texto y vatores i6gicos.

Devuelve el promedio de sus argumentos.

Devuelve un valor junto con una tendencia lineal.

Devuelve el valor inverso de la probabilidad una de una cola de
la distribucién chi cuadrado.

Devuelve la prueba de independencia,
Devuelve el valor inverso de la transformacion de Fisher.

Devuelve el resultado de una prueba F.

Devuelve la probabilidad asociada a una prueba t de Student.
Devuelve el valor P de dos colas de una prueba Z.

Devuelve el rango del percentil de un valor en un conjunto de
datos.

Devuelve los valores y su tendencia lineal.

Calcula 1a varianza de una muestra, incluidos nameros, texto y
valores légicos.

Calcula la varianza de toda la poblacidn, incluidos numeros,
texto y valores logicos.

Calcula la varianza de toda la poblacion.

Calcula la varianza de una muestra.
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Cabe mencionar que en Excel, asi como también en todo el ambiente Windows, se
cuenta con Asistente de ideas & Ayudante de Office, et cual proporciona consejos
itiles sobre lo que se esté ejecutando.

1.4).- PROBLEMAS RESUELTOS

Para entender mejor lo anterior, a continuacidn se resolveran varios problemas, los
cuales fueron seleccionados arbitranamente.

1) DISTRIBUCION BINOMIAL.

Cuando lanza una moneda al aire, sélo puede obtener dos resultados: cara o cruz. La
probabilidad de que la primera vez que la lance resulte en cara es 0,5 y la probabilidad
de que exactamente 6 de 10 intentos resulten en cara es:

Solucion;

Para resolver el problema utilizaremos el Asistente para funciones, por lo que se
necesitan los siguientes datos:
Nimero de éxitos. Es el niimero de éxitos en el ensayo
Ensayos. Es el nimero de ensayos independientes.
Probabilidad de €xito. Es la probabilidad de éxito en cada ensayo.
Acumulado. Es un valor légico que determina la forma de la funcion. Si el
argumento es VERDADERO, devuelve la funcién acumulada;, si es FALSO,
devuelve la densidad de probabilidad. Si el argumento acumulado es
VERDADERO, DISTR.BINOM devuelve la funcién de distribucion acumulada,
que es la probabilidad de que exista el miximo nimero de éxitos; si es FALSO,
devuelve la funcion de masa de probabilidad, que es la probabilidad de que un
evento se reproduzca un nimero de veces igual al argumento nam_éxito.
La informacidn anterior fue obtenida del Ayudante de Office, en caso de necesitar
mas informacion de la funciéon, acudir a éste.
Entonces:
Numero de éxito: 6
Ensayos: 10
Probabilidad de éxito: 0.5
Acumulado: falso
Por lo que la sintaxis (6 manera de escnbirse) serd la siguiente:

L

DISTR.BINOM(nium_éxito;ensayos;prob_éxito;acumulado)
Sustitayendo los datos en la formula de la sintaxis, queda:
DISTR.BINOM(6;10,0.5;,FALSO)

y el resultado es : 0.205078125 = 20.50% es la probabilidad que de 10 tiros, 6 de ellos
sean cara.

Nola: no es necesario escribir la sintaxis con lefras mayisculas.
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2) DESVIACION ESTANDAR

Supongamos que toma una muesira aleatoria de 10 heramientas forjadas por la misma
méaquina durante un ciclo de produccion y cuya resistencia a la rotura desea medir. Los
valores de la muestra son 1345, 1301, 1368, 1322 1310, 1370, 1318, 1350, 1303, 1299,

Solucién:

Se introducen los valores de la muestra en la hoja de célculo, acomodandolos en forma
de columna o de fila.
La sintaxis de esta funcién es:
DESVEST(nimerol: numero2; ..)

Sustituyendo los valores en la formula de Ia sintaxis, queda;
DESVEST(1345;1301;1368;1322;1310,1370;1318;1350;1303;1299)

0 se puede escribir el rango en el cual se colocaron los datos, por ejemplo, si los datos

fueron introducidos en las celdas A1,A2,A3,A4,A5,A6,A7, A8 ,A9,A10; entonces.
Desvest(Al1:A10)

y el resultado es: 27.46

3) INTERVALOQ DE CONFIANZA

Supongamos que observa una muestra de 50 personas que realizan diariamente un
trayecto, ¥ que la duracién media de dicho trayecto es de 30 minutos, con una
desviacion estindar de la poblacién de 2,5. Puede tener una confianza del 95 por ciento
de que la media de 1a poblacién se encuentra en el intervalo:

Solucién:

Para resolver ¢l problema se necesitan los siguientes datos;
¢ Aifa. es el nivel de significacidn empleado para calcular el nivel de confianza. El
nivel de confianza es igual a 100(1 - alfa)%, es decir, un alfa de 0,05 indica un nivel
de confianza de 95%.
¥ Desv estindar. Es la desviacidn estindar de la poblacidén y se asume que es
conocida
% Tamafio. Es ¢l tamaifio de la muestra.
La informacion anterior fue obtenida del Ayudante de Office, en caso de necesitar
mas informacion de la funcidn, acudir a éste.
Entonces:
Alfa: 0.05
Desviacidn estandar: 2.50
Tamaiio: 50 personas
Por lo que la sintaxis sera la siguiente:
INTERVALO.CONFIANZ A(alfa;desv_estdndar;tamafio)

Sustituyendo los datos en la férmula de la sintaxis, queda:
Intervalo de confianza(0.05;2.5;50))
y ¢l resultado es igual a 0,692951. En otras palabras, la longitud media de
desplazamiento es 30 + 0,692951 minutos, o de 29,3 a 30,7 minutos.
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1.5).- COMPARACION ENTRE UN_PROBLEMA RESUELTO MANUALMENTE Y
POR El. PROGRAMA EXCEL

Se retomara el problema No. 1 planteado en el tema de distribucién binomial (Capitulo
primero, tema IV). En este problema se determind la probabilidad de que un
microorganismo{m.0.) sobreviva a un tratamiento térmico. Las probabilidades a
determinar fueron:

a)} Sobrevivan a lo mas 10.

b) Sobrevivan entre 3 y § inclusive,
¢} Sobrevivan exactamente 5.
Datos: p=0.4 y N=15

Solucion manual:

a) Con una x menor a 10 buscamos la probabilidad en la tabla de distribucion
acumulativa binomial. El resultado fue 0.9662 y se le resto a | el valor obtenido, por
lo que el resuitado es 0.0338, o esa, 3.38% es la probabilidad de que sobrevivan al
menos 10 m.o.

b} Se busce en la misma tabla el valor de la probabilidad. Primero con una x=8 y
después con una x=2. Los resultados que se obtuvieron se restaron, teniendo como
resultado final 0.8779, o sea, 87.79% es la probabilidad de que sobrevivanentre 3 y
8 m.o.

¢) El procedimiento que se utilizo fue el mismb que el anterior, pero con una x=5 y una
x=4. El resultado es 0.1859, o sea, 18.59% como probabilidad que sobrevivan 5
m.o.

Solucidn con el programa Fxcel;

a) Se tiene acceso a Excel y después al asistente de funciones. Se elige Estadisticas en
categorias de funciones y Distribucion binomial en Nombre de la funcién. Los datos a
introducir en esta funcién son:

Namero de éxito: 9

Ensayos: 15

Probabilidad de éxito: 0.4

Acumulado; verdadero

Se introducen los datos y el resultado es 0.96616. Al resultado se le resta 1, teniendo
0.03384, o sea, 3.384% es la probabilidad de que sobrevivan 10 m.o.

b} Se lleva a cabo el mismo procedimiento que el anterior. Los datos son:

Para 8: Numero de éxito; 8 Para 2: Niimero de éxito:2
Ensayos: 15 Ensayos: 15
Probabilidad de éxito: 0.4 Probabilidad de éxito: 0.4
Acumulado: verdadero Acumutado: verdadero

Se restan los resultades, 0.90495-0.0271 respectivamente. Teniendo 0.87785, o sea,
87.785 es la probabilidad que sobrevivan entre 3 y 8 m.o.
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¢) Se lleva acabo el mismo procedimiento que el anterior. Los datos son:
Para 5: Nimero de éxito: §

Ensayos: 15

Probabilidad de éxito: 0.4

Acumulado: falso

El resultado es 0.1859, o sea, 18.59% como probabilidad que sobrevivan 5 m.o.

Conclusién:

Para los calculos que se realizan a mano es necesario tener las tablas de distribucion
binomial, o bien utilizar 1a ecuacién que se muestra en el Capitulo Segundo, por lo que
son indispensables para la resolucién del problema. Ya que las tablas presentan gran
cantidad de valores, se puede cometer el error de copiar un valor en lugar de otro, un
punto importante es que toma tiempo encontrar los valores en las tablas.

Para los célculos realizados por el programa no es necesario el uso de las tablas ni
mucho menos de la ecuacidn, ya que vienen incorperados los valores en el mismo. Solo
es necesano introducir 4 mimeros y automaticamente se tiene el resultado; es mds, si se
desea se puede mantener abierta la ventana de asistente de funciones en donde se
pueden estar realizando un nimero ilimitado de operaciones referentes al tema y
solamente se va escribiendo los resultados.

Las ventajas del uso del programa para la resolucion de problemas, es que se tiene una
disminucion dei iempo, 1o s& comete error, €s MAs practico.

Como desventaja, es necesario tener un conocimiento de estadistica para poder trabajar
en el programa
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CONCLUSIONES

La Estadistica es una herramienta que nos puede servir para interpretar, describir y
conocer un evento {este evento puede ser tan sencitlo o tan complejo como uno
quiera), asi como también, nos permite analizar a un conjunto de datos de una
poblacion en particular.

En este manual se puede observar que el uso de la estadistica no es tan complejo
como parece, pero, $¢ requiere que la persona § interesado tenga los conocimientos
o herramientas basicas de la estadistica para poder realizar un analisis mas complejo
a los datos que lo requieran.

El introducir problemas de estadistica relacionados con la carrera de Ingeniero en
Alimentos fue de vital importancia, ya que, relaciona los términos tedricos de la
estadistica con eventos involucrados con los Alimentos.

Otros de los grandes objetivos de este manual, fue el de orientar al interesado en la
materia a comprender lz estadistica de una manera méas ficil e interesante y a su vez
facilitar el uso de ecuactones, tablas y grificos en aplicaciones cotidianas. Donde
1odo éste trabajo se puede realizar con ayuda de un programa de computacién, con
la finalidad de aprovechar la tecnologia de hoy en dia.

Esperando que ésta informacion le sea de gran utilidad a sus intereses o fines, y
provocando con esto despertar un interés por la materia y sus aplicaciones précticas.
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Funcibn de distribucidn binomial
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