
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA 
DE MEXICO 

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES 

CUAUTITLAN 

ELABORACION DE UN MANUAL PRACTICO DE 

PROBABILIDAD Y ESTADISTICA PARA LA 

CARRERA DE INGENIERIA EN ALIMENTOS. 

(REVISION BIBLlOGRAFIGA) 

T E s I s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO 

P R E S 

EN 

E N 
ALIMENTOS 

T A N 

SALMORI CONSUEGRA LUCIA DEL C. 

VAZQUEZ GARDU~O OSCAR 

ASESOR DE TESIS: lA ROSALlA MELENDEZ PEREZ. 

CUAUTITLAN IZCALLI, EDO. DE MEXICO. 

TESIS CON 
FALLA DE OiIGEN 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



I.~j :i_;~,n.:.U ."\!A"':'¡ ... :,: •. ;.:. 
:Jl'l'; ......... " t'i 

.\.\Ult:,u 

FACULTAD UI:: ";~TUUI()~ ~UI>EIUOItES CUAIJTITLAN 
t1NIOAt> J)~: LA I\UMINISTRACION ESCOLAH 

DEI'ARTAMENTO DE EXAMENES I'ROFI::SIONALES 

ASUNTO, VOTOS APROIlATOIUOS 

. '. ~ 

OH. JU,\;'\.' ANTONIO MONT,\H.AZ C1U:SI'O 
DIRECTOR DE U\ F E S ·('lJ,\1 rrrn . .'\ '\J 

PRESENTE ~;~l~;J~ 
f.ót~o~-': .• :~,,;,-.. ~ ~!I 

,\TN: lug .. Jaime de Anda Moi"lá'M~'i'v,',:;!~, 
Jete del Departamento de Exámenes 
I'roft.:siuualcs de la FE S.-C 

COI! baSl' el! el ar!. 28 del U.q;I:IIIlClllu GCl1cral tilo E~¡iIllCIICS. IIOS permitimus COIIIUlliGlr a 
usted que rc\"i5;1I1I05 1;1 TESIS: 

=-:3~ü:".ó:ióil de un ;r.,lnual pra<.:ti.':ü 11(· ¡'rnhnbilidad 'j Estadistic<I 

-'-a :.:. .;arrcra <.!e InScl1icri.1 en ).II:-"ntos. (Rcvishlll biblioo;;r<ÍficaJ 

'!In- l'rt)CI1I;t_~la' ___ ,pas;tIIlc: l' Jlp,'ti ',"'lSUCgUI I.ucia del Car~en 

cut! :l:IIIICr<. de (,IICIII:I: __ '_'_;_;,_'_1_'-_' ______ p.\I";1 OIJ(CIIC'· el TITULO dc: 

e Ul1~o Je:, :u.l.h) t¡lu' dirh., 1l'~IS I"l'lUUo lo., /"l'llui~lIu~ ,,{'ccs¡¡rios pael ser di~culid;t Ion el EX:\.\I b\' 

I'no¡: ~:::;I()' ·\1. rU!T(,spolldicUIC, {)1IJ .. ~alllm 1I1l~'Stro VOTO AI'H.OBATOHIO . 

. \ r"\"::\.\I 1': :~ ·1 Jo:. 
"l'lH~ \11 K\Z:\ II:\BL.-\IL\ 1':1, ESl'lHlTt ,. 
("11.1\;",11.'11 I/l":IlIi, Etll). Ih- \It·\,ru, a "~_ dc Jul io tk 1 'J', 8 

=----. jLJ 
11::< ~\in\IL[i -.. ~ 

1,· ,~. ,.,In, Rodri.ucJ. \ I 

!t1'1: ~ .... li':.E"¡¡ 

"1,, ""'"' --;¿;~ S--
", r,'.' "·i I 1.11=--~::! ---



1'.1<"11:1 .. \1) 1)/0 ¡';STliDIOS Slil'IHIOI(I .... ,' I ,1' \' 
{:·"-:ID:\P DE 1.:\ ·\t)\lH\ISII~ \('H)'\. 1'. 

D¡.;I'AIU'·\~I¡.;NTO DE E\:A~Ir.\:I·:S I'I«:i'I '.''''. l' 

,\SC'\/TO: \ {J. "[; ,,' 

',',: ¡.i'"' 

DI(, .J(: .. \i\ ANT<H,IO MONTAI(A" CI(ESI'() 
1)11(1'(' 1 (JI( DI' LA F l' S -CUAUTITI.Ai'< 
l' I( lo S lo ,", T E 

AT"!\: III~_ Jaillle dc Aulla .\1011: ." 

Iele dd J)t.:p;'nalllc;:hl l" 

I'r\ilt::-.ionalc-. de la I l· ~ 

('-'.! 

! '.' , 

~~<} {, 

(:011 h;I~(, en d 011'1. 2S dd Rq:la'lIclllo Gt'u('ral <k E.\;illlt'rlC's. 110.\ ¡Il"!,. ,1111: .' ,\11111. ,r ,1 

usted qUl' ['C\'i",:III1US 1<1 TESIS: 

i"labnracio:1 cito' un In'lnu.d practi,cl 1,· l'r"La!'¡: : <!,::ld '. !:.-;t". 

Dara la cilrrcra dE: In~(,l1ieria er' ,\lii"1enlo;>. (~(:'Jisi\~ll 

qnc 11I"('S('lIla._-",", 1,--__ 1I:15:IIIIC: Va zqtlcz r;arJuno Osea r 

COII 11 III 11 e ro dc cucllta:_L-9:;2,,5,,6,,4,,"c.:9_-c:3'-_____ ll:tnl "btclIl'r el TITl LO lk' 

Ingepiera en ó1jmentos 

COlIsidcralldo que didlO tesis ,-eúnc los requisitos IIrccs:lrios P:II-;1 ser di!'ClIlld:1 \'11 d L\.-\ '·lL.\ 
IJROFESIONAL COITCSllondielltc. otorgamos nuestro VOTO APROBATOnl{). 

A T ¡,; N T A -M Ji: N T .,;. 
"POR ~II RAZA HAllLARA EL ¡';SPIRITU" 
Cuautitl:ill Izr:tlli, Edo. de México. :l _9_ dc, __ J"-u"-l"',,o"---_____ (!l' I 'J I)_8 

I)RE.SII>I·:NTI~ 1.8.0. J, Jaime Flores :-linutt~i::5;s::::;;;;¡~~;;;l==--
VOCAL Ing, José L. Buenrrostro Rodriguez " " 
S¡';ClU;TARIO l.A. Rosalía :-1elendez Pe'rez 

RIMER SUPLENTE I.B.Q Leticia Figueroa villar".ea~l_~~:;:j¡¡g;::==:::--

SEGUNDO SUPLENTE o F R Herrar Coss Garduño 



DEDICATORIA 

DEDICAMOS ESTE TRABAJO A: 

NUESTROS PADRES: 
IRMA CONSUEGRA REYES 
GUILLERMO BALMORI BARRAGAN 

NUESTROS HERMANOS: 

SILVIA GARDUÑO SOTELO 
ANGEL V AZQUEZ CARRIZALEZ 

GUILERMO. CLAUDIA, ELlZABETH, 
FABIOLA y JESSICA. 

SILVIA. ANGEL. ARTURO Y CESAR. 

NUESTROS AMIGOS DE f/lDA: 
FAMILIA BARRERA AVILEZ Y FAMILIA EllAS CASTRO. QUIENES NOS HAN 
DADO SU AMISTAD. 

NUESTROS AMIGOS DE LA FACULTAD: 
ARACELI DIAZ TORmIO. OMAR CASTRO. JORGE UGALDE y FAMILIA, Y 

HECTOR CHA VEZ POR SU APOYO DURANTE ESTE TIEMPO. 

NUESTROS AMIGOS DE HOY, MAÑANA Y SIEMPRE 
MARICELA ARAGóN CALDERAS E lCARO CHAGOYA ARZATE. 

A NUESTRO ASESOR DE TESIS: 
LA ROSALIA MELENoEZ pEREz POR SU APOYO Y PACIENCIA. 

A TODOS USTEDES GRACIAS POR SU CONFIANZA. AMOR, SABIDURlA y LEALTAD. 

EN ESPECIAL DEDICAMOS ESTA TESIS 

ADELA REYES OUJlARES 
POR QUE ME ENSEÑASTE LAS COSAS BUENAS Y MALAS DE LA f/lDA. POR 

HABERME ENSERADO A LUCHAR POR MIS IDEALES, POR QUE ME ENSERASTE 
A SER FUERTE Y PERSEVERANTE Y SOBRE TODO POR HABERME DADO TODO 

TU AMOR INCONDICIONAL, GRACIAS POR HABER EXISTIDO EN MI f/lDA. 
SIEMPRE TE AMARE. 

SALMORl. 

CESAR JlAZQUEZ GARDURO 
POR HABER SIDO MI COMPAÑERO EN LAS TRA JlESURAS y LOS JUEGOS DE LA 
INFANCIA. POR QUE FUISTE MI DEFENSOR. POR TU ALEGRIA Y SABIDURlA. 
POR ENSER ARME QUE LA f/lDA HA Y QUE f/lf/lRLA EN JlIDA. NUNCA TE 
OLf/lDARE PORQUE ERES PARTE DE MI CORAZON. 

GRACIAS POR CREER EN MI. OSCAR JlAZQUEZ. 

GRACIAS DIOS POR IlAlJERME DADO LA VIDA Y PERMITIR QUE LLEGARA HASTA AQUJ 



TEMAS 

.:. INTRODUCCIÓN 

.:. ANTECEDENTES 

.:. SIMBOLOS 

CAPITULO PRI~'RO 

INDICE 
PAGINAS 

I 
III 
VI 

L- TÉRMINOS BÁSICOS UTILIZADOS EN ESTADIsTICA ............................... 1 

IL- ESTADISTICA DESCRIPTIVA ............................................................................ 3 
2.1).- DA TOS NO AGRUPADOS .......................................................................... 3 

2.1.1) MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL: ........................................................ 3 
- Media Aritmética 
- Mediana 
-Moda 
- Media Geométrica 
- Media Annónica 
• Media Ponderada o Podada 
• Cuartiles y Percentiles 

2.1.2) MEDIDAS DE DISPERSIÓN O V ARlABILIDAD: ........................................... 6 
• Rango 
• Varianza poblacional y muestra\ 
• Desviación Estándar 
• Coeficiente de Variación 

2.2).- DA TOS AGRUPADOS ................................................................................... 9 
- Amplitud 
• Frecuencia 
- Frecuencia Acumulada 
• Frecuencia Relativa 
• Frecuencia relativa acumulada 
• Clase 
• Marca de clase 
• Media aritmética 
• Mediana 
• Moda 
• Varianza 
.. Desviación Estándar 
.. Coeficiente de Variación 

2.2.1 ) REPRESENTACIÓN GRÁFICA DE DATOS AGRUPADOS: ....................... 14 
a) Histograma 
b) Polígono de frecuencias 



c) Curva suavizada 
d) Asimetria i) Media Podada 

ii) Media Windsor 

2.3).- PROBLEMAS RESUELTOS ......................................................................... 16 

1II.- PROBABILIDAD ............................................................................................... 25 
3.1).- REGLAS DE CONTEO ................................................................................ 27 

• Permutación 
• Arreglo 
• Combinación 

3.2).- OPERACIONES BÁSICAS CON CONJUNTOS .......................................... 29 
3.3).- AXIOMAS DE PROBABILIDAD .................................................................. 30 
3.~).- PROBABILIDAD CONDICIONAL ............................................................. 30 
3.5).- PROBLEMAS RESUELTOS ........................................................................ 33 

IV.- DISTRIBUCIONES TEÓRICAS DE PROBABILIDAD ................................. 38 
4./).- DISTRIBUCiÓN PROBABILlSTICA .......................................................... 38 

4.1.1) DISTRIBUCIÓN DE VARIABLE CONTINUA .................................. 38 
1) Distribución Normal 
2) Distribución Gama 
3) Distribución Exponencial 
4) Distribución Ji-Cuadrada 
5) Distribución Weibull 

4.1.2) CUADRO RESUMEN DE VARIABLES CONTINUAS ............................... .43 

4.1.3) DISTRIBUCIÓN DE VARIABLES ALEATORIAS DISCRETAS ................. 44 
1) Distribución Uniforme 
2) Distribución Binomial 
3) Distribución Multinomial 
4) Distribución de Poisson 
5) Distribución Geométrica 
6) Distribución Hipergeométrica 

4.1.4) CUADRO RESUMEN DE VARIABLES DISCRETAS ................................. .49 

4.2).- COMPARACI6N ENTRE LAS DISTRIBUCIONES 
BINOMIAL. NORMAL, Po/SSON, MULTINOMlAL ................................. 50 

4.3).- PROBLEMAS RESUELTOS ...................................................................... 51 

v.- MUESTREO ......................................................................................................... 59 
5.1).- DEFINICIONES BÁSICAS .......................................................................... 60 

5.2).- BASESTEORÍCASDELMUESTREO ........................................................ 61 

5.3).- TIPOS DE MUESTREO .................................. . .. ................................. 61 



5.3.1) MUESTREO ALEATORIO SIMPLE ................................................................ 62 
5.3.2) MUESTREO ESTRATIFICADO ..................................................................... 63 
5.3.3) MUESTREO CONGLOMERADO ....................... . .............................. 65 
5.3.4) MUESTREO SISTEMA TlCO ......................................................................... 65 
5.3.5) MUESTREO DOBLE Y MULTlPLE .............................................................. 65 

5.4).- DISTRIBUCIONES MUESTRALES ............................................................ 66 

5.5).- DISTRIBUCI6N DE MEDIA Y VARlANZ4 DE UNA MUESTRA .............. 66 

5.6).- PROBLEMAS RESUELTOS ........................................................................ 68 

VI.- TEOREMA DEL liMITE CENTRAL ............................................................. 70 
6.1).- PROBLEMAS RESUELTOS ........................................................................ 71 

VIL- INFERENCIA ESTADISTICA O ESTIMACIÓN .......................................... 74 
7.1).- CARACTERiSTlCAS DE UN BUEN ESTIMADOR PUNTUAL .................. 75 
1) Insesgabilidad 
2) Eficiencia 
3) Consistencia 
4) Suficiencia 

7.2).· ESTlMACI6N POR INTERVALOS DE CONFIANZ4 ................................. 75 

7.3).- PRECISI6N YCONFIANZ4 ........................................................................ 76 

7.4).- DISTRIBUCI6N ¡-STUDENT .................................................................... 77 

7.5).- PROBLEMAS RESUELTOS ......................................................................... 81 

* RECAPITULACIÓN DE WS TEMAS V, VI, VIII ........................................... 84 

VlII.- PRUEBA DE HIPÓTESIS ............................................................................. 88 
8.1).- TIPOS DE ERRORES .................................................................................. 89 
8.2).- SECUENCIA DE APliCACIÓN .................................................................. 92 

8.2.1) PRUEBS SOBRE MEDIAS CON VARIANZA CONOCIDA ........................ 93 
8.2.2) PRUEBAS SOBRE MEDIAS DE DISTRIBUCIONES NORMALES CON 

VARIANZA DESCONOCIDA ....................................................................... 94 

8.3).- PROBLEMAS RESUELTOS ........................................................................ 94 

CAPITULO SEGUNDO 

l.-ANÁliSIS DE VARIANZA (ANOVA) ........... . ............................................ 97 
1./).- ANÁliSIS DE VARIANZA PARA UN SOLO FACTOR ............................... 98 

1.1.1) ETAPAS PARA EL ANÁLISIS DE VARIANZA ......................................... 99 

/.2).- ANÁliSIS DE VARIANZ4 PARA DOS FACTORES ................................. 101 



1.3).- LA INTERPRETACI6N DE "F" .................................................................. \03 
A) Diferencia Minima Significativa (DMS) 
B) Diferencia Minima Significativa Honesta (DMSH) 

1.4).- PROBLEMAS RESUELTOS ........................................................................ 106 

1I.- BLOOUES ALEA TORIOS .................................................................................. 119 
2. 1). - ANALlSlS ESTADisTICO ............................................................................ 120 

2.1.1) ETAPAS PARA EL CÁLCULO DE BLOQUES ALEATORIOS .................... 121 

2.2).- PROBLEMAS RESUELTOS ........................................................................ 124 

lIL-ANÁLlSISFACTORlAL ................................................................................... 131 
3.1).-ANALISISESTADiSTlCO .......................................................................... 131 

3.2).-INTERPRETACI6N DE LOS EFECTOS PRINCIPALES Y DE LA 
INTERACCI6N ............................................................................................ 133 

3.3).- ETAPAS PARA EL ANÁLISIS FACTORIAL ............................................... 134 
3.3.1 ) VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL ANÁLISIS FACTORIAL ................. 135 

3.4).- DISEÑO FACTORIAL EN DOS FACTORES 
3.4.1) INTRODUCCIÓN Y NOTACIÓN ................................................................. 136 
3.4.2) ANÁLISIS EST ADISTICO ............................................................................ 137 
3.4.3) SUBDIVISIÓN DE GRADOS DE LIBERTAD ............................................. 138 

3.5).- PROBLEMAS RESUELTOS ....................................................................... 139 

w.- REGRESIÓN LINEAL ...................................................................................... 145 
4.1).- CURVA DE AJUSTE .................................................................................. 146 
4.2).- REGRESI6N LINEAL SIMPLE ................................................................. 147 

4.2.1) ANÁLISIS DE CORRELACIÓN .................................................................... 147 

4.3).-ANÁLlSlSDECOVARlANZA ..................................................................... 149 
4.3.1) COEFICIENTE DE DETERMINACIÓN Y ANÁLISIS DE COY ARIANZA..149 

4.4).-REGRESl6NLlNEALMÚLTIPLE .............................................................. 151 
4.4.1) ETAPAS PARA LA OBTENCIÓN DE LA ECUACIÓN LINEAL TRIPLE .. 152 

4.5).- MÉTODO DE MiNIMOS CUADRADOS .................................................... 153 
4.5. 1) ETAPAS PARA LA OBTENCIÓN DE MÍNIMOS CUADRADOS ............. 154 

4.6).- PROBLEMAS RESUELTOS ........................................................................ 156 



CAPITIlLO TERCERO 

1.- PROGRAMA EXCEL 
1./).-INTRODUCCl6N .................................................................................... 165 

1.2).- ALGUNOS ERRORES QUE GENERAN LAS FORMULAS ........................ 165 

1.3).-INTRODUCCl6N DE FORMULAS CON ASISTENTE DE FUNCIONES .. 166 

1.4).- PROBLEMAS RESUELTOS ........................................................................ 169 
• 

1.5).- COMPARACI6N ENTRE DOS PROBLEMAS ............................................ 171 
(uno resuelto manualmente yel otro por el programa) 

CONCLUSIONES ......................................................... 173 

• APENDICE ......................................................................................................... 174 
• BIBUOGRAFÍA 



INTRODUCCIÓN 

La estadístíca o métodos estadísticos (como a veces se llama), está desempeñando un 
importante papel ascendente en casi todas las facetas del progreso humano; ya que 
anteriomente solo era aplicada a los asuntos del estado (de donde proviene su nombre) 
pero ahora su influencia se extiende a la Biología, Ingenieria, Negocios etc. 

Debido al crecimiento que la estadística ha tenido, existe una gran infonnación 
bibliográfica pero que en la mayoria de los casos los ténninos utilizados son 
presentados de manera compleja, por lo que surge la necesidad de facilitar la 
comprensión de las bases téoricas-prácticas de la estadística. 

El objetivo de este manual' ó epítome' es que sirva como apoyo durante el proceso de 
enseñanza-aprendizaje para la materia de Probabilidad y Estadística, así como en todas 
las asignaturas experimentales llevadas dentro de la carrera de Ingeniería en Alimentos, 
y también en cualquier curso a nivel profesional en el área Químico-Biológica. 

La elaboración de éste, fue realizada mediante una recopilación bibliográfica extensa, 
abarcando tanto el estudio de la Probahilidad, así como, de la Estadística y la relación 
que existe entre ambas disciplinas. 

Durante su realización se trató de buscar ejemplos de aplicación correspondientes a la 
carrera, de tal manera que se motive al alumno a adquirir los conocimientos que aquí se 
exponen, cabe mencionar que no se eluden fónnulas ni eipresiones matemáticas, pero 
se hizo que toda fórmula parezca natural, sencilla y razonahle. 

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

El manual consta de 13 temas divididos en 3 capítulos. Esta división se debe a que en 
el primer capítulo se ven algunos de los temas que se imparten en la asignatura de 
Probabilidad y Estadística, siendo éstos necesarios para la comprensión de los 
siguientes temas. En el segundo capitulo se ven temas que no se imparten en la 
asignatura, pero, sirven para el análisis y resolución de diversos problemas. En el último 
capítulo se aborda un tema que sirve como herramienta para la resolución de problemas. 

En el primer capítulo se dan los conceptos básicos utilizados en la estadística, la 
estadística deseriptiva tanto para datos agrupados como para no agrupados y el estudio 
de la probabilidad donde se usaron diagramas para facilitar su comprensión. 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, Hipergeométrica y la Normal. También dentro de este capitulo se ven los 
diferentes tipos de muestreo así como las distribuciones muestra1es. Por otra parte 
también se ilustra la Estadística inferencial donde se estudia la estimación por intervalo 
así como las pruebas de hipótesis. 

I Libro en que se compendia. lo más substancial de una materia 
2 Resumen o compendio de una obra extensa. abreviando y resumiendo cuanto es posible la materia 
tratada en ella y exponiendo únicamente lo más fundamental o preciso 
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De los temas que acaban de ser mencionados es importante señalar que solamente 
algunos son los que se estudian dentro del CllISO de Probabilidad y Estadística. 

En el segundo capitulo se tratan temas más completos como son ANOV A, Factoriales, 
Bloques Aleatorios etc. Los cuales son de gran ayuda para poder realizar un tratamiento 
estadístico más completo. Estos temas son presentados de una manera sencilla y 
practica ya que generalmente en la bibliografla los presentan de una forma enredosa 
provocando que para el estudiante se conviertan en temas complejos cuando en realidad 
no lo son. 

En el tercer capitulo se maneja un programa de computación, el cual sirve para 
realizar los calculos con mayor rapidez, exactitud y a su vez disminuir el porcentaje de 
error que se pudiera tener al realizar una operación manualmente. El objetivo de este 
capitulo es orientar al estudiante sobre algunas herramientas de apoyo, que conozca los 
beneficios que ofrecen pero a su vez darse cuenta que es necesario tener un 
conocimiento básico de lo que es la estadística. 

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

La Estadística comprende tanto la teoóa como su aplicación práctica que incluye los 
métodos de recolección de datos y los de análisis e interpretación de los mismos. Mucha 
gente piensa en la Estadística como si se tratase únicamente en reunir números, de hecho 
éste fue el significado original pero con el tiempo las ideas se han modificado por lo que a 
continuación, se describen diferentes términos de la Estadística 

• REAL ACADEMIA ESPAÑOLA.- (de Estadistica). Ceoso o recuento de la población, 
de los recwsos naturales e industriales, del tráfico o cualquier otra forma de 
manifestación del estado, provincia, pueblo, clase etc. JI Estudio de los hechos morales o 
tisieos del mundo que se presentan a numeración o recuento. 

• IDEA POPULAR.- La Estadística esta íntimamente ligada a las actividades de recuento 
y enumeración que tradicionalmente han sido realizadas con el Estado con diversas 
finalidades: conocer el número de habitantes, registros de volúmenes de cosecha de 
productos agrícolas etc. 

• DEFINICiÓN DE UTILIDAD.- La Estadística es un conjunto de técnicas para la 
colección. manejo, descripeión y análisis de información. de manera que las 
conclusiones obtenídas de ella tengan un grado de confiabilídad especificado. (2') 

• ESTADÍSTICA. - Esta ligada con los métodos cientifieos en la toma, organización, 
recopilación. presentación y análisis de datos, tanto para la deducción de conclusiones, 
como para tomar decisiones razonables de acuerdo con tales análisis. (1) 

• LA ESTADISTICA es considerada como el suministro de un conjunto de herramientas 
sumamente útiles en la investigación. la ciencia de la estadistica trata con: 

l. Colección y compendio de datos. 
2. Díseño de experimentos y reconocimientos. 
3. Medición de la variación tanto de datos experimentales como de reconocimiento. 
4. Estimación de parámetros de población y suminístro de varias medidas de la exactitud y 

precisión de esas estimaciones. 
5. Ensayo de hipótesis respecto a poblaciones. 
6. Estudio de la relación entre dos ó más variables. (l) 

De uno u otro modo, las técnicas Estadisticas se usan en casi todas las ramas de la 
Ciencia moderna, asi como en muchos otros campos de la actividad humana, como por 
ejemplo, en la Medicina, Biología, Economía, Política, Ingeniería etc. 

Por lo tanto la Estadística es capaz de proporcionamos métodos para una gran cantidad 
de problemas prácticos importantes. 
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Debido a esto la Estadística puede servir para: 
l. Encontrar de acuerdo a los objetivos perseguidos, de acuerdo a las condiciones 

experimentales y de acuerdo a la naturaleza de las características que se observan por el 
experimentador, aquel diseño que optimiza la cantidad de infannación necesaria y la 
utiliza, ó utiliza estos recursos para alcanzar sus metas. 

2. Para saber todos los detalles estructurales del experimentador, ya que muchas veces este 
proceso lleva a1 experimentador a darse cuenta de factores que no había considerado. 

3. Una vez que han procesado los datos estadísticamente, se puede interpretar o traducir 
los números a un lenguaje común. pudiendo así considerarse una decisión en Ja 
resolución de un problema particular. 

4. Nos pennite manejar los "umeros a nuestro antojo, manipulando los números de 
acuerdo con ciertas reglas establecidas y se puede probar lo que se desee. (') 

Pero también tiene una ubicación importante dentro de la experimentación. 
En el METODO CI/:."NTíFICO que es la búsqueda o planteamiento de un problema donde 

se formulan hipótesis y se obtienen principios y/o leyes; y pueden seguir dos caminos: 
al Método inductivo: Donde se buscan hechos a través de la experimentación y la 

observación y es por medio de la confrontación de las hipótesis planteadas y de lo 
observado que se llega a una conclusión. 

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

O) 

En el MtTODO EXPERIMENTAL donde el científico "manipula" las condiciones en las 
que se reproduce un fenómeno para observar sus consecuencias. La función característica 
aunque no exclusivo de éste método es la contrastación de hipótesis. por ello se considera a 
la experimentación como un momento del método científico en el que la recolección de 
datos bajo condiciones controladas nos permite una evaluación rigurosa de las hipótesis. 

El MÉTODO ESTADíSTICO que es el conjunto de reglas algorítmicas que permiten 
realizar cálculos estadisticos en forma eficiente para dar respuestas satisfactorias. estos 
métndos pueden ser: 
a) Exploratorios.- Tratan (X1f un lado de traducir cualquier infannación en un discurso que 
pueda ser prohabilizado, ajustando los datos empíricos a una variable aleatoria, estos 
métodos son por un lado herederos de la estadística descriptiva, y por otro lado recogen 
todos los instrumentos estadísticos inferenciales y decisorios. 
bl Confirmatorios.- No solo tratan de determinar el mejor modelo de distribución ajustable 
a los datos que tenemos o tratamos de explicar, sino que también tratan de conocer el 
modelo procesual (Estocastico- ProbabiJistico) 
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Dentro del DISEÑO EXPERIMENTAL ya que es una descripción previa de un plan de 
investigación y es también un procedimiento utilizado en investigaciones experimentales 
cuyo objetivo es la verificación de hipótesis determinadas a través de conclusiones finales 
acerca de las relaciones entre variables dependientes e independientes. El· diseño 
experimental incluye la secuencia completa de pasos tomados de antemano para asegurar 
que los datos apropiados se obtendrán de modo que permitan un análisis objetivo que 
conduzca a deducciones válidas con respecto al problema establecido. 

En general responde en síntesis a un intento de optimizar (maximizar ó minimizar) el 
proceso de investigación, incluye nonnalmente: 
• Formulación del problema . 
• Formulación de conceptos precisos y estimadores óptimos. 

- que es exactamente lo que queremos 
- como se medirá el efecto 
- que factores pueden afectar las características o efectos a estudiar etc. (8) 

En la figwa N"I se presenta el diagrama de División de la Estadistica que es una 
representación breve de Jos 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 (población finita), 
para poder realizar un tratamiento estadlstico determinado, con el fin de conocer el 
comportamiento y características de la población finita, cabe mencionar que si se desea 
hacer un muestreo éste se realizará a panir de dicha población. 

DIVISiÓN DE LA ESTADiSTICA 

~ Muestreo 

Población finita 

8 
Muestra 

~ Inferencia ~ 
Estadistica "-r-'" ,} 

------ ~ l:::::::!> Definiciones básicas 

~ ~ estadistica descriptiva 
Probabilidad 

Distribuciones te6rlcas de probalidad. 



SIM'BOLOS 

L Sumatoria. 
R Conjunto de los números reales. 
Z Conjunto de los números enteros. 
0 Conjunto vacio. 
U Conjunto universal. 
E Pertenece a. 
fE No pertenece a. 
e Contenido en, subconjunto de. 
rx. No esta contenido en. 
¡;;; Suconjunto de. 

~ No eS subconjunto de. 
Conjunto de números naturales. 

-=> Si y solo si. 
n Intersección de conjuntos. 
u Unión de conjuntos. 
A' Complemento del conjunto A. 

> Mayor que. 

" Mayor o igual a. 

< Menor que. 
,; Menor o igual a. 
n! Factorial de un entero positivo. 

• 
nC = Combinaciones de n elementos tomados de r en r. 

r , 
S Espacio muestral. 
P(A) Probabilidad del evento A. 
P(B I A) Probabilidad condicional. 
X Variable aleatoria x. 
x; Valor de la variable aleatoria. 
F(X) Función de probabilidad o función densidad de probabilidad de la variable 
aletoria X. 
f(lC;) Función de probabilidad para un valor le; de la variable aleatoria. 
f1 Media. 
o' Varianza de una distribución de probabilidad (de la población). 
o Desviación estandar. 
p Probabilidad de éxito de un evento. 
q= l.p Probabilidad de fracaso en un evento. 
A Media Y varianza de la distribución de Poisson. 
" Aproximadamente igual a. 
Z Variable aleatoria normal estándar. 
g.1. Grados de libertad. 
r Función gamma. 

x Media muestral. 
Me Mediana. 
Mo Moda o modo. 

VI 
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n x· Producto de los valores Xi desde i=) hasta n. 
¡-I • 

R Rango o recorrido. 
11 Valor absoluto. 
s' Varianza muestral. 
s Desviación estandar muestral. 
C.V. Coeficiente de variación. 
e Amplitud de clase. 
n Tamaño de muestra. 
Ho Hipótesis nula 
Ha Hipótesis alterna. 
l-(l Nivel de confianza. 
(l Nivel de significación, probabilidad de error de tipo I. 
~ Probabilidad de error de tipo II. 
¡.¡. Valor supuesto de 1'. 

u = ':.,. Error estándar de la media. x .yo 

11 Proporción binomial poblacional. 
110 Valor supuesto de 11. 

Variable aleatoria t de student. 
s x = -:in Estimación del error estándar de la media. 

u; Valor supuesto de ti. 
tj Efecto de tratamient\,o 
Eij Error residual. 
X;; i-ésima observación que recibe el j-ésimo tratamiento. 

Xj Suma del j-ésimo tratamiento. 

x'j Media del j-ésimo tratamiento. 
X. Suma de todas las observaciones. 

x. Gran media. 
D.S.M. Diferencia significativa mínima de Fisber. 
D.S.H. Diferencia significativa honesta de Tukey. 
~; Efecto de bloques. 
I'YIX Valor medio de Y correspondiente a un valor de X. 

y Estimador de I'YIX . 
A Ordenada al origen de la recta de regresión poblacional. 
B Ordenada de la recta de regresión poblacional. 
a Estimador de A. 
b Estimador de B. 
u~/X Varianza de regresión de Y sobre X. 

s~/X Estimador de la varianza de regresión de Y sobre X. 

Yo Valor de Y correspondiente a x.. 
p Coeficiente de correlación lineal poblacional. 
r Estimador de p. 
r2 Coeficiente de detenninación. 

VII 



CAPíTULO PRIMERO 

Antes de profundizar sobre los temas que se expondrán posterionnente es importante 
comprender el significado de ciertos ténninos que serán empleados con frecuencia a través 
del texto. 

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

L- TtRMINOS UTILIZADOS EN ESTADÍSTICA 
(concepto., básicos) 

• POBLACIÓN.- La mayor colección de elementos por los cuales se tiene cierto interés 
en un instante particular, como complejo de objetos, medidas o individuos que poseen 
una característica particular, esta puede ser finita o infinita. (25) 

• PARÁMETRO.- Cualquier caracterfstica de la población que sea medible. (5) 

• MUESTRA.- Subconjunto de mediciones seleccionadas de la población de interés. (') Su 
selección será de acuerdo con una regla o un plan, las cosas importantes que debemos 
saber son: 1) que estamos tratando con una muestra, 2) que población ha sido 
muestreada (9) 

• ESTADiSTlco.- Número resultante de la manipulación de ciertos datos iniciales de 
acuerdo con detenninados procedimientos específicos. Comúnmente utilizamos un 
estadístico que se calcula a partir de una muestra para estimar el parámetro de una 
población, por ejemplo: una muestra de envases de plástico se emplea para estimar la 
proporción de envases defectuosos en la población total. (') 

• V ARIABLE.- Es un símbolo, tal como x, y, h, que puede tomar un valor cualquiem de 
un conjunto determinado de ellos. Una variable se diferencia de una constante ya que el 
valor de esta nunca varia. <I} 

• VARIABLE CUALITATlVA.- Caracterfstica o fenómeno que solo puede catalogarse o 
Dominarse. (13) 

• VARIABLE CUANTITATIVA.- Que se mide o se cuenta. (13) 

• VARIABLE ALEATORIA.- Los valores que son obtenidos y que provienen del azar. 1') 

• VARIABLE ALEATORIA CONTINUA.- Cuando es posible que la variable tome todos 
los valores a lo largo de una recta numérica, o sea que nO hay saltos ni interrrupciones 
(teóricamente no debe haber saltos). (lO) 
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• 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 número N de hijos puede tomar cualquiera de los valores O, 1,2, etc 
(por lo tanto es una variable discreta), pero no puede ser 25 o 3.84. 

2.- La altura de un evaporador puede ser 15 mts, 165 mts ó 17.835 mts por lo tanto es 
una variable continua. (1) 

• DATOS.- Números o medidas que han sido recopilados como resultado de 
observaciones, pueden ser recuentos como los datos de frecuendas. (5) 

• NIVEL DE COMPARACIÓN.- Utilizando una variable continua, al efectuarse una 
medición a un conjunto de barras, del número de lote de fabricación podemos utilizar un 
metro, posiblemente encontremos que no hay diferencia entre eUas, pero si usamos un 
nivel de comparación más exacto (f1exometro) podemos encontrar 1% o 5% de 
población diferente. Por lo tanto, al aumentar el nivel de comparación podemos 
encontrar mayor porcentaje de diferencia, diciendo entonces, que la diferencia 
observable será tanto más grande cuanto más extrico es el nivel de comparación usado. 
(S) 

• PRECISIÓN.- Función de compactamiento de valores observados. (7) 

• EXACTITUD.- Función del estándar, especificación u objeto fijado. (1) 

Dentro del nivel de comparación usualmente encontramos términos que se relacionan con 
la medida dada por el instrumento utilizado, por ejemplo: para el caso de la precisión 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.W2 

PreclscH!xacro PrecIso-no exacro No pracJso-exacro 
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11.- ESTADÍSTICA DESCRIPTIVA 

~==s~::=:===:;;;;;;;;;~;;::--
PoblaciOn finita Muestra 

\.\ ~) 
"--.---) '----" 

~.::::=====----~=~ 
Estadistica <;::J t:::::;> Oefinicione' bi.ic .. 
descriptiva 

En la Estadística deben diferenciarse dos funciones del método estadístico como son: 
técnicas de estadística descriptiva y técnicas de inferencia estadística. 
La Inferencia Estadística se ocupa de generalizar la infonnación, más específicamente 

hace inferencia acerca de poblaciones a partir de las muestras extraídas de la misma 
La Estadística Descriptiva abarca medidas de tendencia central, medidas de dispersión y 

representación gráfica, el objetivo central es presentar información en forma conveniente, 
útil y comprensible. por lo tanto es útil cuando se tiene una recopilación de datos como 
recuentos, frecuencias, datos de calificaciones, etc .. Al realizar la función descriptiva el 
estadístico formula reglas y procedimientos para la presentación de los datos en una forma 
más significativa y pueden ser representados gráficamente. 

La estadística descriptiva se divide en dos partes que son datos agrupados y datos no 
agrupados. (121 

2.1).- DATOS NO AGRUPADOS 

Si los datos son cuantitativos, dependiendo del tamaño de la muestra se tratarán en forma 
agrupada o no. Si se tienen muchos datos diferentes es conveniente agruparlos en clases ó 
intervalos ya que su distribución de frecuencia y gráficas resultan muy complicadas y basta 
confusas. Los datos no agrupados se dividen en dos tipos que son: medidas de tendencia 
central y medidas de dispersión o variabilidad. (12) 

2.1.1 MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL 
Es una medida que indica la ubicación del centro de la distnbución, el valor central o 

típico del conjunto en el sentido que es el más 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 típico en alguna forma única. A los promedios se les llama Medidas de Tendencia 
CenJrol y los más frecuentemente encontrados son la media aritmética, la mediana y la 
moda~ otros menos usados son el centro de amplitud, la media armónica, la media 
geométrica y la media aritmética ponderada. (27) 
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• MEDIA ARITMÉTlCA.- Sencilla de calcular y usada para cualquier dato, puede servir 
para cálculos posteriores y para inferencia estadística, medida única en un grupo de datos, 
relativamente viable ya que si se sacan las medidas de muchas muestras de una misma 
población no varia tanto como otros estimadores de la media poblacional (IJ). 

Es afectada por valores aislados o alejados del conjunto de datos y por lo tanto en estos 
casos se puede desviar demasiado. 

i>; 
x = -;--'- .......... (1) 

n 
Tiene ventajas y desventajas como son: 
• Es el promedio más comúnmente empleado, es fácil de calcular, se entiende fácilmente, 

se presta a manipulaciones algebraicas 
• Es uno de los miembros del sistema matemático que permite su empleo en análisis 

estadísticos más avanzados 
• Es el más 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 representación de la muestra. (19) 

• MEDIANA.- Valor central de una serie de datos ordenados, sus ventajas son las 
siguientes: 
• No se ve afectada por valores extremos o lejanos 
• Es única en conjunto de datos 
• Divide a los datos en dos partes de modo que la primera mitad contiene valores menores 
a la mediana y la segunda mitad valores mayores 
• Se puede usar para definir el punto medio de un cierto número de objelos que por sus 
cualidades no sean cuantitativos 
• Divide el área bajo la curva en dos partes iguales. (4) 

Desventajas: 
• Dificil de calcular si bay muchos dalos. 

No tiene propiedades algebraicas. (12) 

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

• MODA.- La moda se denota por M o Mo y es por el valor que con más frecuencia se 
presenta en un conjunto de datos. Es muy fácil de detenninar. basta con observar 
detenidamente el conjunto de datos y ver cual es el que repite; sin embargo, no es muy 
útiJ por que puede ocurrir que una distribución tenga dos o más valores que se repitan 
con la misma frecuencia, en °íal caso se tiene dos o más modas. También puede ocurrir 
que ningún valor se repita y entonces no habrá. moda Por otra parte puede ser un valor 
extremo el de mayor frecuencia y dificilmente podría ser considerado una medida de 
tendencia central. (12) 



Ventajas: 
• Fácil de calcular. 
• Valor "típico", más valores reunidos en este punto que cualquier otro. 
Desventajas: 
• No se presta para el análisis estadístico. 
• Puede haber más de una moda o ninguna. 

M<F Valor que se presenta con mayor frecuencia ...... (3) 
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• MEDIA GEOMÉTRICA.- Se utiliza cuando los valores individuales sean razones de 
proporción de otros (rendimiento de combustible de coches, número de bacterias en un 
cultivo microbiológico, etc .. ) Cuando se tiene constante el denominador. (8) 

I ' 
logmg =-¿ logx; ..... (4) 

n ;_1 

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

mg = ..)(2)(4)(8) = V64 = 4 

• MEDIA ARMÓNICA.- Para promediar' razones o proporciones pero bajo ciertas 
condiciones específicas, es decir con el numerador fijo, ejemplo (125 huevos! $100) 

n 
ma=-- .... (S) , I ¿-

;-1 Xi 

La relación existente entre la media aritmética, geométrica y armónica es la siguiente: 
La media geométrica de una serie de números positivos es menor o igual que su media 

aritmética pero es mayor o igual que su media armónica. (26) 

• MEDIA PONDERADA.- Es el promedio de otros promedios, aveces se asocia a los 
números xl. x2, ...• xn ciertos factortes o pesos w], w2. _." wk que dependen de la 
significación o importancia de cada uno de los números. (25) 

;= w,X,+W2X2 + .. +wkx n 

w.+w2 +···+w t 

¿wx ¿w ..... (6) 

• CUARTILES y PERCENTILES.- Se define al primer cuarlil como el valor de un 
conjunto de observaciones tal que ni exceda al 25% de las mismas, ni que sea excedido 
por más del 75%. Al segundo cuartil debe considerarse como la mediana, el tercer 
cuartiJ es el valor de un conjunto de datos u observaciones tal que ni exceda el 75% de 
las observaciones ni que sea excedido por más del 25% de las mismas. 

Son útiles cuando se desea dividir un conjunto de datos en determinado número de 
grupos, de modo que cada uno de ellos contenga el mismo número de valores. (5) 
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El percenlil se puede definir como el valor correspondiente a un punto tal que no exceda 
el porciento determinado por el mismo. ni sea excedido por más del (100% - el % 
determinado) de las observaciones. así el percentil \O corresponderá al valor de un 
conjunto d observaciones que ni exceda el 10% ni sea excedido por más del 90% (o sea 
100-90). Los pereentiles pueden ser determinados con exactitud mediante una tabla de 
frecuencias relativas acwnuladas de datos no agrupados y en fonna aproximada mediante 
una tabla de datos agrupados. (6) 

Rango percentil = ( f aeum I N) 100 ..... (7) 

Así una caJificación abstmcta no tiene significado, tampoco lo tiene un rango percentil, 
ya que debe expresarse siempre en relación a algún grupo de referencia. ('> Habiendo 
localizado el centro de una distribución de datos. nuestro siguiente paso es proporcionar 
una medida de la variabilidad o dispersión de datos. esta medida puede ser la amplitud pero 
no es completamente satisfactoria como medida de variación por lo que introducimos los 
cuartiles y percentiles y la aplicación de uno y otro modo es en gran medida a la cantidad 
de datos presentes. 

2.1.2 MEDIDAS DE DISPERSIÓN O VARIABILIDAD 
Además de la tendencia de los valores a agruparse en las cercanías de un valor promedio. 

es necesario saber cuanto se dispersan o varian los valores, es decir, si están uno cerca de 
otro o alejados, por ejemplo. sí fabricásemos latas, una variación excesiva en el diámetro 
de estas implicaría un alto % de productos defectuosos. Las medidas de este acercamiento 
o alejamiento se conocen como medidas de variabilidad o de dispersión. siendo las más 
usadas: Amplitud total o Rango. Varianza. Desviación estándar y Coeficiente de variación . 

• RANGO.- (Conocido también como horquilla. recorrido. gama. horizonte. amplitud. 
etc.). Es la medida de dispersión más simple. pero no toma en cuenta todas las 
observaciones ya que solamente considera a los valores extremos. por lo tanto no utiliza 
toda la información disponible. Conforme aumenta el número de observaciones, aumentará 
posiblemente el valor del rango o en el menor de los casos será constante pero no 
disminuirá. 

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

Por lo tanto se recomienda que se utilice cuando e/tamaño de la muestra es pequeño (IO 
datos como máximo) 

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

• VARIANZA Y DESVIACIÓN ESTÁNDAR.- Se pueden considerar como las distancias 
de cualquier medida del conjunto de datos con respecto a la media de los mismos. la 
diferencia entre la varianza y la desviación estándar estriba en que la primera enmarca a 
esta distancia o diferencia en unidades cuadráticas y la segunda en unidades originales. 

La varian=a toma en cuenta la distancia de cada medida con respecto a su media. a esta 
distancia se le llama desviación. por lo tanto podemos tener desviaciones tanto positivas 
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como negativas, y esto es mucho más claro ni determinar la ralz cuadrada a la varianza 
dando como resultado a la desviación estándar. (2:\ 

Cuando es necesario distinguir la desviación típica de una población. de la desviación 
tipiea de una muestra sacada de esta población se emplea el sfmbolo s para la última y CJ' 

para la primera. Así la 51 y 0
1 representarfa" la varianza muestral y poblacional 

respectivamente. (1) 

Ejemplo: Supongamos que tenemos dos muestras: muestra # 1 XI = 17, X2 = 18, Xl = 19 
mueslra #2 x, ~ 20, x, ~ 19, x, ~ 15 

La media aritmética para cada ·muestra es la misma x = 18. Para determinar la mediada 
de dispersión que nos indique cuanto se alejan los datos individuales de su media 
aritmética, determinamos la diferencia: 

muestra #1 

(X; -x)~ 

17 - 18 =·1 
18-18~(1 

19 - 18 ~ 1 
~>O 

mueslra # 2 

(x;-x)~ 
20-18~2 

19-18~1 

15-18~-3 

L~O 

Para eliminar que el resultado de la sumatorio de las diferencias sea cero, elevamos al 
cuadrado cada una de estas diferencias 

muestra ff' 

(X; -x)= 
(17-18)'~1 
(18-18)'~O 
(19-18)'~1 

L~2 

muestra ff 2 

(X; -x)= 

(20-18)'~'" 
(I9-18)'~ 1 
(15-18)'~6' 
L~ 11 

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

La Varianza de una población de n observaciones, se define como el promedio del 
cuadrado de las desviaciones de las observaciones con respecto a su media (J.l). (1") 

N 

L(X; -¡,)' 

..... (9) 

donde N = número de observaciones de la población 
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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-I). (20) 

t (x; -x)' 
52 = -';_,,1 _____ ••••• (10) 

n-I 
Donde (0-1) son los grados de libertad que se refieren al número de valores que están 

libres para variar después de haber impuesto ciertas restricciones a los datos . 

• DESVIACiÓN ESTÁNDAR.- Representa dispersión de datos por lo que la variabilidad 
de diferentes distribuciones pueden compararse en términos de la desviación estándar y se 
representa con la letra S. 

La S pennite la interpretación precisa de los datos dentro de una distribución, la S como 
la media, es miembro de un sistema matemático que permite su utilización en 
consideraciones estadísticas más avanzadas. La S es por lo general más conveniente que la 
varianza para interpretar ]a variabilidad de un conjunto de datos, ya que la varianza está 
expresada en unidades al cuadrado. en tanto que la desviación tiene las mismas unidades 
que los datos originales. (23) 

S =.rs' ..... (11) 

• COEFICIENTE DE V ARlACIÓN.- Es la medida de variación relativa y no absoluta 
como la desviación estándar. representa a la desviación estándar como un porcentaje de la 
media. Es muy útil para demostrar el porcentaje de variación entre muestras y estas 
pueden estar en diferentes unidades por ejemplo una comparación entre alturas y variación 
de peso de latas de conservas. Un inconveniente del coeficiente de variación es que deja de 
ser útil cuando la media está próxima a cero. (19) 

s 
C.V=-xlOO=% ..... (12) 

x 
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2.2).- DATOS AGRUPADOS 

Se entiende por datos agrupados la utilización de un método que permite organizar y 
presentar observaciones de un gran conjunto de datos, de tal fomia que los aspectos más 
sobresalientes de los mismos sean más rápidos y fácilmente real izables. Por 10 tanto se 
requiere que éstos métodos proporcionen: 
• máxima información contenida y que sea fácilmente visualizada. 
• que resuma o describa grandes masas de datos sin pérdida o distorsión de las 

características de la infonnación 
• que posean sencillez operativa. 
• que se presenten los datos en forma estética. (l.) 

Ejemplo: La siguiente tabla es un' distribución de frecuencias de pesos (gr) de 100 latas 
de conserva 

Peso (gr) Número de latas 
6O-ó2' 5 
63-65 t8 
66-68 42 
69-7t 27 
°72_74 8 

r-JOO 

• Limite superior, o Limite inferior de la clase ó 5' clase. 
La primera clase o categoria comprende los pesos de ~2 gr, puesto que 5 latas tienen 

un peso pertenedente a esta clase, la correspondiente frecuencia de la clase es 5, y a esto se 
le llama datos .grupados. (1) 

Para ordenar los datos agrupados se selecciona un conjunto de intervalos contiguos, que 
no se traslapen~ tal que cada valor en el conjunto 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 más pérdida de infonnación y muchas clases hacen perder la 
sintetización. 

Para poder agrupar los datos obtenidos, es necesario conocer los términos que se utilizan 
para realizar una distribución de frecuencias, y son los siguientes: 

• NÚMERO DE CLASES.- Se puede recomendar lo siguiente: (l') 
Si el número de valores es: Las clases apropiadas son: 

10-100 4-8 
100-1000 8-11 

1000-10000 11-14 

Pero hay algunas fónnulas que pueden utilizarse para definir estas clases: (14) 

l.M.E.c.eA: k = .¡;; 
Sturges: k = 1 + 3.322log lO (n) ..... (13) 



Reyes Castai\eda: k = 2.Wn 
Donde: k = número de clases y n = número de datos. 
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En la utilización de cualquiera de las fórmulas anteriores, se recomienda cerrar el número 
de clases al entero más próximo. 

• AMPLITUD (w).- Es la abertura que tendrá cada unO de los intervalos de clase. Y esta 
amplitud dependerá si la variación es del tipo continuo (cuando también se utilizan 
decimales) o discreto (cuando el número es entero). 

R w="k ..... (14) 

Donde: w = amplitud, R = rango, y k = número 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 partirá la primera clase, asegurando 
contener a Jos valores o datos. 

• FRECUENCIA (f).- El número de veces que aparece un valor x en una clase (') 

• FRECUENCIA ACUMULADA( f. ).- Se acumulan las frecuencias para facilitar la 
obtención de la información. Representa a la frecuencia de los valores dentro de dos o más 
intervalos de clase. 

• FRECUENCIA RELA TIV A( -" ).- Para conocer la proporción 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 %. (I) 

Ir ~ JI fi x 100 ..... (15) 

• FRECUENCIA RELATIVA ACUMULADA(f,a).- Es la división de la frecuencia 
acumulada entre el tamaño n de la muestra. (4) 

• CLASE.- Es una agrupación dentro de la cual situarnos todos los valores que son 
semejantes, basándose en la amplitud de los datos, se elige un intervalo de clase o ancho de 
la clase conveniente, con márgenes de clase que definen los límites 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: 

L¡ +L~ 
x, = -2- ..... (16) 

Donde XF marca de clase, LF limite inferior de clase y LJ= limite superior de clase. 

• MEDIA ARlTMÉTICA.- Tiene las mismas características que se revisaron en datos no 
3&'TUpados, pero como se tmbaja con frecuencias dentro de cada intervalo de clase, es 
necesario considerar dichas frecuencias, por lo tanto la fórmula para su cálculo queda de la 
siguiente fonna: llS) 
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- f. [,X, 
X= L...- ..... (17) 

1_1 n 

Donde:.x= media aritmética, t representa a la sumatoria desde el primer valor ( i=l) 

hasta el último valor (n), ¡; = frecuencia de la clase deseada y Xi = marca de clase de la 
clase deseada . 

• MEDIANA.- Debe de eslar en una clase lal que la frecuencia relaliva acumulada hasla la 
clase que la precede sea menor o igual al 50% (6 0.5) Y la frecuencia que está después 
tenga 0.5 o más. La mediana de una colección de dalos ordenados en orden de magnitud es 
el valor medio o la media aritmética de los dos valores medios.(I) 

Para dalOS agrupados la mediana se puede oblener de diferentes maneras, aquí se 
muestran dos ecuaciones las cuales se consideran las más sencillas: 

. (N/2-(LJ),) Medlono = L, + . e ..... (18) 
/mediana 

Donde: LI = limite real inferior de la clase mediana (es decir la clase que contienen la 
mediana) 

N = número t01a1 de datos (es decir la frecuencia tOlal) 
('L[), = suma de las frecuencias de todas las clases por debajo de la clase mediana 

[mediana = frecuencia de la clase mediana 
e = tamaño del intervalo de la clase mediana 

Me=u+ (h-aXO.5-c) ..... (19) 
d 

Donde: a = limite inferior de la clase de la mediana 
b = limite superior de la clase de la mediana 
e = frecuencia relativa acumulada hasla la clase que precede a la 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 delermina que 

antes de ella se encuentra el 50% de los valores, y que después de ella se encuentra el 50% 
restante. (1) 

Ejemplo: sean los nómeros 3, 4, 4, 5...§, 8, 8, 8, 10-+ tiene una mediana de 6 
sean los números 5, 5, 7, 9,!.h.!1, 15, 18 -+su mediana será 1/. (9+11)=10 

• MODA.- Es el valor medio de la clase cuya frecuencia tiene el valor numérico mayor, la 
cual recibe el nombre de frecuencia nwdal. 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 más útil para los 
datos en los que se presentan frecuentemente valores semejantes y con pocos valores 
distanciados de los anteriores. (7) 

= L. + l., (20) M" 2 ..... 
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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 fórmula para su cálculo se determina: 

.,' = t/'(x, -x)' ..... (21) 
¡ .. \ n-I 

La razón para dividir entre 0-1 en lugar de n > es que solo hay 0-1 desviaciones 

independientes .'(/ - X . Debido a que siempre su suma es cero. el valor de cualquiera de 
ellas siempre es igual al negativo de la suma de las demás 0-1 desviaciones. (6) 

• DESVIACIÓN ESTÁNDAR.- Sigue siendo la raiz cuadrada de la varianza para tener las 
unidades originales. La desviación estándar y la varianza son medidas de variación 
absolutas, esto es, miden la cantidad real de variación presente en un conjunto de datos y 
dependen de la escala de medición. (6) 

s=H ..... (22) 

• COEFICIENTE DE VARIACIÓN.- Se calcula igual que en datos no agrupados. Nos 
sirve para comparar la variación en diferentes conjuntos de datos, es una medida de 
variación relativa el cual da la desviación estándar como un porcentaje de la media. (6) 

S 
C:V=-xlOO=% ..... (23) 

x 

"REGLAS GENERALES PARA FORMAR LAS DISTRIBUCIONES DE FRECUENCIAS" 

Se sabe que la Distribución de frecuencia es una tabla que divide un conjunto de datos en 
un nlimero de clases ( categorías) apropiadas, mostrando también el número de elementos 
de cada clase. Los pasos a seguir para obtener una distribución de frecuencias son: 
l.-Determinar el número mayor y menor entre los datos registrados y así encontrar el 
rango. 
2.- Dividir el rango en un nlimero conveniente de intervalos de clases del mismo tamaño, si 
ésto no es posible utilizar intervalo de clase de diferente tamaño, el número de intervalo de 
clase se toma generalmente entre S y 20 dependiendo de los datos. (6) 

3.· Determinar el número de observaciones que cacn dentro de cada intervalo de clase, es· 
decir, encontrar las frecuencias de clase. (') 

A continuación se presenta un cuadro comparativo entre las fónnulas utilizadas para 
Datos Agrupados como para Datos No Agrupados. 



MEDIDAS 
Media 

Mediana 

Moda 

Media geométrica 

Media annónica 

Media ponderada 

Cuartil 

Percentil 
Rango 

Varianza 

Desviación estándar 

Coeficiente de 
variación 
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CUADRO COMPARATIVO 

DATOS NO AGRUPADOS 
- • x 
x=I-' 

/_1 n 
Me = valor central de datos 

ordenados 

Mo - número repetido con 
mayor frecuencia 

mg - V(x,Xx,Xx,) ... (x.) 

n 
ma=-­• 1 

I-
¡_1 Xi 

- ¿HX 
x=--¿W 

R - vaJor mayor 4 Valor 
menor 

c.v = ~xlOO = % 
x 

DATOS AGRUPADOS 

- _ • [,x, x-I-
;,.1 n 

(
N/2-(LJ) ) Mediana::: L¡ + . I e 

finediana 

M '-'( b_--ea-,-,Xo-:-:.::...5 -...cc:.c) e= a+ 
d 

Li+L< 
Mo=---

2 

mg - V(x,Xx,Xx,) ... (x.) 

Rango de IW cuartil (1/4)N+I/4 
Rango de 2" cuartil (1/l)N+ l/l= media 

Rango de 3w cuartil (3/4 )N+ 1/4 
N = números ordenados de mayor a menor 

Rango _til ~ (facumJN) 100 

R-Ls-Li 

s' = :t[,(X,-X)' 
¡_I n-l 

s C.v = -:-xloo = % 
x 

Por lo tanto la diferencia que existe entre ambos, es que para realizar los cálculos de 
datos agrupados siempre estará presente la frecuencia. 



14 

2.2.1 REPRESENTACIÓN GRÁFICA DE DATOS AGRUPADOS: 
Con la información 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 organización de datos. El siguiente paso, por lo común, 
es presentar los datos en forma de dibujo de tal forma que el lector pueda percibir 
facilmente los hechos esenciales de una distribución de frecuencias y compararlos con 
otras si se desea. Estos dibujos reciben el nombre de gráficas, y no deben considerarse 
como sustituto de un tratamiento estadistico de los datos, si no más bien, como ayuda 
visual para pensar e interpretar problemas estadisticos. 

Existen diferentes tipos de gráficos, y son los siguientes: 
a) HISTOGRAMA.- Es una representación gráfica de una tabla de frecuencias. Se 
construye por medio de rectángulos 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 eje vertical (y) van las 
frecuencias de clase. (1) 

Ir 

l.J.....J.....J.....L....L..1-.. clases 

b) POLíGONO DE FRECrn.NCIA.- Es una forma geométrica obtenida de segmentos de 
recta qúe unen los puntos medios de intervalos de clase adYacentes en un histograma Se 
cierra el polígono de frecuencias al prolongar los segmentos de recta de los extremos de tal 
forma que encuentren el eje horizontal en el punto medio de la clase hipotética siguiente. 

Si consideramos que los intervalos de clase tienen la misma amplitud, y que las marcas 
de clase muestran el punto medio de ellos, por consiguiente el poligono de frecuencias 
unirá 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 
límites reales de clase que no son otra cosa que el promedio del limite superior de una 
clase más el limite inferior de la clase posterior entre dos, por lo generaJ 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 marear un punto en el sitio correspondiente a las 
cimas de las barras y luego unir esos puntos, prOIX)f~iona una visión más clara 

Los Polígonos de frecuencias pueden tomar un número ilimitado de formas diferentes, 
pero la forma más particular es la curva normal en "forma de campana". (5) 

Se trabaja con datos continuos; 1) se trazan lineas que unan a los puntos medios de las 
clases, 2) suponemos en todos los cálculos que el punto medio de la clase es el promedio 
valor de todas las observaciones situadas en esta clase, 3) la:; clases extremas a ambos lados 
de los datos observados presentan una frecuencia cero, 4) el área bajo el polígono 
representa la totalidad de los datos observados, 5) si el número de clases incrementase 
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considerablemente y si el tamaño de la muestra fuese también considerablemente 
awnentado, el polígono se aproximará a una linea curva muy suave (CUJV8 nonnal de 
distribución l. (1) 

fr 

clases 

cl CURVA SUA YIZADA.- Es el proceso de "alisar" las esquinas del polígono de 
frecuencias de tal foona que se obtenga una curva suave, asemejando a una curva nonnal. 

dl ASIMETRÍA.- Cuando la media aritmética es igual a la mediana y a la moda se habla 
de que tenemos una simetrl. en los datos, cuando la media aritmética es mayor a la 
mediana y a ala moda hablamos de una asimetría derecha fácilmente identificable después 
de la representación gráfica 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 la moda, se tiene asimetría izquierda. 

Se puede calcular el coeficiente de asimetría de la siguiente forma: 

.!. f(x, -xl' 
0, = n "', ..... (24l 

s 
De esta forma, si el valor del coeficiente calculado es igual a cero, se tendrá un 

comportamiento simétrico, si el valor es positivo, las obsetvaciones serán muy grandes con 
relación a la media; si es negativo, las observaciones serán pequeñas o 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 sólo representará a los 
valores centrales ordenados. 
2. Utilizar la media podada o la media Windsor, ya que se consideran un "compromiso" 
entre la media y la mediana, (cuando se tienen distribuciones muy asimétricas o valores 
muy extremos l. 

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

f) MEDIA WINDSOR.- Se reemplaza el valor de éada observación en el 25% inferior de 
los datos por el valor de las observaciones no eliminados en el cálculo de la media JXXlada. 
Se reemplaza en el 25% superior de los datos por el valor mayor de las observaciones no 
eliminados en el cálculo de la media podada. Calcular finalmente la media de todas las 
observaciones después de haber realizado la modificación. 
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2.3).- PROBLEMAS RESUEL1VS: 

(eslodlslica descriptiva) 
1) Los siguientes datos representan l. canlidad de protelna (g) encontrados en 30 muestras 

de coliflor, 
II!!hl 

("'1000' 
1.5 2.6 1.4· 2.0 1.4 
1.8 2.1 2.6 2.0 1.6 
2.4 2.5 2.2 2.0 1.9 
2.2 2.0 1.9 2.5 2.9-
2.1 2.3 2.0 2.2 2.4 
2.2 2.3 1.1 2.2 1.6 

El análisis rápIdo de los datos mdlca que el limIte mfenor de la muestra es 1.4 y el limite 
superior es 2.9. 

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

Por ejemplo wdrfamos usar los sub-intervalos 1.35 a 1.55. 1.55 a 1. 7S ...• note que los 
puntos extremos se han escogido de modo que sea imposible que una observación coincida 
con uno de los puntos extremos, eliminando asl cualquier ambigüedad relacionada con la 
ubicación de una observación panicular. 

Estos sub-intervalos se llaman clas .. en el lenguaje estadlstico forman celdas. Cada una 
de las 30 observaciones cae en una de las 8 clases a las que numeraremos para propósitos 
de identificación 
IIhl!1 Frecuencias Relativas 

CLASE(i) LIMITES DE CLASE CONTEO FRECUENCIA DE CLASE FRECUENCIAS 
(61 RELATtvAS (Jil 

t 1.35-1 55 111 3 3/30 
2 1.55·1.75 111 3 3/30 
3 1.15-1.95 

~ 
3 3/30 

4 1.95-2.15 I~ 1 1/30 
5 2.15-2.35 111 1 1/30 
6 2.35-2.55 1111 4 4/30 
1 2.55-2.75 11 2 2/30 
8 2.75-2.95 1 1 1/30 

Ln-30 1 

El número de identificación aparece en la primera columna y los correspondienles limiles 
de clase se dan en la 23 columna, la 3a se utili7B para conteo, colocando una marca en la 
clase correspondiente por cada observación que cae en dicha clase, es decir 3 de las 30 
observaciones caen en la clase 1, 3 en la clase 2 etc ... a este número de observaciones que 
caen en una clase particular se llama Frecuencia de clases, la ultima columna de esta tabla 
presenta la fracción total de observaciones que caen en cada clase. 
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La tabla resultante se puede representar graficando en la forma de un Hi.\'/ograma de 
Frecuencias sobre cada intervaJo de clase se construye un rectángulo con a1tura 
proporcional al número de observaciones (Frecuencia de clase) que caen en dicho intervalo 
de clase. 

Histograma de frecuencias 

~'-----------, 8 

1------+6 

1------+ 41 

2.15 
Urrite de clases 

Consideremos el Histograma de la muestra en mayor detalle. 

2 

o 

1) Que fracción de muestras obtuvieron promedios iguales o mayores que 2.15 ? 
Del Histograma de frecuencias vemos que la fracción incluirá todas las clases a la 

derecha de 2.15. 
Usando la tabla 2 vemos que 14 muestms de proteina consiguieron promedios iguales o 

mayores que 2.15 por lo tanto la fiacción es 14/30, aproximadamente 14%. (» . 

2) A continuación se presentan los contenidos netos (en gramos) de 65 sobres de Kool-Aid 
!Jl1!U 

g/ sobre 
7.13 7.36 6.71 6.58 7.25 6.71 6.46 7.28 7.79' 6.79 
7.44 7.46 6.69 6.81 7.15 7.12 7.39 735 7.12 6.91 
7.30 7.64 7.66 6.88 6.93 6.93 6.93 6.98 6.93 6.87 
6.82 6.96 6.78 7.01 6.73 6.73 6.60 6.53 6.50 6.47 
7.30 6.44 6.56 7.00 6.57 6.57 6.85 6.70 6.23' 6.63 

a) Agrupar en 7 clases 
b) Determinar frecuencias relativas de 1" ,3",s" Y 7" clases. 
e) Determinar media aritmética, varianza y CV. 
d) Construir histograma y/o polígono de frecuencia. 

Solución: 

6.62 6.68 7.29 
7.\1 6.88 6.86 
7.00 7.08 7.17 
6.56 6.41 6.28 
6.32 6.55 7.29 

J o Para facilitar los cálculos se recomienda que los datos de la Tabla I se acomoden en 
forma ascendente 
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el sobre 
6.23 6.46 6.56 6.60 6.70 6.78 6.86 6.93 6.96 7.1\ 7.17 7.30 7.44 
6.28 6.47 6.56 6.62 6.71 6.79 6.87 6.93 7.00 7.12 7.25 7.30 7.46 
6.32 6.50 6.57 6.63 6.71 6.81 6.88 6.93 7.00 7.12 7.28 7.35 7.64 
6.41 6.53 6.57 6.68 6.73 6.82 6.88 6.93 7.01 7.13 7.29 7.36 7.66 
6.44 6.55 6.58 6.69 6.73 6.85 6.91 6.96 7.08 7.15 7.29 7.39 7.79 

2° Primero buscamos la amplitud o rango, restando la observación máxima menos la 
mínima 

R=Ls-Li 
= 7.79 - 6.23 = 1.56 

W = RI k = Rango / N" de clases 
= 1.56/7 = 0.22285" 0.23 

Regla: Sí R < Wk la amplitud que se utilizará para obtener los limites de clase será de tipo 
continuo 

1.56 < (O.23X7) 
1.56 < 1.6 l -> se utilizara variable continua 

3° Se construye la Tabla de Distribución de frecuencias agrupando en 7 clases 

Clases Limites de Clases fi Xi fiXi 
¡(X, -xl' fr 

l 6.22 - 6.45 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 15 6.795 101.925 0.0153 0.230 
4 6.91 -7.14 15 7.025 105.375 0.1\27 
5 7.14 - 7.37 11 7.255 79.805 0.1130 0.169 
6 7.37-7.60 3 7.485 22.455 0.3205 
7 7.60-7.83 3 7.715 23.145 0.6339 0.046 

Ln=65 L=449.725 L=2.9388 
Los datos de la columna (fi) son el numero de datos que caen entre cada mtervalo 

Ejemplo: Clase l = 6.22 - 6.45 tiene 5 frecuencias de clase que son las siguientes: 6.23, 
6.28,6.32,6.4 1, 6.44 

La columna Xi es la marca de clase Xi = Li + Ls /2 
Xi = 6.22 + 6.45/2 = 6.335 

b) Las frecuencias relativas se obtienen de f / n 
1'- 5/65 =7.69% 
3'-15/65 = 23.07 % 
5'-1 1/65 = 16.92 % 
7"- 3/65 = 4.61 % Estas son las frecuencias relativas de cada clase 



e) .r= f.x, = 449.725 6.9188 
n 65 

- , 
S' = f.(X, - x) 
. n-I 

S = 0.2142 

2.9388 = 0.04591 
64 

CV = ~.TIOO = 3.0971% 
x 

d) Histograma de frecuencias 

Histograma de frecuencias 

,. ;:::=::;::¡=n====1 " D=-~ 
12 .6.45-6.68 

'0 11§~~3C8.68_6.91 f 8 06.91-7.14 
8 .7.14 -7.37 

===:-1,,7.37-7 ... 
• 7.60-7.83 

o 
CLASES 
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Como se puede ver en el histograma de frecuencias la mayor agrupación de los datos se 
tiene en la 3' y 4' clase, se tiene una dispersión entre los datos pequeña, siguiendo el 
comportamiento que tienen los datos en el gráfico observamos que es normal (forma de 
campana) pudiendose usar una distribución normal para un análisis más completo. 

3) Los siguientes datos se refieren al peso en gramos de racimos pequeilos de 12 uvas 
variedad Coniehon. Agrupar la información en 7 clases, determinar la media aritmética, 
desviación estándar y el coeficiente de variación. Determinar el intervalo con mayor 
frecuencia y la frecuencia relativa de la 51 a la 71 clases, construir histograma y polígono de 
frecuencias Comenzar en el valor 7 47 

10.46 10.42 
11.39 12.46 
11.37 9.49 
11.39 11.68 
9.72 9.74 

10.20 7.99 
10.77 10.21 
9.67 10.08 
10.63 11.28 

Solución: 
R = 12.46 - 7.48 = 4.98 
W = 4.98/7 = 0.7114 ~ 0.71 
R<Wk 

9.46 
9.56 

10.06 
10.91 
9.32 
11.79 
8.81 

10.16 
10.38 

9.71 8.36 12.27 
10.38 9.86 9.49 
10.59 8.06 10.16 
7.47* 10.66 8.58 
8.96 11.49 10.86 
9.85 11.18 
9.64 8.62 
11.18 9.89 
10.27 10.66 
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4.98 < 0.71 (7) ~ 4.97 --> 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 será 
0.72 

Clases Limite de clase fi Xi fiXi fr fra 
f(X¡ - x)2 

I 7.47 - 8.19 3 7.83 23.49 0.06 0.06 16.5280 
2 8.19-8.91 4 8.55 34.20 0.08 0.14 10.5911 
3 8.91 - 9.63 6 9.27 55.62 0.12 0.26 4.9381 
4 9.63 - 10.35 15 9.99 149.85 0.30 0.56 0.5257 
5 10.35 - 11.7 11 10.71 117.81 0.22 0.78 3.126 
6 11.07 - 11.79 8 11.43 91.44 0.16 0.94 12.5561 
7 11.79 - 12.51 3 12.15 36.45 0.06 1.00 11.6758 

n-50 ¿508.86 ¿ 59.9374 

.T ~ 508.86/50 = 10. I 772gr 
S2= 59.9374/49 = 1.2232 gr' S ~ 1.1060 gr 
CV = (1.1060 110.1772)"100 ~ 10.86 % 
Me~9.4860 

El intervalo con mayor frecuencia es la 4- clase ya que cuenta con una agrupación de 15 
datos 

La frecuencia relativa de la 5" a la 7' clase es: 0.22 + 0.16 + 0.06 ~ 44% 
El histograma y polígono de frecuencias se muestra a continuación 

Hstograrna de frecuencias 

16 
14 (J 7.47 - 8.19 
12 .8.19- 8.91 
10 08.91 - 9.63 

f 8 
6 09.63 - 10.35 

4 .10.35-11.7 
2 
O 

011.07-11.79 

aASES .11.79- 12.51 

INICIO 7.11 FINAL 12. 
Como se puede ver en el gráfico los datos se encuentran en su mayoría acumulados a la 

derecha del gráfico por lo que se tiene un comportamiento de asimetría 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 variación es significativo. debido a una 
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dispersión 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 proteína de algunas variedades. de 
Arroz Palay /100 ~ u¡ 

1.3 1.8 2.0 2.2 2.7 3.6 
1.4 1.8 2.0 2.3 2.9 3.8 
1.4 1.9 2.1 2.4 2.9 4.1 
1.4 1.9 2.1 2.4 3.0 4.5 
1.7 1.9 2.1 2.5 3.2 4.7 

a)Forme una distribieión de frecuencias completa con amplitud de 0.8% de protelna 
comenzando en el valor 1.2. 
b) Calcule x, S y CV. 
e) Dibuje histograma y polígono de frecuencias. Con variable discreta 

Clases Limite de 
clases 

I 1.2-2.0 
2 2.0-2.8 
3 2.8-3.6 
4 3.6-4.4 
5 4.4-5.2 

Solución: 
x ~ 76.8/30 ~ 2.56 % proteína 
S ~ 0.9718 % proteína 

ti Xi 

10 1.6 
11 2.4 
4 3.2 
3 4.0 
2 4.8 

fr(%) ti Xi - , 
~x; - xl 

33.33 16.0 9.216 
36.66 26.4 0.2816 
13.33 12.8 1.6384 
10.00 12.0 6.2208 
6.66 9.6 10.0352 

L76.8 L 27.392 

S' ~ 27.392/29 ~ 0.9445 (% proteína)' 
CV~37.96% 

HsagaiBcEfraun::ias 

01.2-20 

.2.0-2.8 

02.8-3.6 

03.64.4 

.4.4-52 

INICIO POLÍGONO 1.6-0.89).8 FINAL POLÍGONO 4.8+0.8~5.6 
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5) La muestra siguiente es el conjunto de 16 mediciones en milímetros de los diámetros de 
zanahorias destinadas pan! el diseño de un preenfiiador por aspersión. 
52,62,68,74,74,74,76,76,78,78,82,84,88,88,92,96. Detenninar las medidas de tendencia 
central y de dispersión pan! esta muestra y seleccionar cuál o cuáles recomendaria pan! dar 
mayor infonnación sobre la muestra. 

Xi 

52 
62 
68 
74 
74 
74 
76 
76 
78 
78 
82 
84 
88 
88 
92 
96 

L =1242 

Solución: 
Medidas de tendencia central 

x= 1242/18=77.625 mm 
Me=77mm 
Mo=74 mm 

(Xi - x)' 

656.6406 
244.1406 
92.6406 
13.1406 
13.1406 
13.1406 
2.6406 
2.6406 
0.1406 
0.1406 
19.1406 
40.6406 
107.6406 
107.6406 
206.6406 
337.6406 

L =1857.7496 

Medidas de dispersión 

R = 96-52 = 44 mm 
S'= 1857.7496/17 = 123.8499 mm' 
S = 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 dispersión y el coeficiente de variación. 

6) En una prueba de penetración de calor en 35 alimentos, los cuales tenían diferente 
composición, se obtuvieron los siguientes valores de su coeficiente convectivo (faltan 
unidades) 
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6.72 6.77 6.82 6.70 6.78 6.70 6.62 

6.75 6.66 6.66 6.64 6.76 6.73 6.80 

6.72 6.76 6.76 6.68 6.66 6.62 6.72 

6.76 6.70 6.78 6.76 6.67 6.70 6.72 

6.74 6.81 6.79 6.78 6.66 6.76 6.72 

a) Obtener una tabla de frecuencia con 6 clases. 

b) Trace histograma y polígono de frecuencia. 

e) Detennine media aritmética. mediana, moda, desviación estándar y coeficiente de 
variación. 

d) Que cantidad de alimentos se encuentran entre la 38 y la S' clases? 

e) Detennine el 2° cuanil yel percentil 50. 

Solución: 

R ~ 6.82-6.62 ~ 0.20 w ~ 0.20 /6 ~ 0.033 '" 0.03 

WK>R 

0.03 (6) < 20 ~ 0.18 < 20 por lo tanto se aumenta el valor de la amplitud a W '" 0.04 
pam lograr 4 > 0.20 ue el conjunto de datos queden dentro del mogo 0.04 (6) > 0.20 ~ 0.2 

CLASES f Xi fXi I f(Xi-x)' fr Fm 

1 6.61-6.65 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 6.69-6.73 9 6.71 60.39 0.0026 25.7142 51.4284 

4 6.73-6.77 9 6.75 60.75 0.0047 25.7142 77.1416 

5 6.77-6.81 6 6.79 40.74 0.0237 17.1428 94.2854 

6 6.81-6.85 2 6.83 13.66 0.0254 5.7140 99.9994 

L 35 235.45 0.1043 100 



x = 235.45 /35 = 6.7271 S' = 0.0030701 S = 0.055 CV = 0.8236 

La cantidad de alimento presente entre la 31 y SI clase es la siguiente 

= 25.7142 + 25.7142 + 17.1428 = 68.5712 

100 % ~ 35 alimentos 

68.5712 -> X => X = 24 alimentos 

Me = 6.69 + «6.73-6.69XO.5-O.257142)) /25.7142 = 6.7277 

Mo= 6.71 

2° cuartil = Me Percentil 50 = Me 

f 

10 

8l----fTl--~ 
6 

4 

2 

O 

INICIO 6.89 FINAL 6.87 

B6.~66 

.6.156.00 

06.ED6.73 

06.73dn 

.6.n-&l1 

IJ~ 
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Como se observa en el gráfico, éste presenta un comportamiento nonnal ya que tiene una 
distribución simétrica donde los valores de la media, mediana y la moda coinciden en un 
mismo punto. La media no es influenciada por los va10res extremos ya que la variación de 
los datos es mínima. Las clases donde se encuentran la mayor cantidad de datos es la 
tercera y cuarta clase. 
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111.- PROBABILIDAD 

~ l Muestra 

G 8 
---- :;;::= --..::::o::::~~~~~ 

Estadística <:;:::' ~ \::::;> Definicione. bi.ieas 
descriptiva '):j, 

ProbebWdad 

La probabilidad es el vehículo que permite usar la información contenida en una muestra para 
hacer inferencias o para describir la población de la cual se ha obtenido la muestra, está 
relacionada con el azar y con el 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 3ZJIr, y esto es semejante a una tabla de frecuencias revisada en Estadistica descriptiva. Se 
puede considerar tres tipos de probabilidades: 
1) La del camino clásico: 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; )X)T lo tanto cada cara tiene la 
misma oportunidad de caer. 

n (A) / t%/ ~Predicción 

2) La de la frecuencia relativa: Cuantificación, ya se sabe que va a pasar, por ejemplo cuando el 
dado está "cargado" se cuenta, en un número "x" de repeticiones (o sea un gran nUmero de 
eventos) la cantidad de veces que se repite una misma cara, por lo tanto se puede construir una 
tabla de frecuencias relativas. 
3) La probabilidad subjetiva: Esta es por un posible juicio de antecedentes. 
La fonna en que se puede expresar matemáticamente es: 

P(A) = n(A) 
S 

Donde: P(A) es la probabilidad de que ocurra el evento, (A) es igual a la cantidad de veces 
que sucede (A) entre su espacio muestra!. Al conjunto de todos los resultados posibles de un 
experimento estadístico se le llama Espacio muestral y se representa con la letra S'(l 1) 

Si S contiene solamente un número finito de puntos. entonces a cada punto puede asociarse 
un número no negativo llamado probabilidad tal que la suma de todos los números 
corresJX)ndientes a todos los puntos de S sumen 1. (1) 

El espacio muestral enlista todos los JX)sibles sucesos de un experimento. 
El Experimento es un proceso definido y repetido cuyos sucesos están determinados JX)r el 

azar, depende del tamaño de la muestra o del tamaño de la población y si las muestras son 
tomadas con o sin reemplazo. 
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El espacio muestral es solo para experimentos que tienen un número finito de sucesos 
posibles; se puede hacer un listado de lo que contiene éste espacio muestraJ por ejemplo: 

. si se 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 árbol 

~ 
águila~ águila ~ águila- águila 

inici '- sol ~ águila- sol 
sol co::::::::::::: águila ~ sol- águila 

sol ~ sol- sol 

Por lo tanto se van a tener eventos simples y compuestos. Un evento es un fenómeno 
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: El primer evento no se relaciona con el que sigue 
b) Eventos imposibles: Son aquellos eventos que no van a suceder (<1» 
e) Eventos seguros: Son eventos que sí suceden (S) 
d) Eventos mutuamente excluyentes: No se pueden tener !los cosas diferentes al mismo 

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

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

inicio 

~~-,2 
mol '""""== b-2 

b-J 

~~-i 
m-2 b--2 

b-J 

~:~ 
bol ~b-2 

b-J 

~~~ 
1>--2 ~m-I 

m-2 

~~~ 
b-3 ~m-l 

m-2 

primera naranja segunda naranja 



s ~ m-l, m-2; m-2, m-l; b-l, m-I; b-2, b-I; b-3, b-l; 
m-I, b-I; m-2, b-l; b-l, m-2; b-2, b-3; b-3, b-2; 
m-l, b-2~ m-2. b-2~ b-I, b-2; b-2, m-l; b-3, m-!; 
m-l, b-3; m-2, b-3; b-l, b-3; b-2, m-2; b-3, m-2. 

Los eventos compuestos son: 
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a) Ambas naranjas escogidas son majas. Los eventos simples de estos compuestos son: m-J, 
m-2 y m-2,m- L 

b) Solo una de las naranjas es mala, los eventos simples de este compuesto son: m-l, b-2; m-l, 
b-2; ml-b3; m-2, b-I; m-2, b-2; m-2, b-3; b-l, m-l; b-I, m-2; b-2, m-I; b-2, m-2; b-3, m-I; 
b-3, m-2. 

e) Ninguna de las naranjas es mala: b-l, b-2; b-I, b-3; b-2, b-I; b-2, b-3; b-3, b-I; b-3, b-2. 
El total de eventos~20 

3.1).- REGLAS DE CONTEO, 

En general el espacio muestral S correspondiente a juegos de azar, a métodos de muestreo o a 
problemas de orden y ocupación es finito, y se asigna la probabilidad a todos sus puntos, 
sabemos que la probabilidad es 11m donde m es el número de puntos de S. (') 

Dado que en muchas situaciones no es obvia la determinación del número total de resultados 
posibles de un experimento, se han desarrollado algunas reglas para calcularlo, las cuales 
reciben el nombre de Reglas de conteo y son las siguientes. (S) 

• PERMUT AClON.- Se entiende por permutación 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! 
nP~--

, (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 

Combinaciones de 2 Reordenamiento de combinaciones 
L, L, L, L, 
L, L, L, L, 
L, L, L, L, 

El número de pennutaciones es 6. resultado que se puede obtener usando la regIa 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 rnn = 6. (3) 

• ARREGLO.- Número de "permutaciones" que se pueden formar con un" elementos 
tomando "f" elementos a la vez, el número de arreglos es igual al número de permutaciones: 

nA, = ,{ 
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• COMBINACIÓN.- Número de subconjuntos que se pueden formar con "n" elementos 
tomando "r" elementos a la vez sin tomar en consideración el orden de los elementos. (1) 

n! 
nC = -c--,-,­

, (n - r)!r! 

Una combinación de cosas dadas es cualquier selección de una ó más de las cosas sin 
considerar el orden de los elementos, Hay dos tipos: 

1.- El número de combinaciones de n cosas diferentes tomando k a la vez coo repeticiones es el 
número de conjuntos que se pueden formar de k cosas escogidas de las n dadas usándose cada 
una de ellas tantas veces como se quiera. 
2.- El número de combinaciones de n cosas diferentes tomando k a la vez sin repeticiones es el 
número de conjuntos que se pueden formar con las n cosas~ conteniendo cada conjunto k cosas 
diferentes y sin que dos conjuntos contengan exactamente las mismas k cosas. (4) 

Sugerencias para la solución 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 útiles: 

1.- Analizar si se fonna un suceso simple al: 
(a) Seleccionar elementos de dos ó más conjuntos (situación que sugiere el uso de la 

regla mn) 
(b) o al seleccionar "r" elementos de un solo conjunto de n elemeptos (situación que 

sugiere el uso de permutaciones o combinaciones) 
2.- Si la situación es l(b) hay que decidir si usar combinaciones o permutaciones, si cada 
ordenamiento diferente de los U 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. Así el proceso de diagnóstico debe seguir las 
indicaciones del árbol de decisión mostrado en el diagrama siguiente: 

¿ De cuantos conjuntos se están seleccionando los elementos? --------uno dos o más 
Es importante el orden Regla de enumeración probablemente 
~ aplicación de la regla mn 

~~-----­
Si No 
I 

Regla de enumeración probablemente 
Aplicación de Permutaciones. 

'~ 

Regla de enumeración probablemente 
aplicación de combinaciones. 

3.- Si se tiene problema para visualizar la regla de enumeración apropiada para un problema 
que involucra un gran número de puntos muéstrales, se· puede construir una versión en 
miniatura del problema de tal fonna que se puedan contar manualmente los puntos, esto puede 
ayudar a ver cómo se puede resolver la versión más complicada. (l) 
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3.2).- OPERACIONES BAslCAS CON CON./UN1VS 

Ya que hablamos de espacios muéstrales podemos hablar de los conjuntos con respecto a la 
probabilidad~ por lo tanto. un conjunto es una colección de elementos. el conjunto universal es 
el que contiene a todos los elementos en discusión, ti) La mayorfa de los sucesos de interés en 
situaciones prácticas son sucesos compuestos que requieren la enumeración de un gran número 
de puntos muéstrales; los sucesos compuestos como el nombre sugiere se fonnan por alguna 
composici6n de dos o más sucesos. La composición tiene lugar en una de dos fonnas o en 
alguna combinación de éstas, como son una unión o una intersecci6n'(3) 

·Definici6n de unión: 

UNiÓN: V=> AVB={feA.o.feB} 

~ 
"Sean A Y B dos sucesos en un espacio muestral S. La unión de A y B se define como el 

suceso que contiene todos los puntos muéstrales que están en A en B o en ambos y ocurre si y 
solo 51 ocurre A, ocurre B o ambos". (41 

·Definición de intersección: 

INTERSECCiÓN: r. => A r. 8 = {feA.J·.feB) 

I 'cO'i' 
"Sean A Y B dos sucesos en un espacio muestral. La intersección de A y B es el suceso 

compuesto por todos los puntos muéstmles que existen en A y B. que ocurre 51. y solo 51. 
ocurren A y B simultáneamente, en la misma ejecución del experimento en consideración". (4) 

Pero existen también relaciones entre sucesos como son los sucesos complementarios, 
independientes y mutuamente excluyentes, Habrá muchas ocasiones en las que desearemos si 
dos o más sucesos tienen entre si alguna relación particular, la fonna de saberlo está inherente 
en la definición de cada relación. 

IAo A" S=AUA' 
• Definición de complemento: 
COMPLEMENTO: A'~ f x X E" x I! A) 

"El complemento de un suceso A es la colección de todos los puntos muéstrales en S que no 
estén en A". m 
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• MUTUAMENTE EXCLUYENTE. A r. B ~ 0 Si no es posible que A y B ocurran 
simultáneamente. (4) 

Un símbolo especial 0 se emplea a veces para indicar la ausencia de puntos en un sistema o 
conjunto Barnaclo sistema nulo o conjunto vacío. Es decir P{0}= O. (1) O bien si A y B no 
tienen elementos en común. (11) 

Un procedimiento útil para la ilustración de las propiedades del álgebra de los conjuntos es el 
diagrama de Venn. 

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

La gran mayoría de los experimentos aleatorios que tienen importancia práctica exhiben su 
estabil idad. por esto podemos sospechar que prácticamente será cierto que la frecuencia 
relativa de un evento A en un gran número de ejecuciones de tal experimento aleatorio es 
aproximadamente igual a un determinado númeroP(A). 

Por está razón se supone la existencia de un número P(A) que se llamara la probabilidad de E 
en el experimento aleatorio. entonces el decir «A tiene la probabilidad P(A)" significa que si 
efectuamos el experimento muy a menudo es prácticamente cierto que la frecuencia relativa es 
aproximadamente igual a P(A). 

Sin embargo después de establecer una forma de determinar la probabilidad 
experimentalmente, se pueden deducir leyes o propiedades de la probabilidad en forma lógica 
bajo ciertas suposiciones llamados axiomas de la probabilidad: 

AXIOMA 1.- O~ P(A)~I 

AXIOMA 2.- P(S)~I 

AXIOMA3.- P(AúJ)~p(A)+P(B)­

P(AnB) 

La probabilidad de que el evento A ocurra, se 
encuentra entre cero (imposible de ocurrir) y uno 
(siempre ocurre). 
La probabilidad del espacio muestral siempre será 
igual a uno. Asumiendo que la suma de las 
probabilidades individuales será igual a uno. 
Pero si son eventos mutuamente excluyentes A y B 
entonces: 
P(AúJ)~P(A) + P(B). 

3.~).- PROBABILIDAD CONDICIONAL. 

Está probabilidad sucede cuando dos sucesos se relacionan frecuentemente de manera tal que 
la probabilidad de la ocurrencia de uno depende si el segundo ha ocurrido o no. La 
probabilidad condicional de A dado de B, ha ocurrido, se denota en la forma P(AIB) donde la 
barra vertical dentro del paréntesis se Jee "dado" y Jos sucesos que aparecen a la derecha de la 
barra son los sucesos que han ocurrido. 
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p(B/)= P(BnA) 
l' A P(A) 

donde: 

a) p(AnB)~ P(A)"P(BIA). La probabilidad de que ocurran ambos eventos A y B es igual a la 
probabilidad de que ocurra A multiplicada por la probabilidad de que B ocurra a condición 
que A ocurra. Los símbolos P(BIA) y P(AiB) reciben el nombre de probabilidades 
condicionales, esté termino toma en cuenta la posibilidad de que la probabilidad de B pueda 
depender del hecho de que el evento A haya o no ocurrido, e inversamente para P(AiB) 
(regla de la multiplicación). ,l) 

b) P(Au B)~ P(A) + P(B) - P(AnB) Si A Y B son sucesos, la probabilidad de obtener 
cualquiera de los dos es igual a la probabilidad de A más la probabilidad de B menos la 
probabilidad de su ocurrencia conjunta. Si los eventos A y B son mutuamente exclusivos es 
P(A o B)~P(A) + P(B) (regla de la suma~ (l) 

e) P(AnB)~ P(A)"P(B). Son independientes si p(A/B) es igual a P(A) o P(B/A) es igual a P(B). 
Que el valor de la probabilidad de que A ocurra no es influido por la ocurrencia previa de B. 
Si esto no ocurre decimos que los sucesos son dependientes. (3) 

Esto es: cuando son eventos independientes, que es una propiedad de las probabilidades y no 
de los eventos (sí la ocurrencia de uno de ellos no influye sobre la probabilidad de ocurrencia 
de otro): 
• Decimos que dos sucesos A y B son mutuamente excluyentes si el suceso AB no contiene 

ningún punto muestral P(A/B)~O . 
• Cuando son independientes P(A/B)- P(A). 

Dos o más sucesos se llaman Mutuamente excluyentes si la ocurrencia de uno o cualquiera de 
ellos imposibilita la ocurrencia de los otros P{A+B)- P{A}+P{B). (1) 

LEYES DE PROBABILIDAD: 

1.- Ley aditiva de Probabilidad: La probabilidad de una unión (AUB) es igual a: 
P (AUB) =P (A) + P (8)- P (AS) 

2.- Ley multiplicativa de Probabilidad: Dados dos sucesos A y B la probabilidad de la 
intersección AB es: 

P (AS) = P (A) P (B/A) 
= P (8) P (AIB) 

Si A Y B son independientes entonces P (AS) ~ Ji (A) • P (8) 

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



Pennutación 

Arreglo 

Combinación 

peA) 

P(B/A) 

P(Arúl) 

P(AvB) 

P (AB) ó P (Arúl) 

P(AvB) 
P(ArI B) 

P (A') 

Cuadro resumen de Formulas 
Tabla 3.4.1 

ni 
nP =--"-

, (n-r)! 

nA, = n' 

e n! n = 
r (n-r)!r! 

prAl = n(A) 
S 

P(~)= 
P(Bf""\ A) 

prAl 

P(ArlJ) = P(A)*P(B!A) 

P(BnA) = P(B)'P(A/B) 

P(AuB)= prAl + P(B) - P(ArlJ) 

P(ArlJ) = P(A)'P(B) 

P(A) + P(B) 

1- prAl 

J2 

Probabilidad subjetiva 

Probabilidad Condicional 

Regla de Multiplicación 

Probabilidad de Adición 
(regla de la suma) 

Regla de Multiplicación cuando 
son independientes 

Regla de la swna cuando son 
independientes (mutuamente 

excluyentes) 

Probabilidad de Complemento 
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3.5).- PROBLEMAS RESUELTOS: 

J) Los envases de refrescos de cierta compañía refresquera se encuentran separados en tres 
divisiones sucias. limpias, y rotas. La siguiente tabla indica el número de envases en cada 
división clasificados por tamaño. 

División Grandes Chicos I 
Sucios 20 30 50 

Limpios 60 140 200 
Rotos 100 50 150 

I 180 220 400 
Si se elige aleatonarnente un envase; deterrnmar las sIgUIentes probablhdades: 
a) Que sea el envase grande 
b) Que el envase esté roto 
e) Que el envase sea chico.x.esté sucio (es una intersección) 
d) Que estén limpios si es que 50n envases grandes (es una condición) 
e) Que sea grande si el envase está limpio (es condicional) 
f) 220/240 es la probabilidad de que evento? 

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

A) P (A) = n (A) / S = 180/400 = 0.45 '" 45% por lo tanto hay el 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% del total de los envases están 
rotos. 
C) P (A) = n (A) / S = 30/400 = 0.075 '" 7.5% por lo tanto 30 envases de 400 son chicos y 
están sucios. 
D) P (B/A) = P (A n B) / P (A) = (60 /400) / (180 /400) = 60 /180 = 0.333 '" 33.3% por lo 
tanto de 180 envases grandes solo el 33.3% están limpios. 
E) P (A n B) / P (B) = (60 /400) / (200 / 400) = 60 / 200 = 0.3 '" el 30% de los envases son 
grandes y están 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 50n 5Ometidos a pruebas de sabor mediante un número de 
panelistas o jueces que asignen su preferencia al sabor sobre una escala nominal. Supóngase 
que se presentan cuatro nuevos productos de una bebida en polvo que saldrá próximamente al 
mercado. La siguiente tabla muestra la preferencia de los nuevos productos sometidos a ésta 
prueba. Los cuales fueron clasificados según el sabor. 



Producto Muy malo Malo Regular Bueno Mu,ybueno 
Naranja 2 I 3 7 10 
Toronja 3 3 5 9 12 
Durazno 2 4 6 10 13 
Manzana 4 5 7 11 14 

L 11 13 21 37 49 
.. 

Determmar las slgwentes probabJl"lades: 
a) Probabilidad de seleccionar aleatoriamente Wl producto de buen sabor. 
b) Producto de durazno ~ su sabor sea bueno. (intersección) 
e) Producto de manzana o de regular sabor. (unión) 
d) Producto de durazno (ó toronja) con sabor regular.(unión) 
e) De sabor bueno o muy bueno. (unión) 
f) De muy mal sabor si sabemos que es de naranja. (condicional) 
g) De durazno si sabemos que es bueno (6 malo). (condicional) 

Solución: 

34 

~ 
23 
32 
35 
41 
13l 

A) P (A) ~ n (A) I S ~ 37 1131~ 0.284 "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) 1 S ~ 10 1 35 ~ 0.285 " 28.5%, o sea, el 28.5% de productos considerados 
buenos son de durazno. 
C) P (Av B) ~ P (A) + P (B) - P (An B) ~ 41 1 131 + 21 1131 - 7 1 13l 

~ 55/131 ~ 0.419" 41.9% son maJWUJa o regular sabor. 
D) P (Av B) ~ P (A) + P (B) - P (Av B) - 35 1131 + 21 1131 - 61 13l 

~ 50 1131 ~ 0.381 " 38.1% son de durazno con regular sabor. 
~321I31+21/131-5/131 

~ 48/131 ~ 0.366" 36.6% son de toronja con regular sabor. 
E)P(AvB)~ P(A)+P(B)-0~37/131 +49/\31-0~86/\3I~0.656,,65.6%de 131 
productos son de sabor bueno o muy bueno. 
F) P (B/A) ~ P (A () B) 1 P (A) ~ (2 1 131) I (23 1 131) ~ 2 1 23 ~ 0.086, el 8.6% de 23 
productos de naranja son de mal sabor. 
G) P (B/A) ~ P (A () B) 1 P (A) ~ (10 1 131) 1 (371 131) ~ 10 1 37 ~ 0.270 " el 27% de 37 
productos buenos son de durazno. 

ó (41 10) 1 (13 1 131) ~ 4 I 13 ~ 0.307 " el 30.7% de 13 
productos malos son de durazno. 

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

SABOR DE REFRESCO 
Tipo de Refresco Naranja Manzana Tamarindo ~ 

Jarrito 20 30 25 75 
Boing 24 26 19 69 

L 44 56 44 144 



a) Boing de sabor manzana. 
b) Que sea jarrito. 
e) Que sea de sabor tamarindo o manzana. 
d) Jarrito y Naranja. 
e) Boing si eS que es de naranja. 
l) De naranja si es que es Boing. 
g) Que sea Boing o de naranja. 
h) Jarrito o Boing. 
i) Jarrito y de sabor tamarindo. 
j) De sabor tamarindo si es que es Jarrito. 

Solución: 

35 

A) 261 144 ~ 0.180 '" por lo tanto el 18% es la probabilidad de tener un boing sabor manzana. 
B) 75/144 ~ 0.52 '" el 52% es la probabilidad de tener un jarrito sin importar el sabor. 
C) 44 1 144 + 561 144 - O ~ 1001 144 ~ 0.694 '" el 69.4% es la probabilidad de tener un 
refresco sabor tamarindo o manzana sin importar que sea jarrito o boing. 
D) 20 1144 ~ 0.138 '" 13.8% es la probabilidad de tener un refresco jarrito y de sabor naranja. 
E) (24/144) 1 (441 144) ~ 24144 ~ 0.545 '" 54.5% es la probabilidad de sacar un boing y que 
sea de naranja. 
F) (241 144) 1 (691 144) ~ 24 169 ~ 0.347" por lo tanto el 34.7% es la probabilidad de sacar 
un refresco de sabor naranja y que sea boing. 
G) 69/144 + 441 144 - 24 1 144 ~ 89 1144 = 0.618 '" 61.8% es la probabilidad de tener un 
refresco que sea boing o que sea de sabor naranja. 
H) 751 144 + 691 144 - O = 1441 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 unjarrito y de sabor tamarindo. 
J) (25 1 144) 1 (75 1 144) = 25 1 75 ~ 0.333 '" 33.3% se tiene de probabilidad de tener un 
refresco de sabor tamarindo si es que es jarrita. 

4) La tabla siguiente muestra las latas de jugo de frutas que se encuentran en un supennercado 
en la ciudad seb'Ún su clasificación por defectos y la determinación de su tamaño real. 

Defectos Chica Mediana Grande Dudoso 
Etiqueta maltratada 35 42 57 60 

Golpeada 12 8 6 6 
Oxidada 1 3 62 35 

Otros 8 8 7 6 

L 56 61 132 107 
. . -a) ProbabIlidad de que una lata elegIda al azar sea de un tamano medlOno . 

b) Una lata con tamaño dudoso con un defecto de oxidación. 
e) Con etiqueta maltratada con tamaño grande. 
d) De tamaño chico con etiqueta maltratada. 
e) Tamaño grande si sabemos que tiene golpes 

L 
194 
32 
101 
29 
356 
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Solución: 
A) 61 / 356 ~ 0.171 ~ 17.1% es la probabilidad de elegir una lata de tamaño mediano sin 
importar sus defectos. 
S) 35/356 ~ 0.098 '" el 9.8% es la probabilidad de elegir una lata de tamaño dudoso. 
C) 57 / 356 ~ 0.160 '" 16% es la probabilidad de elegir una lata grande con la etiqueta 
maltratada. 
D) 35 / 356 ~ 0.098 '" 9.8% es la probabilidad de elegir una lata chica con la etiqueta 
maltratada. 
E) (6/356) / (32/356) ~ 6/32 ~.187 '" el 18.7% es la probabilidad de elegir una lata grande 
si sabemos que tiene golpes. 

5) En un grupo de frutas cítricas se determinó que la distribución de los sabores era: 

FRUTAS 
Sabores Naranja Mandarina I: 
Dulce 113 123 236 

Amargo 103 103 206 
Agrio 25 15 40 

Sin sabor 10 15 25 

I: 251 256 507 
.. 

Si se elige al azar una fruta de este grupo, ¿Cuales son las probabilIdades de encontrar?: 
a) Sabor amargo. 
b) Sabor agrio. 
e) Que la fruta sea mandarina. 
d) Mandarina sin sabor. 
e) Que sea una naranja ó de sabor dulce. 
f) Que sea una naranja y sabor agrio. 
g) De sabor amargo ó sin sabor. 
h) Que sea una mandarina si sabemos que tiene sabor dulce. 

Solución: 
A) 206 / 507 ~ 0.406 '" 40.6% es la probabilidad de elegir una fruta amarga sin importar que 
sea naranja o 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% es la probabilidad de elegir una mandarina sin importar su sabor. 
D) 15/507 ~ 0.029 '" el 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 ó 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 - O ~ 231 /507 = 0.455 '" 45.5% es la probabilidad de elegir una fruta 
amarga ó sin sabor. 
H) (123 / 507) / (256 / 507) ~ 123 / 256 ~ 0.480 '" 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 fonoa 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 es P(D/A) = 0.78. Encuentre la probabilidad de que un camión: 
a) Llegue a tiempo dado que salió a tiempo. 
b) Haya salido a tiempo dado que llegó a tiempo. 

Solución: 
A) P(AID) = P (D" A) 1 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/A) = P (D" A) 1 P(A) = 0.78 10.92 = 0.847 '" 84.7% es la probabilidad de que el 
cargamento salga a tiempo. 
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IV.- DISTRIBUCIONES TEÓRICAS DE PROBABIUDAD 

La Teoría de Probabilidad, se puede considerara como la teoría 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. (S) 

La noción de la distribución de probabilidad surge al considemr un experimento 
aleatorio, existen dos tipos de distribuciones que son importantes en las aplicaciones 
prácticas y son las distribuciones discretas y continuas'ID 

4.1).- DISTRIBUCIÓN PROBABILlSTlCA 

Es la distribución de frecuencias relativas respecto a los resultados del espacio 
muestral y seilala la proporción de veces que la variable aleatoria tiende a adoptar 
diversos valores, esta distribución 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 aparecerá 
en el siguiente ensayo y podemos decir que x depende del azar. Si las observaciones no 
se dan en términos de números, podemos asignarles números y reducir las 
observaciones cualitativas al caso cuantitativo~ así tenemos que la función que asigna 
números o valores a cada uno de los elementos del espacio muestra con una 
probabilidad definida, se denomina variable alea/oria.(,,) 

-1.1.1) DISTRIBUCIÓN DE VARIABLE CONTINUA 

Si la variable aleatoria es continua, tiene un número incontable de valores posibles. La 
función de distribución acumulada será continua en el sentido de que su gráfica 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 útiles. 

En su lugar, representamos la función de x, I(x) como una función densidad de 
probabilidades, por tanto es una medida de la concentración de probabilidad dentro de 
un intervalo. Esta probabilidad puede interpretarse como un área bajo la curva (una 
integral) de I{x)·" 1) 

Si graficamos las frecuencias ya que no se pueden tabular, tenemos la función de la 
densidad,f(.l'). con cuaJquiera de las CUlVas que se muestran a continuación: 
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L x 
fU x 

En donde x está definida sobre un espacio muestral continuo.(J) Existen diferentes 
tipos de distribuciones continuas y son las siguientes: 
1.- Distribución Normal 
2. - Distribución Gamma 
3.- Distribución Exponencial 
4.- Distribución Ji- cuadrada 
5.- Distribución Weibull 

1.- DISTRIBUCIÓN NORMAL 
Sin lugar a duda el modelo de mayor uso de todas las distribuciones continuas es la 

distribución normal o llamada distribución Gaussiana (atribuida a K.F Gauss quien 
primero hizo referencia en el afto de 1809 en relación con los errores de medidas 
lisicas). 

Si graficamos un polígono de frecuencias con una curva simétrica en donde Un" 
(tama/lo de la muestm) sea grande, tendremos una agrupación alrededor del centro con 
una disminución gradual de los extremos, conocida como curva suave con UDa sola 
pendiente en cada punto. Consideramos que muchas de las caracterlsticas de la 
naturaleza se distribuyen de está manera. 

La distribución normal se define mediante su función densidad de probabilidad donde 
la función de la variable aleatoria x su media J.l y varianza a 2 es: 

I -X"f a·"l' 
¡(x,¡J,,,'). ...-' • 

""2,, 
Donde:. - 3.1416, e - 2.71828,11 = media," = desviación t1pica 
Está formula tan aparentemente complicada, especialmente si deseamos calcular 

densidades y probabilidades con ella, puesto que su función de distribución acumulada 
es una integral que no se puede evaluar por métodos elementales, no ..,. debemos 
preocupar por que se puede calcular fiicilmenle usando las tablas que se han publicado 
para tal efecto (ver Apéndice Tabla de Distribución Normal). 
La curva nonnal tiene fonna de campana (campana de Gauss) con los extremos que 

tienden hacia el eje de las abscisas, los extremos e la curva son asintóticos con respecto 
al eje de las x's y nO se tocan, se dirigen hacia un punto en el infinito. 

/['< I F(x.I'.a' I 
" ~ 

Cuando la variable x viene expresada en unidades de desviación, Z = (y - Jl) I cr la 
ecuación queda sustituida por la lIamadn lip~rl('{/da 

. 1 _ ! -1/2:' j (r, p, el ).. ¡;;-e 
,,2n 

En este caso se dice que z se distrihuye normalmente con media cero y varianza uno, 
por lo tanto 7. = O cuttndo y '"" ~I . 
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Z = es positiva cuando y es mayor que la media 
es negativa cuando y es menor que la media. m 

Un gráfico de está curva nonnal tipificada se muestra en la figura siguiente, donde se 
han indicado las áreas incluidas entre z ~ -1 Y + 1; z ~ -2y + 2; z ~ -3y + 3; que son 
respectivamente eI68.27%. 95.45% y el 99.73% del área total que vale uno. (1) 

-95.46-lRrtiJ 
-3 -2 10 1 2 3 

Distribución Normal donde Il ~ O 

Camclerfsticas de la Distribución normal: 
1. La media aritmética, la mediana y la moda son iguales. La media está representada 

por la perpendicular en el centro de la curva, como divide a la curva en dos parles 
iguales representa a la mediana y se observa que la densidad de frecuencia alcanza 
su valor máximo en este punto que representa a la moda. 

2. El área 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 distribución normal es una 
distribución de probabilidad. 

3. Es simétrica a su media Il, 50% está a la derecha y 50"10 a la izquierda 
4. Entre la media y I desviación estándar por encima de la media se encuentra el 

34.13% de todos los casos y análogamente por debajo de la media. Entre la media y 
2 desviaciones estándar se encuentra el 47.72% de los casos, puesto que la curva 
normal es simétrica 47.72% de área también está comprendida entre la media y -2 
desviaciones estándar. Finalmente entre la media y 3 desviaciones estándar por 
encima de la media se encuentra el 49.87% de los casos y análogamente entre -3 
desviaciones estándar. 

5. La distribución normal queda completamenle determinada por los parámetros de Il y 
a, o sea, que hay una distribución normal especifica pam diferentes valores de Il y 
o. Los valores diferentes de Il trasladan a la gráfica de distribución a lo largo del eje 
x. Los valores diferentes de a, determinan el gmdo de alargamiento de la gráfica, 
esto se muestra a continuación: 

¡JI 1
1
2 11] J.l1<J.l2 <IJ) 

6. Si se levantan perpendiculares del (J de la media en ambas direcciones, el área 
comprendida por estas perpendiculares será aproximadamente del 68% del área 
total. A 20, el área es igual al 95% y con 3cr a 99.7% 

La distribución nonnal es la distrihuci6n continua más importante JX)r las siguientes 
razones: 
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1.- Muchas variables aleatorias que aparecen en relación con experimentos u 
observaciones prácticas están distribuidas normalmente 

2. - Otras variables están distribuidas normalmente en forma aproximada 
3.- Algunas veces una variable no está distribuida nonnalmente, ni siquiera en forma 

aproximada. pero se puede convertir en una variable con distribución normal por medio 
de una transformación senci1la. 

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

5.- En estadística teórica, muchos problemas pueden ser resueltos fácilmente en el 
supuesto de una población normal. En el trabajo aplicado, encontramos que métodos 
elaborados según la ley de probabilidad normal dan resultados satisfactorios, aunque no 
se cumpla totalmente el supuesto de una población normal. 

6.- Ciertas variables que son básicas para justificar pruebas estadísticas están 
distribuidas normalmente. (') 

DETERMINACIÓN DEL ÁREA BAJO LA CURVA 

Para detenninar el área bajo la curva desde un punto XI a un punto X2 Y encontrar sí: 
A Probabilidad de que una "z" elegida al azar de la población contenga valores entre 

Xl y X2 

B. Frecuencia relativa de ocurrencia entre XI y X2 

C. Proporción de valores entre XI y X, 

D. Porcentaje de "z" con un valor entre XI y X2 

Es necesario resolver la ecuación que determina a una cwva de distribución normal o 
bien, utilizar las tablas de Distribución Normal que se presentan en el Apéndice. 

Para la utilización de la tabla debemos seguir los siguientes pasos: 

1) Transformar los valores de X a valores de z con la formula: z = (x - J-l) 

" 2) Consultar la tabla de distribución normal estándar para encontrar el valor de z. El 
número de la tabla que corresponde a Z, es la probabilidad de encontrar valores entre 
J-l y x. (Nota: se pueden utilizar tablas de distribución normal con áreas que van de O 
a z y tablas que determinan áreas de - ro a z) 

/JllJtt-", . .. 
Ejemplo: Se desea encontrar el área sombreada debajo de la curva 
Por lo tanto es necesario usar ]a tabla de distribución normal. 
La Tabla 1 es una versión abreviada de la Tabla 3 del libro Spiegel & Murray. 

Obsérvese que el valor de Z, hasta el décimo mas cercano se encuentra en la columna de 
la izquierda. 

La segunda cifra decimal de z correspondiente a las centésimas se da en la fiJa 
superior. Para encontrar el área a z = .57 desviaciones estándar a la derecha de la media, 
en la columna de la izquierda buscamos la fiJa que tiene el valor 5, luego en la fila 
superior buscamos la columna COn el valor .07. La intersección de esta fila y columna 
nos da el área aproximada de .2157. Así el área entre la media y un punto situado a z "" 
0.7 desviaciones estándar a la derecha. dada en la segunda columna de la tabla al lado 
de z = .7 es igual a .2580. (J) 
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:r.JlliLl 
VERSIÓN ABREVIADA DE LA TABLA 3 APÉNDICE 11 

z I .00 I .01 I .02 I .03 I .04 I .05 I .06 .07 .08 ... 09 
0.0 .0000 .0040 .0080 .0120 .0160 .0199 .0239 .0279 
0.1 .0398 .0438 .0478 .0517 .0557 .0596 .0636 .0675 
0.2 .0793 .0832 .0871 .0910 .0948 .0987 .1026 .1064 
0.3 .1179 .1217 .1255 .1293 .1331 .1368 .1406 .1440 
0.4 .1554 .1591 .1628 .1664 .1700 .1736 .1772 .1800 
0.5 .1915 .1950 .1985 .2010 .2054 .2088 .2123 .2157 
0.6 .2557 
0.7 .2580 

1.0 .3413 

2.0 .4772 

3) Si lo que se desea obtener es la probabilidad de valores inferiores a X, se detenninará 
directamente multiplicando el valor de la tabla por 100 

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

~ 
.. " x. 

y el número encontrado es la probabilidad que hay entre ¡L yex 

2.- DISTRIBUCIÓN GAMMA 
Algunas densidades de probabilidad importante, son casos de está distribución 

I(x) = {pa T(a)'a-Ie-"p 

Para x > O, a> O, Il> O en los demás puntos donde r (a) es el valor de la función 
gamma, definido por: 

00 

r(a) = f xa-Ie -'dx 
o 

3.- DISTRIBUCIÓN Ji-CUADRADA 
La distribución Ji-euadrada fue introducida por F:R Helmert en 1876 y constituye la 

base de varias pruebas estadísticas, sean x .. X2.-.. Xn variables aleatorias normales 
independientes, cada una con media cero y varianza 1. La suma de cuadrados se 
representa por 52 Gi-cuadrada) al hablar de está distribución el parámetro y es llamado 
grados de libertad que es un entero positivo. (2) 

uC.r/2He-·!2 

I(u) = 2'''T(r/2) 
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4.1.2) CUADRO RESUMEN DE VARIABLES CONTINUAS 
DISTRIBUCIONES TEORICAS DE PROBABILIDAD 

Variables a/eatonas continuas 

Ecuación aue la define I Pardmetros Renresentación Ae.licaciones 
. , I • 1/2;2 ¡.t,a F(x) ·Cálculo de probabilidades 

j (x, ~ cr) = -. 

I~ 
-Especificaciones en e,e G 
·Planes de muestreo 

I 
·Intervalos de confianza 

" ·Pruebas de hioótesis 

! <oC'" "'/1 ¡.t = afl 

'~, 
-Tiempo de espera en llegadas consecutivas 

f(X)"---;:}( e' 
/3/' v (OC) el = ap' -Entrega de materia prima 

a = parámetro ·Piezas que se rompen en 2 ciclos de espera 

{J -= parámetro con f=2/100 

de cU/,\-'Q parrón 'fl=2=x' 
0- O. 1,.. exponencial 

/ 
i ¡.t=fl F(x) -Tiempos de espera y especificaciones 

/(r) "$'I!'~~ 
I el=p' 

I~ 
·Confiabilidad de producto 

I ·Intervalos de confianza en disei!o de productos 
'Tiempo de falla = ¡.t. probabilidad de 
oue halla 2 fallas en 20 "r. 

j(x) .. ;:c8 ·/e· ... 6 X - parámetro 
F[)cSC\ __ 

.{3- 3.5, a "" l. x -1 disto Normal 
-Durabilidad de productos 
'Para fallas 

/ x· ,} / j.J =v F(~ ~iende a ser nonnal cuando n es grande 
[(X)- 2'''T(v/2) d =2v IV" ·Inferencia estadística 

"Bondad de aiuste 
[(X)- T((v+/)/1) (/+(IJ IV) f"~/J" ¡.t~0 F~ *Teorema dcllimite central 

J vT(v/2) d = 2v "Pruebas de hipótesis 
·Intervalos de confianza 

(11/)"/1] (II~ r" 1T(\l11 2+11: / 2) jJ =Vl lvl-1 F~ ·Disedo de experimentos 
/(x).. T(\lI.' 2)T(\I} /2) F rI =2v,(v, -1) 

e 
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4.2.1).- DISTRIBUCl6N DE VARIABLES ALEATORIAS DISCRETAS 

Una distribución de variables discreta se identifica fácilmente examinando los valores 
que pueden aswnir. si se pueden enumerar entonces debe ser discreta, ejemplo típico de 
variable aleatoria discreta: el número de latas defectuosas en una muestra de 10 extraída 
de una producción industrial, el número de fallas de una embotelladora en un periodo de 
tiempo etc .. (3) 

Existen aJgunas distribuciones de variables aJeatorias discretas que tienen gran 
aplicación práctica. entre ellas veremos las siguientes: 
J.- Distribución Unifonne 
2.- Distribución Binomial 
3.- Distribución Multinomial 
4.- Distribución de Poisson 
5.- Distribución Geométrica 
5.- Distribución Geométrica 
6.- Distribución Hipergeométrica 

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

Sí n es grande y p es pequeño, entonces la distribución puede aproximase mediante la 
distribución de Poisson que es más sencilla. Mientras la distribución Binomial es 
importante en experimentos en que se extrae con reempla=o, la distribución 
Hioergeómetrica interviene en fonna semejante en experimentos en donde se extrae sin 
reemplazo, estos experimentos son un JX)CO más complicados. (4) 

1.- DISTRIBUCIÓN UNIFORME 
Una distribución de probabilidad de una variable discreta x. que toma valores X,. X, . 

... x. con igual probabilidad se llama distribución uniforme discreta, es decir su función 
de probabilidad está dada por: 

F (x) ~ 1/ n 
La gráfica de una distribución unifonne es un conjunto de líneas con la misma altura y 

la media y la varianza son)as siguientes: 

" Ix 
Ji = i=l 

n 

Ejemplo: al lanzar un dado legal, cada elemento del espacio muestral S ~ {I, 2. 3, 4, 
5, 6 l ocurre con igual probabilidad, por lo tanto tenemos una distribución uniforme 
cuya función de probabilidad es f (x) ~ I / 6 para toda x {I, 2, 3. 4, 5. 6.l y su 
histograma es: tll) 

'WI~ 
'-lWilll 

I 2 J .. 5 • 
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2.- DISTRIBUCIÓN BINOMIAL 
El modelo Binomial es de gran utilidad práctica, se puede considerar como la suma de 

n modelos de Bemoulli independientes (llamados asi en honor a Jackes Bemoulli, 
matemático suizo que vivió en la última mitad del siglo XVII). (12) 

La distribución Binomial ocurre si estamos interesados en el número de veces que 
sucede un evento A en D ejecuciones independientes de un experimento aleatorio, 
suponiendo que A tienen probabilidad P(A) ~ P en un solo ensayo. Entonces 1 - P es la 
probabilidad de que un solo ensayo no ocurra A, hacemos q = 1 - p. 

Considerando la variable aleatoria x = número de veces que ocurre el evento A y 
puede tomar valores de O ó l 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 suceso en un solo ensayo (llamada 
probabilidad de éxito) y q = 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: ,., 

p(x) = NC,p'qN-, = N! p'qN-' 
x!(N - x)' 

p(x) = (n,x) = p'(I_ p)O-< 
Donde: x=O, 1,2, ... N 

N'=N(N-IXN-2) 
O! = por definición 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 ellos lo llamaremos 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 igual a q = (1- p) 
4) Existe una variable aleatoria discreta X, asociada al experimento que cuenta el 

número de éxitos en los n ensayos ó el número de ensayos con éxito. entonces los 
valores de x son 1. 2. 3 •... n. 

5) Estamos interesados en el número de éxitos obsetvados durante los n ensayos. (3) 

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

7) Con estos parámetros se puede obtener la probabilidad Binomial con ayuda de la 
tabla de Distribución acumulativa Binomial ó Distribución Binomial. 

A continuación se presenta ]a manera de utilizar dicha tabla. La Tabla 2 es una versión 
abreviada de la tabla de Distribución acumulativa Binomial que se encuentra en el 
Apéndice, donde, en la fila superior aparecen las probabilidades de éxito (P), en la 
primera columna aparece n = número de muestra y en la 23 columna aparece la variable 
aleatoria x. 

Ejemplo: para encontrar la probabilidad de una muestra dada con P = 0.15, n = 4 Y x = 
2 se hace lo siguienle, en la fila superior buscamos el valor de 0.15, localizamos en la 
primera columna n = 4 con una x = 2 Y la inlersección de esla fila con la columna de 
0.15 nos da la probabilidad que se está buscando. 
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Tabla 2 

p 
n x .01 .05 .10 .15 _ _ .40 .45 .50 
2 O .9801 .9025 .8100 .7225 .3606 .3025 .2500 

1 .9999 .9975 .9900 .9775 .8400 .7975 .1500 
2 1000 1000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

3 O .9703 .8574 .7290 .6141 .2160 .1664 .1250 
1 .9997 .9928 .9120 .9392 .6480 .5748 .5000 
2 1.000 .9999 .9990 .9966 .9360 .9089 .8750 
3 1000 1.000 1.000 1000 1.000 1.000 1.000 

O .9606 .8145 .6561 .5220 .1296 .0915 .0625 
1 .9994 .9860 .9471 .8905 .4752 .3910 .3125 
1 1.000 .9995 .9963 .9880 .8208 .7585 .6875 
3 1.000 1.000 .9999 .9995 .9744 .9590 .9375 
4 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

5 O .9510 .7738 .5905 .4431 .0778 .0503 .0313 
1 .9990 .9774 .9185 .8352 .3370 .2562 .1875 
2 1.000 .9998 .9914 .9734 .6826 .5931 .5000 
3 1.000 1000 .9995 .9978 .9130 .8688 .8125 
4 1000 1000 1.000 .9999 .9898 .9815 .9688 
5 1.000 1.000 1.000 1000 1.000 1.000 1.000 

6 O .9415 .7351 .5314 .3111 .0467 .0271 ,0156 
1 .9985 .96n .8857 .7765 .2333 .1636 .1094 
2 1000 .9978 .9842 .9527 .5443 .4415 .3438 
3 1.000 .9999 .9987 .9941 .82O:S .7447 .6563 

15 

20 

3.- DISTRIBUCiÓN MULTINOMIAL: 
El modelo multinomial se refiere a ensayos independientes con más de dos resultados 

si los sucesos EI.E" ... E, pueden ocurrir con probabilidades PI, 1'2, ... "" respectivamente, 
entonces la probabilidad de que EI,E" ... E, ocurran XI, X" ... X. veces respectivamente: 

_ NI XI X1 x .. 
f(x)- , , ,PI P1 .. ·P. 

XJ' XZ····Xk· 

Donde: XI+ X2 + ... + Xt=N 
Está distribución es una generaJización de la distribución Binomial. se llama 

distribución Multinomial puesto que la ecuación es él tennino general del desarrollo 
multinomial (PI + p, + ... +""l. (1) 

Por ejemplo. un artículo de producción puede asignarse a una de las cuatro clases: 
buena. de JXXlueño defecto, de defecto grande y de defecto crítico. entonces mediante 
inspección los "n" artículos de la muestra se clasificarían en los 4 grupos; donde el 
número del primer grupo se indicaría con XI. el número del segundo grupo con X2 Y así 
sucesivamente. (2) 
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4.- DISTRIBUCIÓN DE POlSSON' 
La distribución de Poisson es otra distribución discreta, cuyo nombre se debe al 

matemático francés Simeón Denis Poisson (1781-1840). está distribución tiene 
aplicaciones importantes, de hecho es una aproximación conveniente oe la distribución 
Binomial en casos en donde existe un gran número de n ensayos y una probabilidad 
pequeña de éxito (P) en un solo ensayo. (4) 

Donde: X = O. l. 2 •.. n 

re 
P(x)=-­

xl 

e = 2.71828 es una constante 
A (lambda) = es el parámetro de está distribución 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) Teóricamente es posible que el evento pueda ocurrir infinitas veces en el intervalo. 
3) La probabilidad de que ocurra un evento en un intetvalo 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 Distribución acwnulativa de Poisson ó Distribución 
de Poisson. 

5) Es necesario que el experimento tenga una muestra total (P). una muestra parcial (n) 
que será a la cual se le determine una probabilidad "x" y una variable (x). 

6) Para el uso de la tabla es necesario obtener A. mediante la multiplicación de n y p. 
por lo tanto A = n P. 

A continuación se presenta la manera de utilizar dicha tabla. La Tabla 3 es una versión 
abreviada de la tabla de Distribución acumulativa de Poísson del libro Canavos 
Tabla 3 

~ 
x 0.1 0.2 0.3_. _1.6 1.7 . •• 2.4 2.5_. ._3.0 •.. 
O .9048 .8187 .7408 .2019 .1827 .0907 .082t .0498 
1 .9953 .9825 .9631 .5249 .4932 .3084 .2873 .1991 
2 .9998 .99119 .9964 .7834 .7512 .5697 .5438 .4232 
3 1.000 .9999 .9997 .9212 .9068 .7787 .7576 .6472 
4 1.000 1.000 1.000 .9763 .9704 .9041 .8912 .8153 
5 1.000 1.000 1.000 .9940 .9920 9643 .9580 .9161 
6 1.000 1.000 1.000 .9987 .9981 .9884 .9858 .9665 
7 1.000 1.000 1.000 .9997 .9996 .9967 .9958 .9881 

13 
14 

Donde en la fila superior aparece el parámetro de la distribución 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 tendrá 
ni un solo error (x) por lo tanto se hace 10 siguiente: 
Primero encontramos el valor de lambda A ~ n P --> A ~ (30X50 / 500) ~ 3.0,en la fila 

superior buscamos el valor de 3.0 y localizamos en la primera columna x ~ O Y la 
intersección de la columna de x ~ O con A ~ 3 nos da la probabilidad que se está 
buscando que es igual a 0.0498. 

APROXIMACIÓN DE LA DISTRIBUCIÓN BINOMIAL MEDIANTE LA 
DISTRIBUCIÓN DE POISSON. 

Cuando el número de ensayos es muy grande los cálculos de las probabilidades 
Binomiales se vuelven tediosos y largos, por lo que es conveniente tener una 
aproximación de estas probabilidades, una de ellas es la aproximación de Poisson y l. 
otra es la Normal 

La aproximación de la distribución Binomial mediante la distribución de Poisson se 
usa cuando n es muy grande (n --> <Xl) Y P es muy pequeño (n --> o) de tal manera que J.l 
= np pennanezca constante, por lo tanto tenemos: (11) 

(v),,,. • n! r f(x)~',-q'~ p'(J-p' 
, x!(n-x)! 

n(n-J)(n-x+/) 
~ p'(J- pr 

x' 

5.- DISTRIBUCIÓN GEOMÉTRICA: 
Si consideramos el caso especial de la distribución Binomial negativa donde x 

representa el número de ensayos en que ocurre el primer éxito (k ~ 1), tenemos una 
distribución de probabilidad para el número de ensayos en que ocurre un solo éxito con 
función de probabilidad (11) 

f(x)~p(l-p)'·' 
Doode: x ~ 1, 2, 3, ... 0 

J.l~ I1p 
Se utiliza cuando se tiene la probabilidad de algo en cierto número de unidades. cosas, 

etc ... En teoría de colas, la distribución geométrica tiene importantes aplicaciones 
relacionadas con el número de unidades que son o esperan ser atendidas en un periodo 
más o menos breve. (6) 

6.- DISTRIBUCIÓN HIPERGOMÉTRICA: 
Al haber extracciones con reemplazo los resultados son independientes por lo que la 

extracción con reemplazo lleva a la distribución Binomial. La extracción sin reemplcco 
es de gran importancia también pero conduce a una distribución más complicada, l. 
distribución hipergeométrica se relaciona con situaciones con dos o más resultados, en 
los que la probabilidad de tener éxito cambia de ensayo a ensayo (no independientes). 

Ésla es la dislribución en la que caen práclicamenJe lodos los mueslreos de 
aceptación por atributos, donde zm elemento de la producción es clasificado bien como 
defectuoso () bien como no defectuoso. 

De este modo el número promedio de elementos defectuosos en una muestra es i!,JUal 
al tamaño de la muestra multiplicada JX>r la fracción de elementos defectuosos en el 
lote. (2) 

J.l~n(K/N) 



49 

Consideremos una población de N unidades, K de las cuales poseen ciertas 
características y N - K de las cuales no las poseen. Si se hace una elección al azar de 
una unidad entre tal población, el resultado debe ser una de las K (éxitos) o una de la N­
K (fracasos). Pero si se hacen n elecciones al azar, sin reemplazo. entre la población, 
cada extracción subsecuente es dependiente y la probabilidad de éxito cambia a cada 
extracción. En estas condiciones si desearnos obtener x unidades del tipo K. en una 
muestra al azar de tamaño n. el número. de éxitos en esta situación se llama variable 
hipergeométrica y es generada por tres números fijos N, D Y K. 

Por lo tanto tenemos la siguiente ecuación hipergeométrica: 

_ (;X;:' ,A) 
J(x) - tJ 

Donde: (;':) es el número total de formas de elegir D artículos de los N 

(!") es el número de formas diferentes de elegir x artículos que posean la 

característica K. 

(¡;, .T
K

) es el número de formas diferentes de escoger n-x artículos de los N 

- K que no poseen la característica. (11) 

4. U).- CUADRO RESUMEN DE VARIABLES DISCRETAS 
DISTRIBUCIONES TEORICAS DE PROBABIUDAD 

Variables aleatorias discretas 

Distribución Ecuación Que define Parámetros Aolicaciones 
Binomial N/ )1- np ·Cantidad de defectos y 

f(x)= x/IN p"q8 " 
x)! (j "" n¡:x¡ fracción defectuosa 

·Evaluación sensorial 
Mu/linomial J(xl = ·3 niveles de calidad 

N! ",1t . .. p;' • Llegadas Q tiempo y a 
xJ.lx~! ... xkl PI p)' destiempo 

• Cuando las sumas de X, 
son = n 

Poi.uon A=)1 • Cun'Qs carae/eris/kas [(x) = -e 
xl o' =,¡ de operación 

• E5Iá en función al 
tiempo, espaCio y volumen 

Geométrica [(x) - p (I-pr p=q/p ·Para ensayos 

o'=qlP' independientes y definidos 
• Cuando n no es fija 
• c.e en el número de 
unidades atendidas en un 
liempo más o menos breve 

Hipergeomélrico _ (;X;:' :) p=nK'N • Cuando no se uliliza 

/(x)- (~J cI= N-",,!i.. A Binomial o POisson 
X-¡ IV 

(l' !j) • "r" ocurrencias en n 
ensayos del lote <oN" 

Normal negalim f(x) = C;<pllJ" • P' fui P '* Número de ocurrencias , 
p' (J' . kq en lIempo y espacIO y 

cuando la frecuencia de 
está no es constante 



.¡.2).-COMPARACIÓNENTRE LAS DISTRIBUCIONES BINOMIAL, NORMAL. 
POISSON MULTINOMIAL. HIPERGEOMETRICA. 

Distribución I Función de probabilidad 

Nonnal 

Binomial 

Poisson 

Multinomial 

Hipergeomé 
trica 

'. 

P(x) .. I e -J1{ (~} ) 
a& 

NI :< N-x 
P{x)"---p q 

x!lN - x)! 

P(x) = ,,'e-' 
Xl 

N! 
_.¡!X

2
!. .. X

k
! pflp~l .. p~~ 

~K) 
f(x) =--¡ff 

Número de 
resultados 
Un solo 
resultado 

Paró- I Observaciones 
metros 

¡¡ I Curva asintótica, tamafto 
de muestra grande 

2 resultados I N Y P 
enteros entre O 

Independientes con 
probabilidad constante. 
Muestras con reemplazo y n (un éxito y 

fracaso) 
Solamente I l.. 

éxitos. 
Enteros de O a 

00 

Másde2 
resultados 

Independientes con 
probabilidad constante 

Muestra con reemplazo, 
independientes con 
probabilidad cte. 

20más 
resultados 

N, n, K I Observaciones 
dependientes. Muestreo 

sin reemplazo 

Media 

¡¡ 

¡¡=Np 

¡¡=l.. 

K 
.u=n(-) 

N 

Varianza y 
Desviación 

a­
a 

a' = Npq 
IY • .¡¡¡¡;q 

a~ =J... 

<T = .Ji 

2 nK(N - n)(N - K) 
~ . 

NZ(N _1) 

Coeficiente 
de sesgo 
aJ ~O 

q p 
'" • :¡¡;;; 

I aJ = ¡Ir 

~ 
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~.3} .. PI/OBLEMAS IlESUELTOS 

DISTRIBUCIÓN NORMAL 

1) Una industria produce caramelos con un diámetro 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 O.75in de diámetro. En el diámetro hay una desviación 
estándar de 0.02in. Suponga que el control de calidad exige que los caramelos tengan 
diámetros entre 0.745 y 0.755, cualquier cantidad fuera de este rango debe ser 
desechada de nuevo o vendida como desperdicio. ¿Qué proporción de caramelos será 
desechada si suponemos que los diámetros de los caramelos están normalmente 
distribuidos? 

Solución: 
11 ~ 0.75in 
cr ~ 0.02in 
XI ~ 0.745 y X, ~ 0.755 diámetros necesarios 

'. 

Siguiendo la secuencia antes mencionada tenemos que transformar los valores de x a 
valores de z, por lo tanto utilizando la fonnula tenemos: 

(x -}l) 
z~---

:, 
(0.745- 0.75) 

0.02 
0.25 y 

(0.755 - 075) 
z, ~ 0.02 0.25 

Consultando la tabla de distribución normal con el valor de ZI ~ -0.25 tenemos => 
0.40 I3 pero como la curva es simétrica donde 50& está a la derecba y 59% a la 
izquierda, esto se observa en los datos obtenidos para ZI 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 l8lt y una varianza 
de 4 lt' 
a) Encontrar una proporción de vacas que producen entre 18 y 23lt 
b) Cuantas vacas producen entre 19 y2011. 
c) Proporción de vacas que producen más de 14lt 
d) Proporción de vacas con producción inferior a 14lt 
e) Proporción de vacas con producción entre 16 y 2011. 
f) Cual es la producción por abajo de la cuál se encuentra el 90% de la población 
g) Cual es la producción por arriba de la cual se encuentra el 95% de la población. 
h) Cuales son las 2 proporciones entre las cuales se encuentra el 99% de la población. 

Solución: 
11-181t 
cr2 =41t2 y una 0=2 

¿:/]lf'''-.. 
~ .. 

a) z ~ 23 - 18/2 ~ 2.5 buscando en la tabla tenemos 0.9938 
(0.9938 - 0.5) ~ 0.4938 por lo tanto como 500 vacas son el 100% tenemos que 



500 vacas -> 100% 
x -> 49.38% ~ 246.9" 247 vacas producen entre 18 y 2311 de leche 

b) 2, = 19 - 18/2 ~0.5 buscando en la tabla tenemos 0.6915 
2, ~20-18/2 = 1 buscando en la tabla tenemos 0.8413 

;/lt>.. 
tenemos (0.8413 - 0.6915) ~ 0.1498 
500 vacas -> I ()()O!. 

.... 

x -> 14.98% = 74.9" 75 vacas producen entre 98 y 2031t de leche 

e) 2 ~ 14 - 18/2 = -2 buscando en la tabla tenemos 0.0228 
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como toda el área bajo la curva equivale a uno hacemos lo siguiente 1 - 0-0228 = 
97.72% por lo tanto esté es el porcentaje de vacas que producen más de 14 litros de 
leche. 

d) ~ 14 - 18/2 ~ -2 buscando en la tabla tenemos 0.0228 por lo tanto sí 
500 vacas -> 100% 

x -> 2.28% ~ 11.4 " II vacas que tienen una producción menor a 1411 de 
leche 

e) P (16';; x';; 20) por lo tanto sacamos los valores de 2, y 2, 
2,= 16-18/2=-1; 2,=20-18/2= 1 

Buscando en la tabla el valor de 2 tenemos que 2, ~I ~ 0.1587 Y 2, ~ 1 ~ 0.8413 
0.84 \3 -0.1587 ~ 0.6826 es decir tenemos el 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, despejando de la 
formula tenemos que x = z O' + J.1 así que primero se tiene que buscar el valor de z 

¿,1]]It1Dlb", 
-xa Z 

Como lo que se quiere es toda el área sombreada y no tenemos ningún valor de x para 
poder obtener Z, lo que se hace es lo siguiente con el 90% se busca en la tabla el número 
0.90 o el más cercano, pero no se va a buscar ni por la columna de z ni por la fila 
superior, si no que será buscado por todo el conjunto de números que se encuentran 
dentro de estás dos. Una vez que se encuentra el número se intercepta la colwnna y la 
fila superior. 
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El número encontrado es 0.9015 interceptando con la columna de z y la fila superior 
tenemos z = 1.29 ahora sustituimos en la formula. 
X = (-1.29X2) + 18 = 15.421t es la producción que se encuentra por abajo del 90% de la 
población. 

Nota: recuerde que: Va/ores (+) arriba de/90% y abajo del 10% 
Valores (-) abajo del 90% y arriba del 10% 

g) P(x > 95%) hacemos lo mismo que en el inciso (e) 
Encontramos el valor de z = 1.65 sustituyendo en la formula tenemos 
"x = (1.65X2) + 18 = 21.3, por lo tanto el 21.3% de la producción se encuentra por 
arriba del 95% 

h) Buscamos el valor de z con el 99%, z = 2.33, sustituimos en la formula para obtener 
el valor de XI y X2 

x, = (-2.33X2) + 18 = 13.34 It 
x, = (2.33X2) + 18 = 22.66 It por lo tanto estás son las dos proporciones en las que se 

encuentra el 99% de la población. 

3) El número de Ingenieros en Alimentos que entran a un seminario de Desarrollo 
Industrial en cualquier dia dado está aproximadamente distribuido en forma normal con 
media de 40 y una desviación de 11. Hallar la probabilidad de que durante un día dado: 
a) Un mínimo de Ingenieros llegue 
b) 35 Ingenieros lleguen 
e) Entre 35 y 42 Ingenieros inclusive 

Solución: 
Il = 40 
(J = I1 

a) P (x (30)) z = 29.5 - 40 111 = - 0.95 buscando en la tabla se tiene 0.1711 

..4[''-., 
". 

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

b) P (x = 35), z, = 34.5 - 40 11 I = -0.5 Y z," 35.5 -40 111 = -.40 

AdC'''--" 3:~nl 

Buscamos en tabla los valores de las z's y tenemos que ZI = -0.5 :::) 0.3085 Y Z2 = -0.4 
=> 0.3446 
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(0.3446 - 0.3085) ~ 0.0388 por lo tanto tiene el 3.88"10 de probabilidad de que lleguen 
3S Ingenieros 

e) P (35:5 x:5 42). z, ~ 35 - 40 1 \1 ~ -0.45 
Z, ~ 42 - 40 111 ~ 0.18 

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 

DISTRIBUCIÓN DE POISSON 

1) Supóngase 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 
síntomas: 
a) Exactamente 4 personas 
b) Ninguno 
c) Más de 4 personas 
d) lOó menos personas 

Solución: 
Datos: p - 20% ~ 0.02, N ~ 200 
a) 10. = Np ~ (2ooXO.02) ~ 4 
x~4 

lV'- (4)4(2.71)4 
P(x) ~ --= .1953" 19.53% 

x! 4x3x2xl 
Es la probabilidad de que exactamente 4 personas tengan sintomas. 
Es necesario mencionar que el resultado será el mismo si se realiza por la fonnula o 

en tablas la cual resulta más nipida (esa es la diferencia de usar un método u otro). 
Por tablas de Distnbución de Poisson obtenemos una probabilidad de 0.1953 " 

19.53% 

b)x ~ O 
Buscando en la tabla de distribución acumulativa d Poisson tenemos 0.0183 es decir el 

1.83% de probabilidad de que ninguna persona se contagiara 

e) x = 3. 4. 5. 6. 7 •... 20 buscamos en la tabla a partir de x = 3 puesto que estamos 
) 

tratando de datos acumulativos. 
1 - P(3) ~ 1 - 0.4335 ~ 0.5665 por lo tanto tiene el 56.65% de probabilidad de que más 

de 4 personas tengan los síntomas. 

d) x ~ 1.2.3.4.5.6.7.8.9. 10. 11 •...... 19. 20 buscamos en la tabla con una x = 10 
( 
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lenemos 0.9972 por lo que el 99.72% es la probabilidad de que 10 o menos personas 
lengan los sintomas. 

2) Al inspeeeionar 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 5 costales 
e) a lo mucho un grano germinado en 15 costales 

Solución: 
Datos: p ~ 0.2 
a) A.=Np 

A. = (3XO.2) ~ 0.6 donde x = 1 resolvemos por ecuación 
p (x = 1) = (0.6)1(2.71)-0·6 ~ 32.93% es la probabilidad de encontrar 1 grano germinado 
por tres costales. Si buscamos en tablas de distribución de Poisson se encontrará el 
mismo resultado. 

b) A.=Np 
A. = (5XO.2) ~ 1.0 donde x = 2, 3, 4, 5, .. 0:> resolvemos por Tablas de Distribución 

acumulativa de Poisson donde se elegirá x = 1, por lo tanto tenemos: (1 - O. 7358) ~ 
0.2642 '" 26.42% es la probabilidad de encontrar de 2 o más granos germinados en 5 
costales. 

e) A.=Np 
A. = (15XO.2) = 3.0 donde x = O, 1 buscamos en la tabla de distribución acwnulativa 

de Poisson tenemos el 19.91% de probabilidad de encontrar a lo mucho l grano 
germinado en 15 costales. 

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

Solución: 
A. = Np => A. ~ 120 I 60 = 2 personas por minuto buscamos en la Tabla de distribución 
de Poisson donde x = O. x = 1, x = 2 por lo tanto tenemos: 
x(0)=0.1353 
x (1) = 0.2706 
x (2) = 0.2706 => I = 0.6765 (1 - 0.6765) = 32.85% es la probabilidad de que 3 
personas consulten al especialista en 10 minutos 
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DISTRiBUCI6N 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 lo más 10 
b) Sobrevivan entre 3 y 8 inclusive 
e) Sobrevivan exactamente 5 

Solución: 

Datos: p = 0.4, q = (1- p) = 0.6, N = 15 
a) P ( x < 10 ) = buscamos en la Tabla de Distribución 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 tabla con una x = 8 Y x = 2: 
X(8) = 0.9050 
X(2) = 0.0271 => 0.9050 - 0.0271 = 0.8779 " 87.79"10 es la probabilidad de que 
sobrevivan entre 3 y 8 m.o. 

e) P (x=5) = Buscamos en la tabla con una x = 5 Y x= 4 puesto que estamos tratando con 
una tabla de distribución acumulativa. 
X(5) = 0.4032 
X(4) = 0.2173 => 0.4032 - 0.2173 = 18.59% como probabilidad de que sobrevivan 5 
m.o 

Nota: Si este dalo del inciso !O se busca directamente en una tabla de Distribución 
Binomial con una x = 5 nos dará el mismo resultado. 

2) Si el 20% de envases tetra pak sellados por una máquina son defectuosos, determinar 
la probabilidad de que 4 envases sellados por la máquina y elegidos al azar: 
a) uno sea defectuoso 
b) ninguno sea defectuoso 
c) a lo más 2 sean defectuosos 

Solución: 

Datos: p = 0.20, q = 0.80, N = 4 
a) x = I utilizamos nuestras fonnulas anterionnente mencionadas 
P(x) = C~p'qN , 

P( 1) = ct0.20'O.80' primero es necesario obtener el valor de C para utilizar la 

ecuación, por Jo tanto utilizamos la siguiente fonnula: 

N N' 4x3x2xl 24 e = - = 4 ahora ya podemos sustituír en la primera 
, x!(N x)' 1(3x2xl) 6 

ecuación para poder obtener la probabilidad deseada 
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P(I) = (4) (0.20)' (0.80)' = 0.4096 '" 40.96% es la probabilidad de que un solo envase 
sea defectuoso. 

b) x=O 
P(x) = C~p'qN , 

prO) = C~0.2000.80' 

N N' 4x3x2xl o , e = 4, por lo tanto tenemos: prO) = (4) (0.20) (0.80) = 
, x'(N - x)! 1(3x2x 1) 

0.4096", 40.96% es la probabilidad de que ninguno sea defectuoso. 
Si se busca por tablas de Distribución acumulativa Binomial obtenemos el mismo 

resultado. 

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

3) Tres almacenes para la conservación de hortalizas comienzan simultáneamente y su 
éxito o quiebra 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 quiebra 
e) probabilidad de que a lo más una tenga éxito 
d) probabilidad de que la firma A tenga éxito mientras B y e quiebren 

Solución: 

p = 0.5, q = 0.5, N = 3 
a) x = 2 Buscamos en la tabla acumulativa Binomial 0.8750 por lo tanto el 87.50% es la 
probabilidad de tener 2 quiebras y un éxito. 

b) x = I por la misma tabla obtenemos .5000 '" 50.0% es la probabilidad de que un 
almacén quiebre y uno tenga éxito. 

e) x = O, I Buscamos en tabla y tenemos 0.5000 '" 50.0% es la probabilidad de que a lo 
más uno tenga éxito. 

d) peA) (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 e quiebren. 

DISTRiBUCIÓN MULTlNOMIAL 

Un Ingeniero sabe que el 80% de la producción de una máquina fonnadora de cajas es 
aceptable, el 15% de la producción 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 y ninguna se deba descartar. 



58 

Solución: 
ff N!!t !t Xl 
"x"x2···. xd = l' ,P,IP2"1 ... Pt 

x,.x2····Xk· 

JO! 8 2 o 
f(8.2.I0)~ 8J210/0.8) (0.15) (0.05) ~0.17", 17% es la probabilidad de obtener 8 

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

DISTRIBUCIÓN HIPERGEOMETRlCA 

Una serie de 8 tennopares se conectan a un cuarto fóo. de tal foona que si uno de 
ellos falla, el sistema no funcionará. Si dos termopares fallan: 
a) Cuál es la probabilidad de que el primer termopar que se inspeccione, sea una de los 

que falló 
b) Cuál es la probabilidad de encontrar los dos termopares que fallaron si se 

inspeccionan cuatro de ellos. 
e) Cuantos termopares se deben inspeccionar para tener un 70% de probabilidades de 

encontrar los dos tennopares defectuosos. 

Solución: 

é~~) Datos: N ~ 8, k ~ 2, utilizando la formula f(x) = ~ 

a) n~ l,x~1 

f(l) = ~) = ¡ ~ 0.25 '" 2.5% es la probabilidad de que el primer tennopar que se 

inspeccione sea el que fallo. 

b) n~4,x~2 

W6 15 
f(2) = 8 = - = 0.2143 '" 21.43% es la probabilidad de encontrar los 2 termopares 

• 70 
que fallan al inspeccionar 4 de ellos. 

e) n~?,x~2 

UX~c2) f(2) = -l!f = 0.70 como no se tiene el valor de Un" es necesario despejarlo de la 

formula: 
6! 

(0-2)1(8-0)! 0.70 e:> 
8! 

(8-n)!n! 

6!n! 

8!(n - 2)! 
0.70 e:> 0(0 -1) = 0.70 e:> n' -n = 39.2 

8.7 

n = 6.78 ~ 7, ya que se encontró el valor de n, se sustituye en la primera ecuación. 
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v.- MUESTREO 

Cuando se hace una investigación estadística, se deben seguir ciertos pasos o etapas; 
después de definir el problema en términos estadísticos y antes de recolectar los datos 
tenemos que decidir de que fonna 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 población sobre la base de los datos extraídos de una parte de ella. 

Las razones por las cuales se utiliza el muestreo y no toda la población son varias; los 
grandes progresos hechos en la teoría del muestreo durante las últimas décadas hacen 
posible medir las propiedades de cantidades masivas de datos con precisión calculada sobre 
la base de muestras. 

Además del hecho de que pueden obtenerse resultados fidedignos de pr<X:edimientos de 
muestreo correctos. hay otras importantes razones para su amplia adopción. Primero. las 
poblaciones que se investigan pueden ser infinitas, y en tales casos la muestra es el único 
procedimiento posible. Segundo, aún en el caso de poblaciones finitas, muy 
frecuentemente el muestreo es el linico procedimiento práctico, pues, una población finita 
pude constar de millares o millones de elementos y su enumeración completa es 
prácticamente imposible. 

En tercer lugar, la medición de las propiedades de una población a veces requiere de la 
destrucción de sus elementos, por último aunque financiera, práctica y fisicamente sea 
posible observar toda la población, el muestreo puede ser aún el procedimiento más 
eficiente. 

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

Cualquier encuesta estadística, muestreo o censo, siempre contiene cierto error. Los 
errores estadísticos son de dos clases: no de muestreo y de muestreo. 



60 

Por estas razones no solo puede esperarse que el eITor total sea menor en un estudio de 
muestra, sino que los resultados de ella también pueden ser usados con un mayor grado de 
confianza por nuestro conocimiento del tamaño probable del error. (1 J) 

5. IJ.- DEFINICIONES BÁSICAS 

-MUESTRA.- Es la parte de la población obtenida de acuerdo a una regla determinada y 
debe ser obtenida a partir de un experimento aleatorio, con tamaño "n". Debe ser 
representativa de la población, por lo tanto es necesario diseñar el tamaño 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 traer consigo la desventaja de tener altos costos 
para su obtención por lo que debe de tener un tamaño adecuado, es decir, no muy reducido 
ni tampoco muy grande. (8) 

-MUESTRA REPRESENTATIVA.- Tiene como finalidad ser útil al inferir 
estadísticamente sobre la población. 

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

Matemáticamente se considera una variable aleatoria "x", asociada a una población en 
donde se supone que está la variable A, en algún tipo de distribución 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 distribución de probabilidad de la variable aleatoria "x" permanezca siendo la 

misma de prueba a prueba. (6) 

-MUESTREO AL AZAR.- Una técnica para obtener una muestra al azar es asignando 
números a cada miembro de la población, escritos en pequeños papeles, se introducen en 
una urna y después se extraen números de la urna, teniendo cuidado de mezclarlos bien 
antes de cada extracción, pero esto puede ser sustituido por el empleo de una tabla de 
números aleatorios construida especialmente para tales pro¡xlsitos. (1) 

No/a: Ver APÉNDICE Para el uso de la Tabla de Números aleatorios. 

-NÚMEROS ALEATORlOS.- Se obtienen mediante la utilización de una urna o de una 
tabla. Esta tabla es en realidad una muestra aleatoria de la población formada por los 
dígitos del O al 9. 

Uso de la Tabla de Números Aleatorios: 

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

• Una vez localizado el punto, se debe tomar los números que se encuentran entre los 
valores propuestos hasta completar el tamaño deseado de ]a muestra. 

5.2).- BASES TEORICAS DEL MUESTREO 

Aunque la diversidad es una cualidad universal de los datos. no hay virtualmente ninguna 
población estadística en ]a práctica cuyos elementos varíen entre sí sin limite. 

Los hechos de que cualquier población tiene propiedades características y que las 
variaciones en sus elementos son claramente limItadas hacen posible que escojamos una 
muestra relativamente pequeña y al azar que puede reflejar bastante bien las características 
de la población. 

Debido a la unifonnidad estadística, si se escoge una muestra grande al azar. la 
característica de esta muestra difiere muy poco de las características de la población, los 
promedios son más estables que los valores individuales, además resultan más estables 
cuantas más observaciones haya en la muestra. (II) 

La Teoría del muestreo tiene los siguientes objetivos: 
1) Obtención de muestras representativas 
2) Relación de población y muestras 
3) Es el punto de unión entre la Estadistica Descriptiva, la Probabilidad y la Inferencia 

Estadística ya que se puede "estimar" a la población a partir de la muestra. 
4) Se puede emplear para tomar decisiones. 
5) Es un estudio de las relaciones existentes entre una población y muestras extraídas de la 

misma, permite estimar cantidades desconocidas de la población (media poblacional, 
varianza, etc. llamadas parámetros poblacionales) a partir del conocimiento de las 
correspondientes cantidades muestrales (media muestral, varia~ etc. llamados 
estadísticos muestrales). 

6) También es útil 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. (1) 

5.3).- TIPOS DE MUESTREO 

Los modelos de muestreo pueden agruparse convenientemente como mues/reo al a=or Ó 

muestreo probabilbuico. 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 selección de 
muestras sin el uso del azar. En otras palabras se escoge una muestra no al azar sobre una 
base distinta de consideraciones de probabilidad, tal Como el juicio de un experto, 
conveniencia o algún otro criterio. 
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En consecuencia la probabilidad, de que cada elemento individual sea extraído de la 
población es desconocida y la fidelidad de sus resultados no pueden ser objeto del análisis 
de probabilidades, sino que debe depender del juicio personal del investigador. 

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

Muestreo 

Probabilístico 
ó al azar 

No Probabilistico { 
ó No al azar 

Unico 

Doble 
Múltiple 
Secuencial 

Por juicio 

5.3.1) MUESTREO ALEATORIO SIMPLE: 

{

con reemplazo 
Aleatorio simple . 

sm reemplazo 

Estrati ficado 
{

Proporcional 
Cruzado 
Desproporcionado 

Agrupado o por l Una etapa 
Conglomerados Dos dapas 

Etapas múltiples 
Sistemático 

Se puede describir este método fundamental de selección de la muestra de la siguiente 
manera. A partir de una población de N unidades selecciónese una, dando igual 
probabilidad a todas las unidades. La mejor forma de proceder es con la ayuda de una tabla 
de números aleatorios. se puede demostrar el número de maneras de seleccionar una 
muestra de la siguiente manera: O) 

eN= N! 
• n!(N - n)! 

Donde: N = población, n = muestra. 
El muestreo aleatorio simple es ciertamente un procedimiento práctico si la población no 

es grande y si es relativamente racil y barato encontrar las unidades de muestreo. 
También podría ser un procedimiento práctico para poblaciones grandes cuyos elementos 
están concenlIados dentro de una área pequeña. 

Un inconveniente de aplicar el muestreo aleatorio simple a poblaciones grandes es que la 
población debe ser enumerada. (11) 

Mues/ro aleatoria simple con reempla=o. Si la operación se realiza n veces Todo 
miembro de la población está disponible en cada extracción es decir puede elegirse más de 
una vez. ti) 

Muestra aleatoria simple sin reempla::o: El registro extraído no se regresa con los 
demás, hasta después de extraer la muestra completa, por lo tanto un registro dado 
aparecerá solo una vez. 
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5.3.2) MUESTREO ESTRATIFICADO: 
Si la población es muy heterogénea y las consideraciones de costo limitan el tamaño de la 

muestra. podría ser imposible obtener un estimador lo suficientemente preciso tomando 
una muestra aleatoria simple de toda la población. Pero, supongamos que sea posible 
encontrar una forma de subdividir la población de tal manera que se reduzca 
considerablemente la variación dentro de las subdivisiones. entonces podrá hacerse una 
mejor estimación de la población total. 

El proceso de estratificación requiere que la población 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 proporciona1. el número de unidades extraídas de cada 

estrato es proporcional al tamaño de éste, por ejemplo si la población es dividida en cuatro 
estratos, siendo sus tamaños respectivos 10. 20, 30 Y 40 por ciento de la población y ha de 
extraerse una muestra de tamaño 500, la muestra proporcional deseada deberá obtenerse de 
la siguiente manera: 

Estrato 1 500 (0.10) - 50 unidades 
Estrato 11 500 (0.20) ~ 100 unidades 
Estrato IJI 500 (0.30) ~ 150 unidades 
Estrato IV 500 (0.40) ~ 200 unidades 

Tamaño de la muestra - 500 unidades 

El Muestreo estratificado desprooorcionado comprende los procedimientos de tomar un 
número igual de unidades de cada estrato, sin tener en cuenta su tamaño. 

La eficiencia de la estratificación puede aumentar aún más cuando la naturaleza de los 
datos lo permite, los que? a su vez, pueden ser subdivididos en grupos más pequeños. Este 
refinamiento en la estratificación de grupos de población con respecto a varías 
características relevantes simultáneamente se conoce como estratificación cruzada. 

La estratificación es más eficaz con poblaciones heterogéneas o altamente asimétricas, 
en tales situaciones podemos estratificar la población de tal manera que: 

1) dentro de cada estrato haya la mayor uniformidad posible 
2) entre los distintos estratos las diferencias sean lo más grandes posibles. 
Así, antes de decidir sobre la esn:atificación. debemos poseer algún conocimiento de las 

características de la población. tal conocimiento puede basarse en datos pasados, 
observación preliminar de estudios piloto, juicio experto o simplemente intuición o buenas 
conjeturas. (11) 

La ventaja de esta procedimiento consiste en que, si es posible identificar los 
subconjuntos homogéneos de la población, soJo se necesita un número relativamente 
pequeño de observaciones para determinar las características de cada subconjunto. (8) 
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Ejemplo: Existen tres estratos en los cuales dentro de ellos sus características son 
homogéneas, pero entre estratos son heterogéneas. 

N " N " N " • • •• •• # # # # # o o o o o o o o Dentro de cada estrato se 
• tiene que manejar el 

muestreo aleatorio sil1l]lle 
u u u , 
"1 ,,' , , 

"3 Varianza especificada 
1 para cada estrato 

$ $ $ Costo específico para 
cada estrato 

Donde: K""" N úmero de estratos 
Se requiere detenninar cuanta muestra de cada estrato se necesita, así que puede hacerse 

de diferentes maneras: 
Utilizando un (a) estratificado igual; (b) estratificado proporcional; (e) estratificado de 

Neyrnan y un (d) estratificado óptimo. A continuación se muestra un cuadro con los 
diferentes tipos de estratificación, sus características y la ecuación que debe ser utilizada . 

Muestra Estratificada Características 
. 

Ecuación 
Igual Todo es igual " 

Ni, a2
• ei ó sin costo 

n·=-, K 

Proporcional Ni 0#, el =, Ci ó sin costo Ni 
n¡:::-n 

N 
Neyman Ni:#, 0 2 ;e. ei ó sin costo 

ni = 
N, a, 

n • • IN, a, 
,.1 

Optimo Ni "1:-, 0
2 ;e. ei N, ;(¡ 

ni = .t 
' .¡c; n 

L;N, ífs '.1 

Donde: Ni = tamaño de cada estrato, N = tamaño de la población, n = tamaño de muestra 
buscad, ni = tamaño de muestra de cada estrato, K = número de estratos, 0

2 
= varianza, ei = 

costo (si el costo es elevado disminuye el tamaño de la muestra). 
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5.3.3) MUESTREO POR CONGLOMERADO: 
Para grandes poblaciones, se pierde aleatoriedad ya que se van haciendo elecciones. En 

el se subdivide la población en grupos con el propósito de obtener una muestra eficiente. 
Cada sulxlivisión se l1ama conglomerado y cada uno tiene las mismas características de la 
población. (8) 

Cuando los grupos o regiones que son las unidades primarias son extraídos, podemos 
incluir en la muestra todas las unidades elementales de las regiones escogidas o tomar una 
muestra de unidades primarias más pequeña o unidades elementales de las regiones 
escogidas. 

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

Cuando el muestreo por agrupación supone más de dos etapas para escoger la muestra 
final. se llama muestreo en múltiole!i etaoos. 

En el muestreo por conglomerados es eficiente tener: 
l. Diferencias entre las unidades elementales del mismo grupo lo más grandes posibles 
2. Diferencias entre los grupos lo más pequeñas posibles. 

5.3.4) MUESTREO SISTEMATlCO: 
Otro diseño usado frecuentemente es el sistemático; para obtener una muestra 

sistemática al azar podemos numerar también las unidades de muestreo de la población 
serialmente de I a N y determinar primero lo que se conoce por intervalo de muestreo, k~ 
N In. Luego se escoge al azar un número del primer intervalo de muestreo. Si este número 
es por ejemplo a, con a < k~ entonces la muestra con tamaño n tendría como su miembro 
las unidades de muestreo cuyos números de serie corresponden a: a. a+k, a+ 2k. a+ 3k.. (11r 

Ejemplo: N ~ 1000, n ~ 8 
1 ) Seleccionar un número entre I y N/n 
2) Se toman sucesivamente las unidades faltantes de N/n en N / n, sí N ~ 1000, n ~ 8 

N ~ 1000/8 = 125 por lo tanto 
·005+ 125= 130 

130 + 125 ~ 155 etc .. 
Nota: • el primer número se toma al azar 

5.3.5) MUESTREO DOBLE Y MVLTlPLE: 
Todos los tipos de muestreo anteriores se conocen como muestreo único, pues cada 

diseño se usa para obtener una sola muestra de la cual se hace una estimación o una prueba 
de hipótesis. Sin embargo en ultimas fechas se ha generaJizado el uso del muestreo doble, 
múltiple y secuencial. 
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El Mues/reo doble es el proceso por el cual se observa primero una muestra pequeña y se 
toma una decisión sobre aceptar, rechazar o tomar una segunda muestra Así por ejemplo, 
en el muestreo doble podemos fonnular esta regIa de decisión. Escoja una muestra al azar 
de 40 unidades, si se encuentran dos o menos unidades defectuosas acepte el lote; si se 
encuentran 4 o más defectuosas, rechace el lote~ si se encuentran 3 defectuosas. tome una 
segunda muestra de 60 unidades, el total muestreado es ahora de 100. El procedimiento que 
utiliza una serie de muestras pequeñas tal que el número acumulado de defectos es 
comparado con un criterio de aceptar y uno de recha7.ar después de extraída cada muestra 
hasta que finalmente puede tomarse una decisión, se llama Muestreo Múltiple. 

5.4).- DISTRIBUCIONES MUESTRALES: 

Se llama distribución muestral a la distribución de todos los valores posibles que pueden 
ser tomados por algún estadístico, calculados a partir de muestras del mismo tamaño 
extraídas aleatoriamente de la misma población. (1) 

Para construir una distribución muestraJ se procede de la siguiente manera: 
1) De una población finita discreta, de tamaño N, se extraen aleatoriamente todas las 

muestras de tamafio n. En general para muestreo con reemplazo. el número de muestras 
posibles de tamaño n de una población de tamaño N, es igual a N", y para muestras sin 

reemplazo e ignorando el orden, el número de muestras de tamaño n es c~ ó el. 
2) Se calcula el estadígrafo (es un valor que.describe en fonna global a una muestra) ó 

estadístico de interes para cada muestra 
3) Se construye una tabla de los valores del estadígrafo de interés con sus respectivas 

probabilidades. 
4) Se calculan los parámetros de " ya' de la distribución 

5.5).- DISTRIBUCl6N DE MEDIA Y VARIANZA DE UNA MUESTRA: 

Si una muestra aleatoria de tamaño n se elige de una población que tiene media " y 
varianza ci . entonces la x es un valor de una variable aleatoria cuya distribución tiene 
media poblacional. 

Para muestras tomadas de poblaciones infinitas la varianza de cada distribución es <11 n; 

para muestras extraídas de poblaciones finitas de tamaño N la varianza es ~ N-n . (6) 

n N-l 
Supóngase una población: 

N =4 por lo tanto XI = 1, X, =2, X, = 3,)(,=4 
Calculando la media y la varianza poblacional: 
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,,' = f(.>:, -x)' (1-25)' +(2_25)' +(3-2.5)' +(4-25)' 125 

/., N 4 
Seleccionando todas las muestras posibles de tamaño 2 y determinando las medias de las 

muestras: Muestras de tamaño 2 ( cantidad de muestras = N" ) 
1.1 2.1 3.1 4.1 
1.2 2.2 3.2 4.2 
1.3 2.3 3.3 4.3 
lA 2A 3.4 4A 

I __ 1.5 2 2.5 
1.5 2 __ 2.5 3 
2 2.5 3 __ 3.5 

2.5 3 3.5 4 
------------------------------------------------- Media de las muestras 

Sin Reemplazo 
Comparando los Histogramas de la población y de la muestra: 

a) Población donde se presenta distribución uniforme 

f 

I 2 3 4 
b) distribución de medias de las muestras, aproximadamente normal: 

f 
4 
3 
2 
I 

1.5 2 2.5 3 3.5 4 
Determinando la media de la distribución muestral ( media de las medias) y la varianza 

de la misma: 
" X 

1'= L : 
I-i N 

1 + 15+2+ ... +4 

16 
25 

,_ ~(x, -1'.)' (1_25)' +2(15-25)'+ ... (4-25)' 
CT;x-L.. N" 16 0.625 

,., 
Comparando los datos poblacionales y muestrales: 

POBLACiÓN 
¡l = 2.5 

a' = 1.25 

MUESTRA 
¡l x =2.5 => 2.5 =2.5 

<T~ = 0.625 => 1.25/2' = 0.625 
* Tamaño de la muestra 
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5.6).- PROBLEMAS RESUELTOS: 

• MUESTREO ALEATORIO SIMPLE 

1) En una planta industrial se tiene el envasado de 15000 Its/br de cierto producto. Dentro 
de ésta área de envasado se tiene una pérdida de 3700 envases sin producto por día. esto 
representa un 7"10 de pérdida en el área. Una de las posibles causas de la pérdida de envases 
puede ser que el material no este llegando a la planta con la cantidad seílalada en las cajas. 
Cada caja contiene 300 envases, acomodados en dos filas. 

Para determinar si las cajas contienen el número de piezas señaladas 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 

tarima contiene 40 cajas, las cuales se encuenban en 8 camas y cada cama contiene 5 cajas. 

Solución: 

Datos: población finita 840 cajas que se encuentran en la planta 
Muestra representativa del 50/0=' 42 cajas son las que se van a muestrear. 

Primero es necesario enumerar las cajas por tarima. comenzando con el 00 I 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 seleccionar utilizamos las tablas de números 
aleatorios donde se va a localizar el punto de partida aleatoriamente. 

La selección fue la siguiente: tomando la primera columna de la tabla en forma horizontal 
descendente se toman las tres últimas cifras de cada número (es importante mencionar que 
la cantidad de cifras seleccionadas está en función del número de dígitos que se tenga que 
muestrear, ejemplo 54441). 

Por lo que se van a seleccionar los 14 primeros números menores de 280. Los números 
seleccionados son: 
067,187,130,208,003,032,047,166,052,090,149,064,148,260. 
No/a: todos los números seleccionados no se lienen que repelir. 

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 serán Le i • ni. Sus estimaciones adelantadas a las cantidades son como 
siguen: 
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Estrato NllNi SI el 
1 0.4 10 4 
2 0.6 20 9 

a) Encuentre los valores de DI In y Rz In que minimizan los costos de campo totales para 
un valor dado de 0'2 x.. 

Solución: 

Datos: k= 2 estratos, n= 1, N ,9).4 ",= 10 $= 4 
N,9).6 ",= 20 $= 9 

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

1 '1' l" 'ó N;<T; le, Por O tanto ut) IzarnOS a slgwente eeuael n: "1 = '" n 

N ,,,,/e,=(O.4)( lOy4=1 
N,,,,le,=(0.6)(20Y9-I.312.3 

L-N¡O"¡/C¡ 

Sustituimos en la ecuación de muestreo estratificado óptimo: 
n,= 1/2.3( 1 )={l.43 
n,= 1.3 12.3( 1 )=(l.56 
Como podemos ver el estrato que minimiza los costos es el estrato 1, por lo que 

conveniente elegirlo. 

2) En una población 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 0=4. 
a) demostrar que las n I óptimos para la asignación de Neyrnan, aproximando a números 
enteros, son n i =1 en el estrato 1 y n i =3 en el estrato 2. 

Solución: 
N= 6 Estrato 1: N ,9), N,=I, N,=2 
K= 2 Estrato 2: N,=I, N,=4, N,=6 
n=4 

Sustituimos los datos en la ecuación de Neyrnan n, = i.;<T; let n 
N¡O"¡/C¡ 

nI, = 0.868 .. 1 
,,1,=0.816 
NI CJ i ,= 20.448 

n-I => "',=1 

nl,,=3.13 .. 3 
,,1 n= 2.943 
NI CJ , n = 8.829 

CJ' n= 3.605 
~ = N I CJ = 11.277 
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VI.- TEOREMA DEL UMITE CENTRAL 

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

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

"Si se seleccionan al azar, muestras de n observaciones de una población con media finita 
11 y " entonces, cuando n es grande, la media muestra1 tienen una distribución 
aproximadamente nonnal con media igual a J.1 y desviación estándar a / la 

/$ 
aproximación se vuelve más precisa a medida que n aumenta. (28) 

El TLC nos dice que la media y la desviación estándar de la distribución de las medias 
muéstrales están ciertamente relacionadas con la media y desviación estándar de la 
población de donde se obtiene la muestra, tanto como con el tamaño de la muestra (n) las 
dos distribuciones tienen la misma media 11 y la desviación estándar de la distribución de 
las medias muéstra1es es igual a la desviación de la población dividida entre ..rn. 

Otra contribución del TLC y la más importante es la inferencia estadistica. Muchos 
estimadores o estadisticos que se usan para hacer inferencias acerca de los parámetros de 
una población son sumas o promedios de las observaciones muéstrales. Cuando esto es 
cierto y cuando el tamaño de la muestra n es grande podemos esperar que el estimador o 
estadístico posea una distribución nonnal cuando se repite el muestreo muchas veces. 

Una caractelistica del Teorema de Limite Central es que debemos tener alguna idea de 
qué tamaño n debe tener la muestra, para que la aproximación de resultados útiles. 
Desgraciadamente no hay una respuesta precisa a está pregunta, ya que el valor apropiado 
de n depende tanto de la distribución de probabilidad de la población como del uso que se 
va a hacer de la aproximación. 

En general, el teorema de límite central funciona muy bien aun para muestras pequeñas. 
Pero tomando en cuenta que se trabaja con poblaciones finitas sin reemplazo tenemos: 

:el ~ ~ v M 
11 = N - uonue ~ C· = ---'---,-

• 1.1 e: " n!(N -n) 

(XI-I1.l' 
(72 =N : 

i ¡ .. I C,. 

Por lo tanto se requiere aplicar el factor de corrección para población finita, u
1 

(N - ") 
n N-I 
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que puede ignorarse cuando la muestra o el tamaño de ella es pequeño. (2) 

Para detenninar el tamaño de la muestra es necesario entender la estimación por intervalo 
de confianza que se basa en: 

jl'= .t-+ =a/donde::) =a ,u__ es el margen de error 
; 112 ~ 

a 
e = =.,,¡;, despejando n 

;2(12 

n = -,- Muestreo con reemplazo de poblaciones finitas 
e 

=a [~N -nj Factor de corrección e=,¡;, N-l 

N::: 2
U

2 

n = Muestreo sin reemplazo de poblaciones finitas 
e'(N -l)+='a' 

e = Cantidad de error (+/-) que se está dispuesto a aceptar en el uso estadistico muestral 
para estimar el parámetro de la población. (23) 

Cuando se desconoce a 2 se recomienda: 
1.- Extraer muestras piloto y puede usarse S' calculada a partir de la muestra como 
estimación de a 2

. 

2. - Puede contarse con estimaciones de a 2 obtenidas de estudios previos. 
3.- Si se sabe que la población se distribuye normalmente: 

R 
a '" - donde R = rango 

6 

6./). - PROBLEMAS RESUEL roS: 

1) Para evitar dificuJtades con las agencias de protección al consumidor, una embotelladora 
de bebidas debe estar razonablemente segura de que las botellas de 12 onzas realmente 
contengan 12 onzas de bebida. Para inferir si una maquina embotelladora está trabajando 
satisfactoriamente, 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 máquina. Si la experiencia 
pasada demuestra que la cantidad de bebida por botella tiene una desviación estándar de 
0.2 onzas y si la máquina está ajustada para producir una cantidad media por botella de 
12.1 onzas ¿cual es la probabilidad de que la media muestral de las 10 botellas 
seleccionadas sea menor que 12 onzas? 
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Solución: 

La media de distribución de probabilidad de la media muestral x es idéntica a la muestra 
de la población formada por el contenido de las botellas, es decir, ~ = 12.1 onzas y la 
desviación estándar de la distribución de las medias muéstrales, denotada por el símbolo 
CT es 

CT 2 
CT =-=-=0.063 ; Jñ JW 

Donde cr es la desviación estándar de la población formada por el contenido de las 
botellas y n es el número de botellas en la muestra. 

Aun cuando n es tan pequeño como lO, es probable, para este tipo de datos, que la 

distribución de probabilidad de x sea aproximadamente normal, debido al TLC. Entonces 

la distribución de probabilidad de x tendrá la forma mostrada en la fig.ura 6.1. La 
probabilidad de que la media sea menor que 12 onzas es aproximadamente igual al área 
sombreada debajo de la curva normal. 

Figura 6.1 

12 ~= 12.1 

Porla tanto está área es igual a (.5 - A), donde A es el área entre 12 y la media ~ = 12.1, 
expresando está distancia en términos de z: 

z=x- p =12-12.1 -1.59 
CT 0.063 

; 

Hay que observar que debemos usar CT. Y no cr en la fórmula para z porque estamos 
• 

calculando un área bajo la distribución de probabilidad de x, y no bajo la distribución de 
probabilidad de x. 

Entonces, el área A sobre el intervalo 12 ~ x ~ 12.1 la buscamos en la tabla de 
distribución normal (ver APÉNDICE) y encontramos 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 - .4441 
=.0559 
".056 
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En otras palabras. si la máquina está ajustada para producir un contenido 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 está señal de peligro se debe tomar una muestra mayor para verificar el 
ajuste de la máquina. Nótese que el 1LC juega un rol en la solución de este problema 
porque justifica la normalidad aproximada de la distribución de probabilidad de la media 
muestra!. 

2) Extraigamos todas las muestras de tamaño 3 con reemplazo de la población 5, 7, 8, 10 
cuya media es " = 7.50 Y varianza ,,2 = 3.25 y obtengamos las distribuciones muéstrales de 
la media, de la mediana y de la varianza. 

Solución: 

El número de muestras de tamaño 3 con reemplazo es 41 
= 64, después de ordenar las 

medias, medianas y varianzas de todas las muestras, tenemos las distribuciones muéstralcs 
siguientes: 

X f(X) Md ffMd) 
5 1/64 5 10/64 

5.6667 J /64 7 22/64 
6 J /64 8 22/64 

6.J333 3/64 10 10/64 
6.6667 9/64 64/64 

7 4/64 
7.3333 9/64 
7.6667 9/64 

8 4/64 
8.33JJ 9/64 
8.6667 J /64 

9 J /64 
9.3333 3/64 

10 1/64 
64/64 

De las 3 distribuciones obtenidas tenemos que: 

al JI. = 7.50 
, J2S u> 

<':=1.0833=-=-
• J n 

b) JI .... = 7.50 

cri.u = 213 >1.0833= u; 
el ",,2 = 3.25 = ,,2 

a2l = 6.52 

s' 
o 

O.JJ33 
1.J33J 
2.J333 

3 
6.3333 
8.3333 

f(S') 
4/64 
6/64 
12/64 
12/64 
12/64 
12/64 
6/64 
64/64 
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VlJ.-INFERENCIA ESTADíSTICA O ESTIMACiÓN 

El ténnino ESTIMACIÓN se encuentra definido como el proceso de inrerir valores 
de alguna caracteristica de la población sobre la base de la infonnación contenida en 
una muestra aleatoria. 

Un Es/imador es una regla que nos dice cómo calcular la estimación basándose en la 
infonnación contenida en la muestra, generalmente se expresa como una formula, por 

ejemplo la media muestra! x que es un estimador de la muestra poblacional 11, y 
explica exactamente como se puede obtener el valor numérico de la estimación. una vez 
que se conocen los valores de la muestra.(3) Se dice que un estimador es imparcial, si el 
valor esperado del estimador es igual a la cantidad de la población en estimación.(l) 

La diferencia entre una estimación panicular y el parámetro que se está estimando se 
llama error de estimación podemos considerar a 2<1, como una COla aproximada de este 
error, esto significa que al menos '" de las estimaciones y muy probablemente el 95% 
de ellas, se alejan de la media una distancia menor que 2ax. 

Estimador puntual de la media de una población: 

Estimador: x 
2u 

Cota de error: 20' x = ro 

Existen diferentes tipos de estimadores y son los siguientes: 

a) PUNTUALES.- Es sólo un valor numérico utilizado para estimar el parámetro 

correspondiente a la población (x, s). Por ejemplo se desea estimar'el promedio de 
un estudiante de Universidad, la estimación podria ser un número como 8.9, por que 
el número se puede asociar con un punto en una línea recta.() 

h) ESTIMAOORES POR INTERVALO.- Son dos valores numéricos que definen un 
intervalo, el cual con algún grado de confianza, considera que se incluya al 
parámetro que se está estimando. 
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7./).- CARACTERÍSTICAS DE UN BUEN ESTIMADOR PUNTUAL 

Puede estimarse un panimetro por más de un estimador. por ejemplo, para estimar la 
media de una población puede usarse a la media. a la mediana de la muestra o a la 
moda, por lo tanto, ¿Cómo puede seleccionarse un buen estimador?, cuando éste 
cumple con las siguientes características: , 
l. Insesgabilidad: Se puede decir que un estimador B es un estimador ¡nsesgado de B 

, , 
si el valor esperado de B es igual a B E(B )-0 ( Para la media, cuando tomamos 

muchas muestras,.x es un estadístico insesgado). En promedio el valor de la 
estimación debe ser igual al parámetro poblacional que se está estimando. En 
condiciones ideales, el sesgo de un estimador es igual a cero - insesgado, se dice que 
un estimador es ¡nsesgado si su valor esperado es igual al verdadero valor del 
parámetro que se está estimando. Esto es 1:.1 estimador] "" parámetro poblacional . 
Un inconveniente de la propiedad de insesgarniento consiste en que el criterio 
únicamente requiere que sea el valor promedio del estimador lo que iguale al 
parámetro poblacionaJ. No se precisa que la mayor parte o incluso cua1quiera de los 
valores del estimador, esté razonablemente próximo al parámetro poblacional. como 
será deseable un buen estimador, por está razón es importante la propiedad de 
eficiencia. (8) , , 

2. Eficiencia: Se dice que un estimador 01. es más eficiente que otro estimador O2 
para e si el primero tiene menor varianza que el segundo, por lo tanto cuando menor 
es la varianza, tanto más concentrada es la distribución del estimador alrededor de su 
propia media tanto mejor será el estimador siempre que sea insesgado: (11) 

" " "f) ".1 " E(B- E(B))')E(B - E(B ))' donde B es otro estimador de O 

3. CoJtüslencia: Generalmente un estimador no es idéntico al parámetro debido al error 
, 

de muco;trco que es la diferencia (O -(}), por lo tanto la consistencia se refiere a que 
le estimador se acerca más al valor del parámetro al crecer el tamafto de la 
muestra:(12) 

E (¡, -B)' ..... O cuando "n" ..... 00 

-l. SutkiencUJ: Si se transmite tanta infonnación de la muestra como es posible acerca 
del parámetro, de modo que no se verá proporcionada más información para 
cualquier otro estimador calculado a partir de la misma muestra, es decir se dice que 
un estimador es suficiente, si incluye toda la información que la muestra puede 
proporcionar acerca del parámetro )X>blacional. (D) 

7.2).- ES71MAC/6N POR INTERVALOS DE CONFIANZA 

La probabilidad de que un intervalo de confianza incluya el parámetro estimado se 
llama coeficiente de cOl~filJlJ::U. 
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Supóngase que se desea estimar la media de alguna población nonnalmente 
distribuida, por lo tanto se extrae una muestra aleatoria de tamaño "n" de la población y 

se calcula, la cual es una estimación puntual de p. Aunque x posee todas las cualidades 

de un buen estimador de p no puede espCr.me que x sea igual a p, por esto es más útil 
estimar a 'f'V' mediante un intervalo de coDfiaDza~ ya que esta estimación poseerá 
más infonnación ya que marca la precisión y el nivel de confianza con el cual se 
asegura que el parámetro a estimar está contenido en ese intervalo. 

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

posible que i sea mayor o menor que la media de la población, aunque esperamos que 

no se aleje de la media J1 más de aproximadamente 20:\ por 10 tanto sí tomamos (.x-
2CJx) como el extremo inferior del intervalo llamado límite de confianza inferior y 

(x + 2cr,) como el extremo superior llamado limite de confianza superior muy 
probablemente el intervalo contendrá a la verdadera media de la población fJ . De 
hecho, si n es grande y si la distribución de x es aproximadamente normal, esperaríamos 
que el 95% de los intervalos obtenidos al repetir el muestreo contengan a la media de la 
población, el intervalo de confianza descrito se llama "intervalo de confianza para 
muestras grandes'" porque n debe ser suficientemente grande para que el TLe sea 

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

Al establecer el intervalo, dentro del cual suponemos que cae la media de la 
población, no se ha establecido ninguna probabilidad de que la media obtenida sea la 
correcta, estas afirmaciones son válidas solamente respecto al intervalo y no con 
relación a cualquier valor particular de la media de la muestra_ Además puesto que la 

-media de la población es un valor fijo y no tiene una distribución, las declaraciones de 
probabilidad nunca se refieren a ).1, se afinna la probabilidad con respecto al intervalo, o 
sea, la probabilidad de que el intervalo contenga 11.(5) 

Intervalos de confianza para la media de la población p en el caso de muestras 
grandes.(3) 

7.3).- PRECISIÓN Y CONFIANZA. 

- za/2u 
x±--

Jñ 

A medida que aumentamos el tamaño de la muestra x se hace más precisa ¡.J­

Al aumentar la confianza, aseguramos que fJ caiga dentro de ese intervalo. 
Pero al aumentar el -intervalo se disminuye la precisión con igual tamaño de muestra 

(n ). 
En el muestreo de una población nonnalmente distribuida, la distribución muestral 

será nonnal con: 

Media x ( media muestral) ~ 11 ( media poblacional) 

Varianza cr~ = d / n 
x 
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Lo que se conoce de distribución normal es aplicable para x . Por ejemplo si 

conocemos que aproximadamente el 95% de los valores posibles de x que constituyen 
la distribución están entre los limites de 1.96 (localizando en tablas de distribución 
normal con el valor de 0.975) respecto a la media, por lo tanto el intervalo quedará: 

l' ± 1.96 'I 

Que contendrá el 95% de los valores de x . 
Como se conoce el valor de ¡J, no se logra mucho por medio de la expresión, sin 

embargo se tiene una estimación del punto ji. Por lo tanto si se construyeran intervalos 

alrededor de todo el valor posible de x, calculados a partir de todas las muestras de 
tamaño n de la población de interés, se tendría un número grande de intervalos de la 
forma: 

x± 1.96 cr 

con anchos todos iguaJes al ancho del intervalo de J1 desconocido. El 95% de los 
intervalos contendrá a p. 

Una estimación de intervalo para Ji queda: 

Jl=X±Z~O'í 

donde Z",-,G _ es el margen de error. 
" , 

Si designamos el área total bajo la curva de x que queda fuera del intervalo de 
confianza deseado como a, entonces el área dentro del intervalo será loa y puede darse 
la siguiente interpretación al intervalo de confianza: 
-Probabilistica: En el muestreo repetido, a partir de una población normalmente 

distribuida, IOO(J-a) porciento de todos los intervalos de la forma x±zaIO"_ incluirían, 
l' , 

a la larga, a la media de la población. 
-Practica: En el muestreo repetido, a partir de una población normalmente distribuida, 

se tiene l00( I-a) porciento de confianza que el intervalo único calculado, x± z~cr i • 

contenga la media de la población. 
Sin embargo, no siempre la población se distribuye normalmente pero se puede 

aplicar el teorema de límite central cuando "n" es grande y cuando «n" es pequeña 
usamos distribución t-Student. (23) 

7.~).- D1STRlBUCIÓN I DE "STUDENT" 

Para construir el intervalo de confianza se requiere conocer la variación de la 
población, 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 
desviación estándar de la muestra para reemplazar a ti cuando «n" es grande (n > 25) 
nuestra confianza es s, como una aproximación de Cf. 
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Pero cuando el tamaño de muestra es pequeño se utiliza un procedimiento alternativo 
para la construcción de los intervalos. se tiene la distribución t-Student que recibe esté 
nombre en honor a su descubridor Gosset, que publicó sus trabajos con el seudónimo de 
"Student" a principios del siglo XX. 

Sea el estadístico! = (X~I') que es análogo al estadístico z 
(/.¡;;) 

Los ensayos de hipótesis y significación se extienden fácilmente al caso de pequeñas 
muestras, siendo la única diferencia que el valor de z se sustituye por un adecuado valor 
de t. 
Medias.- para ensayar la Ho de que una población normal tiene de media).1. se utiliza el 
valor de t 

donde x es la media de una muestra de tamailo N 

Esto es análogo al utilizar el valor de z: z = ;~/ para N grandes. Excepto que se 

/,IN 
utiliza S=s,!N/(N-l) en lugar de (J, se advierte que la aproximación de S a (J es 

pobre sobre todo para las muestras pequeilas, está falta de aproximación se debe al 
hecho de que con muestras pequeñas S tendera a subestimar a la (J más de la mitad de 
las veces. en consecuencia el estadístico tenderá a estar más espaciado hacia afuera que 
la distribución nonnat La diferencia estriba en que mientras z se distribuye 
nonnalmente, t sigue una distribución de Student. cuando awnenta N ambas tienden a 
coincidir, 

El estadlstico t es similar en muchos aspectos a la distribución normal ambos están 
expresados como la desviación de la media de la muestra con respecto a la media de la 
población (conocida o hipotética) en términos del error estándar de la media. 

~DlDlSfRISTRIBUCI6N NORMAL 

.-.::::1 I ~lSTRIBUCIÓN "j" 
"""''''--'--=~ 

Para el estadístico existe una familia de distribución que varia como función de los 
grados de libertad (g.l). "l 

Donde el termino "grados de libertad" se refiere al número de valores que están libres 
para variar después de haber impuesto ciertas restricciones a nuestros datos (N-l), 

Existen muchas distribuciones t, una para cada t~añ.o de la muestra; por consigui,ente 
una para cada g.J. Entre mayor es el tamailo de la muestra, menos dispersa es la 
distribución t y más confiable es la S estimada y en consecuencia menos variable es t. 
Por último a medida que el tamaño de la muestra tiende al infinito, S2 corresponde por 
completo a a 2 Y. entonces la distribución t coincide con la normal. Pero en todos los 
demás casos, los valores de t son mayores que los de Z.(9) 
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Características de las Distribuciones t: illl 
• Media igual acero. 
• Simétrica con respecto a una media igual a cero. 
• Tiene varianza mayor al, pero tiende a I cuando n aumenta. 
• Toma valores de -coa 00, 

• En realidad es una familia de distribuciones, ya que se tiene una distribución 
diferente para cada valor de n-l (grados de libertad). 

• Sin embargo mientras mayor sean los grados de libertad, mayor será el parecido de 
las distribuciones t y )a curva nonnal 

• Comparada con la distribución normal, t es menos alta en el centro y tiene colas más 
altas. 

USO DE LA TABLA t-Student. 
En contraste con nuestro uso de la curva normal, los valores tabulados son valores 

críticos, o sea, aquellos valores que limitan las zonas criticas de rechazo 
correspondientes a diferentes niveles de significancia. Así empleando la tabla para las 
distribuciones l, localizamos el número adecuado de grados de libertad en la primera 
columna del lado izquierdo, y en la fila superior localizamos la a elegido. 

Los valores tabulados representan el cociente t requerido para la significación, si se 
obtiene un cociente t igual o que exceda estos valores tabulados, debemos rechazar Ho 
(hipótesis nula). 
a) Seleccionar la columna con la confianza deseada. 
b) Localizar el renglón con los grados de libertad a utilizar. 
e) La intersección de columna y renglón mostrará el área bajo la curva deseada. (ver 

apéndice para el uso de la Tabla de Distribución t-Student). 

A continuación se muestra en la Tabla 4.1 1 la diferencia entre la simbología de un 
estimador y un parámetro: 

Tabla 4.1.1 

Estimador Parámetro 

x = Media muestral 
JI ~ Media poblacional 

./ '- Varianza muestral rI- Varianza poblacional 
s = Desviación estándar a~ Desviacion estándar. 

Poblacional 
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A continuación se presenta un cuadro resumen de las formulas que son utilizadas 
para realizar los cálculos de la distribución t-student 

RESUMEN DE LAS F6RMUL4S UTILIZADAS PARA LA 
DISTRIBUCI6N T- STUDENT 

Intervalos de confianza para la media de - cr - (T 

la población en el caso de muestras 
x rnzr:/}~p.~x+ .¡;;Zx12 

grandes (mayor de 25 elementos) 
Intervalos de confianza para la media de - ;r - 1 1 /2 

la población en el caso de muestras 
.r .¡;;1/2oóJ1.OÓx .¡;; 

pequeñas (menor de 25 elementos) 
Varianza poblacional U"~ ~ u' /. 

x 

Estimación de intervalo para la media 
jJ = xi Za'2U 

poblacional 
Distribución t de Student (x- p) ,=--s/./n 

Media de t de Student -,= x~p .fÑ 
s 

Aproximación de S a cr i; - S,jN/(N 1) 
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7.5).- PROBLEMAS RESUEI.7VS 

Supongamos que se desea estimar la pTOducción diaria de un producto elaborado en 
una planta industrial, la producción diaria para n ~ 50 dlas, tuvo media y desviación 

estándar iguales a: y = 871 Ton ~ S = 21 ton. Estimar la producción diaria promedio Jl. 

Solución 

La estimación de la producción diaria es y~87lTon, la cota del error de estimación 

es 

20')' = .Jñ20' = ~ Aunque a es desconocida. podemos aproximar su valor usando el 
n ,,50 

estimador S del parámetro 0'. Asila cota de error de estimación es aproximada. 
~~ 2(21) ~~~594 
.Jñ Fa 7.07 . 

Podemos sentimos bastante confiados en que nuestra estimación de 871 Ton se aleja 
menos de 5.94 Ton. de la verdadera producción promedio. 

2) Se quiere detenninar la eficiencia de un secador por aspersión, al cual se alimento 
durante 28 dlas 30 It de leche, el promedio de leche deshidratada era de 8.25 kg con una 
desviación estándar de 0.6 kg. 
a) cual será la estimación de la media de la población para la cantidad de leche 

deshidratada obtenida durante los 28 días con una confianza del 90,95 Y 99% 
b) si solamente se hubiesen trabajado 5 dlas cuales senan estos intervalos. 

Solución: 

Datos: x = 8.25kg 

0= 0.6kg 
a) n = 28, intervalos de confianza del 90, 95 Y 99%, como tenemos una muestra de 

mayor de 2S elementos utilizamos la siguiente ecuaci6n: x -fn r.:z/1-5:j{ ~ x+ J; ~/1 
Y utilizamos la tabla de distribución normal 

• Intervalo de confianza del 90%· 

90% 

~ 
·u.~ 

0.6 0.6 
8.25 - =(1.64)'; ~l'; 8.25 + =(1.64) 

,,28 ,,28 

806,; ¡t'; 8.43 

:. se asume que con un 90% de confianza, la cantidad de leche en polvo obtenida será 
de 8.06 a 8.43 en donde se contendría la media de la población. 



• Intervalo de confianza del 95% 

Q6 a6 
8.25- =(I.96)~1'';8.25+ =(1.96) 

,/28 '/2R 
8.02'; 1''; 8.47 

• Intervalo de confianza del 99% 

0.6 0.6 
8.25- ./28(2.58)~1' ';8.25+ ./28(2.58) 

7.95 S l' S 8.54 

Como puede observarse, al abrir la confianza, los contenidos promedio. caerán en 
intervalos mayores. manejando el mismo tamallo de muestra. 

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

de 25 elementos utilizamos l. siguiente ecuación: x- f;;1"'!2'; l' ,; xt !n I o!2 y 

utilizamos la tabla t - Student 
• Intervalo de confianza del 90% 

90'/. 

~ 
Con grados de libertad de 1000 y una 1.010 unimos la fila superior y la columna y 
obtenemos el dato -1.646 sustituimos en la ecuación y tenemos: 
7.80 SI' ,; 8.69 

• Intervalo de confianza del 95% 
7.72,; 1''; 8.77 

Dentro de este intervalo, al 95%, se asume que el valor medio de la población será 
contenido entre 7.72 y 8.77, que al comparar con tamafio de muestra mayor éste, a su 
vez será mayor. 
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• Intervalo de confianza del 99% 
7.55';!l'; 8.94 
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3) En una industria se tienen la producción diaria de harina para pastel, el jefe encontró 
que en un dla "x" la cantidad promedio de harina fue de 1362 kg.por caja, para 
comprobarlo toma una muestra de 10 cajas y se detennino que su peso era de 1360 kg 
con una desviación estándar de 5 gr por 10 tanlo supuso que la producción reportada era 
correcta. Que opina usted? a = 5% 

Solución: 

Datos: .T = /362 kg por caja 
n = 10 
,,= 5gr 

a = 5% Y una !l = 1360 kg 
Establecemos las hipótesis a comprobar: Ho: !l > 1360 

Hi: !l'; 1360 
1 - a 
1 - 0.05 = .95, por lo tanto buscarnos en la tabla de t - Student el área de la curva del 
.05 que será la zona de rechazo. 

95% 

.4l1Ih. 
m"ñi1t,~ 

Por lo tanto sí t < t a se acepta la Ho, donde t a = 1.646 (valor obtenido de la tabla) 

x-p 1362-1360 
t=~/.¡n= S/.JfO 1.26 

1.26 < 1.646 aceptamos la hipótesis nula, es decir la cantidad de harina en promedio 
dentro de las cajas es mayor a 1360kg y su producción diaria es correcta. 



RECAP1TUUc/ÓN DE LOS TEMAS V, VI, VII 

Dwgrama de árhol para el lLm de las distribuciones prohuhll""llcu!i 
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"91""'- , .. 
'lOpobI~ , , 
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-" j .,.... ,.--
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-" t 
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z'-~ -, 

• Una muestra se considera "grande" o "pequeña" segun la exaclltuu deseada y la 
ronna de la población donde proviene Cuando se trata de una distribución Simétrica, puede 
hastar que n :::: 10 En los dt:más casos.. cuando n ~ JO puede conSIderarse qut..' la muestra es 
"grande" 

t Recuérdese que la I y la i son bastante "rohustas" lo cual slgnl!i.,:a t.¡lIC con ellas se 
obtienen resultados sufiCientemente precIsos. aun cuando la ~ohl,.rlún m> tl!nga una 
distribUCión exactamente normal, con lal de que presente algunas de sus características 
aunque sea en forma aproximada (unlmodal y ~\O SC<igo exagerado). 
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Resumen de Is distribuciones muestra/es 

Variable aleatoria Situación Distribución Media Varianza 
resultante paca la 

resolución de 
problemas 

Población normal <1 O 
x conocida, tamaño X-J.l z=--

muestral n o/.rn 
Población normal. (J O v (v • 2 ) 

X desconocida. _ x- Jl 
donde v '" n-l 

tamaño muestra1 ". t = s/.rn 
Población O 

X desconocida, (J 
x-J.l z=--

conocida, 11 o/.rn 
"granJe" 

s' Población nonnaJ, , (n-I)s' v 2v 
tamaño muestra1 n x -

a' donde,,:::::n-I 

• Si 1I es "grande" , X tendrá una distribución aproximadamente normal, y s tendrá un vaJor próximo a la 

o. Por tanto, la distribución de (x- J.1) I (5 I..JO) será aproximadamente N (O. J). 

lo diseño muestral: plan en el cual se específica la fonna de obtener una muestra antes de 
haber recogido ningún dato. 

2. errores muestra/es y no muestra/es: errores muestrales son los que se refieren a1 caso en 
que una materia, a pesar de estar perfectamente diseñada. no representa exactamente a 
la JX>blación de la cual proviene. Los errores no muestrales son los humanos o evitables. 

3. número aleatorio: número seleccionado de una población de modo que tenga la misma 
probabilidad de ocurrir que cualquier otro. 

4. muestreo probabilístico: diseño muestral que se basa principalmente en una selección 
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 sistemático: 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 grupos o 

conglomerados que tienen características similares. 
• el mues/reo .~ecuencial: los elementos muestrales no se seleccionan simultáneamente. si 

no de foona secuencial 
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5. muestreo no probabilistico: se basa principalmente en una selección no aleatoria. A esta 
categoría pertenecen: 

• el muestreo por cuotas: cada una de las personas encargadas recolecta un número 
específico de datos. 

• el muestreo de conveniencia: se tornan los datos en donde se presenten, y de acuerdo a 
las conveniencias. 

• el muestreo de criterio: lo fundamental es la apreciación de la persona que tiene a su 
cargo la responsabilidad del muestreo. 

6. estadístico mues/ral: detenninada característica de una muestra. 

7. media mues/ral: x=~ ¿x;f, 
n 

8. varianza mues/ral: S2 = _I_¿<x¡ - X)2 f¡ 
n-l 

9. distribución muestral: la distribución de probabilidades de un estadístico muestra!. 

10. valor esperado de x: !-l. = I-l , 

11. varian=a de x: cr. 2 
=0'2 Jn , 

12. error estándar de la media: cr. = a/ ¡; , 

.,. .• J - X- ¡t 
13. eslanuarlzaclOn ue x: z =----¡-¡=:: 
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19. distribución de (n-l)s2 /a 2 
: corresponde a una variable aleatoria que sigue una 

distribuciónji-cuadrada con n-I grados de libertad. 
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VlIl) PRUEBA DE HIPÓTESIS 

Las pruebas de significación o de hipótesis penniten verificar la veracidad de alguna 
hipótesis establecida acerca de una población, determinando si los valores difieren 
significativamente de los esperados JX>f la hipótesis o si las diferencias observadas son 
debidas solo al azar. (12) 

Una hipótesis es una suposición que se hace acerca de la distribución de una variable 
aleatoria ( .. ) Según Webster es "una teorla tentativa o suposición adoptada 
provisionalmente para explicar ciertos hechos y guiar la investigación de otrOS".{2) 

Una prueba estadística de una hipótesis es un procedimiento en el cual se usa una 
muestra con el fin de detenninar cuando podemos M no rechazar" ("aceptar") la hipótesis. 
es decir actuar como si fuera cierta, o cuando debemos "rechazar" ésta, es decir, actuar 
como si fuera falsa. 

En las pruebas de hipótesis se distinguen la Hipótesis nula. designada por Ha conocida 
también como hipótesis de no diferencia, es cualquier hipótesis estadística que se establece 
en principio con el único propósito de rechazarla o anularla~ y la Hipótesis alternativa, Hi 
que es cualquier suposición que difiera de la nula. 

La hipótesis nula generalmente sé específica en una forma opuesta a la que se supone 
cierta y la hipótesis nula y alternativa deben ser mutuamente exclusivas.(ll) 

Para dar una idea de la fonna en que se trabaja esto, daremos un ejemplo típico: 
Para el control de calidad en una fábrica, se toma una pequeña muestra de productos 

fabricados en cada hora y se mide cualquier cualidad en la que tengamos interés. 
Cualquiera de estas cua1idades se debe considerar como una variable aleatoria, ya que ésta 
varia debido a un gran número de pequeños factores cuya influencia no se puede predecir. 
En muchos casos estos factores no se pueden numerar. 

Supongamos que, por ejemplo, el diámetro deberia ser 11=5.08 cm. Entonces se tiene que 
probar la hipótesis 11=5.08 cm. Mientras las medias de las muestras que se tomen no se 
desvíen "demasiado" del valor de 11=5.08 cm que se necesita, se pennite que la producción 
continúe. Si la desviación es .... demasiado grande", se rechaza la hipótesis, se detiene la 
producción, y se comienza a buscar la fuente de la perturbación, ta1es desviaciones reciben 
el nombre de desviaciones significantes. Significa que se necesita alguna otra teoria que 
explique los resultados de los experimentos, y estas desviaciones están en contraste con las 
pequeñas desviaciones que son provocadas únicamente 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 medición, o la 
calidad de productos producidos por dos máquinas; dependiendo del resultado de una 
prueba conveniente, decidimos cual de las drogas se usa, se adopta el mejor método de 
trabajo etc. 

Pero es necesario señalar que aunque hayamos aceptado o rechazado una hipótesis, no la 
hemos aprobado o desaprobado. 

Al estudiar hipótesis, es conveniente clasificarlas en uno de dos tipos por medio de la 
siguiente definición 
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Si una hipótesis clasifica completamente la distribución, esto es, si especifica Su forma 
funcional al igual que los valores de todos los parámetros, se le llama hipótesis simple; si 
no es así, se le llama hipótesi. compuesta, 

En el caso de una distribución normal. una hi¡x)tesis acerca de la media de la forma J..l = 
J.lo (J.lo un número dado) es simple si la variancia de la distribución se conoce, y es 
compuesta si no se conoce la variancia; en el último caso, la variancia queda sin 
especificarse, de manera que existe un número infinito de posibilidades para la distribución 
de la población; una hipótesis simple es aquella que específica todos los parámetros de la 
distribución (es decir asigna un valor numérico a cada uno de ellos), mientras que una 
hipótesis compuesta no específica todos estos parámetros. (') 

8. J) TIPOS DE ERRORES 

Los procedimientos que facilitan el decidir si una hipótesis se acepta o se rechaza o el 
determinar si las muestras observadas difieren significativamente de los resultados 
esperados se llama ensayos de hipótesis. En el ensayo de hipótesis hay dos tipos de errores: 

Error tipo 1 .- Rechazo de una hipótesis que es verdadera (a) 
Error tipo 11.- Aceptación de una hipátesis que es falsa (P) 

En el error tipo 11, dejamos de rechazar la Ho cuando en realidad es falsa, este tipo de 
error es más frecuente que el error de tipo I. Esta probabilidad P depende de la alternativa 

11=I-Jl 
Se llama potencia de la prueba, es obvio que ésta es la probabilidad de evitar un error 

tipo 11. 
Tabla 8.t.l Errores tioo 1 y 1I al probar una hiPÓtesis 9=90 contra una alternativa 9=61 

No Rechazada 
( Aceptada) 

9=9, 

Verdad Desconocida 
&--6. 

Decisión verdadera 
P= l-a 

9=9, 

Error tipo n 
P=B 

Error tipo 1 
P=a 

Decisión verdadera 
P = I-Jl 

Esta probabilidad (1- P) se llama potencia de la dócima, puesto que la capacidad que 
tiene la dócima de reconocer correctamente que la hipótesis nula es falsa 0i que JXlT tanto 
debe rechazarse Ho). Así siempre será deseable que la d6cima tenga una potencia grande 
(cercana a uno) o, lo que es lo mismo, un valor pequeño de P, cuando Ho es falsa. 

En la Tabla 8.1.2 se indican las probabilidades correspondientes a los cuatro casos. 
Nótese que cada una de estas probabilidades es condicional y que la suma de las 

probabilidades de cada columna es igual a uno, ya que los sucesos con los que están 
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asociados son complementarios. La suma de a y p no tiene que ser necesariamente igual a 
uno, ya que estas dos probabilidades no son complementarias. si se cambia el valor de a 
en determinada cantidad, no tiene porqué producirse el mismo cambio en p, y viceversa. 

Sin embargo a y 11 no son independientes entre sí, y tampoco lo son del tamaño muestral 
n. Cuando disminuye el valor de a, normalmente"aumenta el de P. y viC?eversa (sí el tamaño 
n permanece fijo). Cuando n crece, es posible que los valores de a y il disminuyan, debido 
a que hay un decrecimiento potencial del error muestral, puesto que el incremento de n 
determina por lo general un gasto adicional 

Tabla 8.1.2 

Se acepta Ho 

Se rechaza Ho 

Swna 

La verdadera situación puede ser: 
Ho es verdadera Ho es fa1sa 

(1 
I-a.. n~'a.' 

NiveJ de confianza) ~DelaJ 

a 
(alfa) 

1.0 

I-~ 
(potencia de la dócima) 

1.0 

Debe quedar claro que las probabilidades de los errores tipo l Y 1I son probabilidades 
condicionales ya que la primera depende de la condición de que Ho sea verdadera y la 
segunda de que Hi sea verdadera. 

la probabilidad correspondiente a un intervalo de confianza es (l-a) = nivel de 
significancia y representa el complemento de P (error tipo [). lógicamente al construir una 
dóCima, desearíamos que fuese pequeña la probabilidad de cometer un error de tipo 1, por 
tanto es necesario que a sea pequeña. 

La hipótesis que se quiere probar recibe el nombre de hipótesis nula(Ho) y una suposición 
contraria se llama hipótesis alternativa(Hi). Al número a ( o IOOa"Io) se le llama nivel de 
significanda de ]a prueba. 

La región que contiene los valores para los que se rechaza la hipótesis se llama región de 
rechazo o región crítica. La región de los valores en que no se rechaza la hipótesis se 
llama región de aceptación. Una elección frecuente para a es 5%. (4) 

La probabilidad a, aumenta o disminuye dependiendo del tamaño de la región de 
rechazo. Para un tamaño de muestra D fijo a y P están en relación inversa a medida que 
una aumenta la otra disminuye. Un aumento del tamaño de la muestra, proporciona más 
información para tomar la decisión y por tanto reduce tanto a como p en una situación 
experimental las probabilidades de los errores de tipo 1 y tipo 1I miden el riesgo de tomar 
una decisión incorrecta. (2) 

Para que esto pueda quedar más claro se ejemplifica de la siguiente manera: como se 
indica en la figura ~ 8.].3 se puede estar con el 95% de confianza de que si la hipótesis es 
cierta, el valor de z obtenido de una muestra real para el estadístico S se encontrara entre (. 
1.96 Y 1.96). 



Figura 8.1.3 
Región de 

"ChazOde~.. .. 
HiPÓtesis ~on cnuca 

- 6 . 

Región de Aceptación 
de la Hipótesis 
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El área total sombreada es 0.05 es el nivel de significación del ensayo. Representa la 
probabilidad de cometer error al rechazar la hipótesis, es decir, la probabilidad de cometer 
error tipo 1, así pues se dice que la hipótesis se rechaza al nivel de significación del 0.05 o 
que la z obtenida del estadístico muestra) dado es significativa al nivel de significación del 
0.05. 

En este ensayo se tienen los valores a ambos lados de la media por esta razón se llaman 
ensayos de dos colas ó 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 distribución, por 
ejemplo cuando sé esta ensayando la hipótesis de que un proceso es mejor que otro. (1) 

La simbología utilizada es la siguiente: 

l.- Medias ~ Aqui ~ S ~ x 
Media muestral I1s ~ 11 x ~ 11 

Media poblacional a,~ ax~ aj.,{ii donde ,,~desviación poblacional 
N ~ tamafio muestra!. 

x-I' 
por lo tanto el valor de z viene dado por z ~ a/TN 
2.- Proporciones = Aqui ~ S ~ P 

p ~ proporción de éxitos en la población 
N = tamaño de la muestra 

a.~ap~.JfXlIN 
q ~ I - P proporción de fracasos 

P-p 
por lo tanto el valor de z viene dado por z ~ .J fXI / N (1) 

3.- Nivel de significación (Ns) 
• Cuando los sucesos ocurren 5% de las veces o menos ( por azar algunos investigadores 

afinnan 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 
• La HiPÓtesis Nula (Ho): especifica valores hipotéticos para uno o más de los parámetros 

de la población. en nuestros días se utiliza principalmente para designar cualquier 
hipótesis formulada para ver si puede ser rechazada. 

• La HiPÓtesis Alterna (Hi): afinna que el parámetro de la población es algún valor 
diferente al hipotético 
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Un análisis cuidadoso de la lógica de la inferencia estadística 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 parámetro de la población es un valor diferente al valor 
hipotético. 

¿ Las condiciones para rechazar la Ho? 
Si se está 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% ó menos de las veces y por la tanto se acepta la Hi. (5) 

8.2) SECUENCIA DE APLICACIÓN 

Para abordar problemas consistentes en probar hipótesis en manera sistemática sería útil 
proceder de la siguiente manera: 

L- Formulamos una hipótesis nula y una hipótesis altema apropiada que será aceptada 
cuando la Ho debe ser rechazada 

2.- Estadistica de prueba donde escogemos la muestra (n) y se fija el nivel de significancia 
(a) que se usa para saber si la Ho es aceptada o rechazada. 

3.- Establecer la estadistica de prueºª- calculo de z o t dependiendo del tamaño de la 
muestra. 

4.- Especificamos la probabilidad de un error tipo 1, si es posible, conveniente o necesario, 
podemos especificar también las probabilidades de errores de tipo IJ para alternativas 
particulares. 

Después de que la Ho, la Hi y él a han sido especificados las restantes etapas son: 

5.· Con base en la distribución muestral de un estadístico apropiado, construimos un 
criterio para probar la Ho contra la alternativa detenninada. 

6.- Decidimos rechazar la Ho, aceptar la Ho, o bien nos abstenemos de tomar una decisión 
(aplicar regla de decisión) y dar una conclusión al problema planteado 
Regla para Seleccionar la Ho: 
Cuando la meta de un experimento sea establecer una afirmació~ la negación de la 
afirmación se debe tomar como Ho, la afirmación es entonces Hi. 
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REGLA DE DECISiÓN: Define las condiciones que llevan a la aceptación o rechazo de la 
Ho por comparación de los valores obtenidos de la prueba de hipótesis. 

Ho Hi Rechazo Aceptación 

l' < !lo l' > !lo Z>Zo; .... t>t(l Z < Za .... t < t a 

l' > !lo l' < !lo Z ;; -Z a .... t ;; -t a Z > -Za . ___ t > -t a 

l' ~ !lo l' ;< !lo Z?,Za/2 .. t~ t un - Za/2 < Z < Za/2 
Z;; -Z a/2 .... t;; -t a/2 - tan < I <tan 

Cuadro resumen donde se muestran las regiones críticas para hipótesis alternas tanto 
unilaterales como bilaterales. 

8.2.1) Pruebas sobre medias con variancia conocida 

Hi tesis 

HO:Il¡=1l2 
H;:).1¡..elll 

He,:J.11=1l1 
H¡= J,1,<J.ll 

110: 1l¡=J.ll 
H;:Il¡>J.ll 

Estadística de meba 

Z _x-Po 
0- u/,[ñ 

Xl-Xl 

0
2 

0
2 

--1_ +---1. 
nI n 2 

Criterios de rechazo 
Zo >ZaI'l 

IZol >z." 

Zo < - za 
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8.2.2) Pruebas sobre medias de distribuciones nonnales con variancia desconocida 

Hipótesis Estadislica de prueba Criterios de rechazo 
Ha: l' = I'<J 1101 >laI2,n-l 
H; : 1''' I'<J 

Ha: l' = I'<J 
x-~ 

to < ·ta,n-¡ 
H; : l' < I'<J '0= sN~ 
Ha: l' = I'<J lo >ta,n_¡ 
H; : l' > I'<J 

Ha: l' 1 = 1', 
XI-X2 

Ilol>l aI2v 
H¡ : III ;t 112 '0 

s,~ 1 + 1 
ni n2 

u=nl +n2 -2 

Ha: l' 1 = 1', 
XI- Xl 

lo < ·tu.v 
H¡:JlI<Jl2 lo = 

S2 S2 
...!.+....1. 
n, n, 

Ha: l' 1 = 1', 
(S2 sT lo >ta,v 

H¡:J..l¡>Jl2 ...l..+....1. 
ni n2 u 

(S: /n,)' (S~/n,)2 
---+ 

DI -1 n2 -) 

83).- PROBLEMAS RESUELTOS 

1) Consideremos el estudio de la pasteurización de leche y la prueba estadística basada en 
la región de rechazo (y = 8, 9, 10) 
a) Enuncie la hipótesis nula y alterna para está prueba 
b) Encuentre a para está prueba 
c) Encuentre J> 
La probabilidad de aceptar la Ho es cuando la probabilidad de que un lo.e de leche no salga 
contaminado p = 0.9 
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Solución: 

a) La hipótesis nula establece que p ~ 0.5, en otras palabras que la pasteurización no es 
efectiva. 

La hipótesis alterna es que p > 0.5, es decir que la pasteurización es efectiva 

b) La probabilidad de rechazar la hipótesis nula siendo cierta es p ~ 0.5 (error tipo 1) 

" a ~ P (y ~ 8, 9,10 dado que p ~ 0.5) ~ LP(Y) 
Y·' 

donde p(y) es la probabilidad de distribución Binomial con p ~ 0.5. Entonces usando la 
tabla de Distribución Binomial. tenemos que: 

" a ~ LC~o(0.5r(O.5)'~Y =0.055 
.v .. , 

La distribución de probabilidad para n ~ 10 Y P = 0.5 se muestra en la figura 8.3.1 donde 
o. está representada por la porción sombreada de la distribución. 
Fig.8.3.J 

.lO 

P(Y} 20 
.m 

y 

Distribución de Probabilidad Binomial con n ~ 10 Y P ~ 0.5 

c) Deseamos encontrar el valor de 13 cuando la hipótesis nula es falsa (p no es igual a 0.5) y 
en realidad p = 0.9. Cuando p ~ 0.9 la distribución de probabilidad del número y de lotes 
de leche que no sufreen ninguna contaminación aparece en la figura 8.3.2. puesto que: 

13 ~ P(aceptar la hipótesis nula cuando p ~ 0.9) 
~ P(y ~ O, 1,2, ... ,6, 7 dado que p ~ 0.9) 

entonces 13 es igual a la porción sombreada en la figura 8.3.2, es decir, en la porción que 
cae en la región de aceptación. Así: 

1 

p= LP(y)dadop'~09 
y" 

donde p(y) es la distribución Binomial, esta cantidad la obtenemos de la tabla de 
distribución Binomial (ver Apéndice) 

1 

p ~ LC~o(0.9)'(I)"-Y = 0.07 
y-o 



Fig.8.3.2 

... 

.JO 

""' ... 
. m 

Distribución de probabilidad cuando la hipótesis alterna es cierta: n ~ 10 Y P ~ 0.9 
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Para resumir las aplicaciones de los incisos a, b y c del ejercicio los valores a = 0.055 Y 13 
= 0.07 dan medidas de los riesgos de cometer los dos tipos de errores para está prueba 
estadística. 

Donde la probabilidad de que caiga en rechazo, es cuando la hipótesis nula es cierta, la 
probabilidad de que la pasteurización es eficaz cuando en realidad no lo es, es solo el 0.055 
:::::::5.5% 

Pero supongamos que la pasteurización es realmente eficaz y que la probabilidad de pasar 
el tiempo de conservación sin ninguna contaminación para un lote de leche es 0.9, la 
probabilidad de aceptar la hipótesis nula que establece que "la pasteurización es eficaz" y 
el riesgo de cometer esté error es solo 13 = 0.07 

2) Un fabricante de termopares anota el número de horas de servicio de 36 de ellos antes de 
fallar, encontró que su media es de 460 horas y su desviación estándar de 4.2, se puede decir 
va]idamente que la vida media de los termopares sobrepasa las "5011r con un niyel de 
significancia del 0.01. 

So1ución: 

Datos: ~ = 460, " = 42, a = 0.01 
1. - Fonnulación de hipótesis: 

2.-n~36 

Ho:" :$ 450 
Hi: " > 450 --> se desea comprobar 

a = 0.0 I I - a = 0.99 zona de aceptación 

~ 
2DJ:I.I. de ftCh.uo 

De tablas de distribución acumulativa Norma1 buscamos el área sombreada de la curva 
que es 0.99 y tenemos que =. = 2.33 

~- p 460-450 
3.- Estadística de prueba z = / r = / = = 1.428 

(J ..,n 42 ..,36 

4.- Regla de decisión, sí z < 1..1 se acepta la hipótesis nula 
1.428 < 2.33 por lo tanto se acepta la hipótesis nula y se rechaza la hipótesis alterna. 

Llegando a una conclusión de que estadísticamente no hay una evidencia suficiente de que 
la vida media de los tennopares no sobrepasa las 450 horas. 
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CAPITULO SEGUNDO 

Dentro de este capitulo, veremos tratamientos estadísticos más completos, para un 
conjunto de datos, estos tratamientos trataran de describirse ]0 más detallado posible con 
el objetivo de que sirvan de ayuda para los estudiantes que apenas incursionan en la 
materia 

I. - ANÁLISIS DE VARIANZA 
(ANOVA) 

Libros 5,6,9,/0,/2,/6,27, ... 
Se utili=a por lo general cuando se involucran 3 o má.f grupos tiene su máximo potencia 

cuando se estudia al mismo tiempo 2 o más variables independientes. para contrastar las 
diferencias en/re las medias de la.,; poblaciones 

Como el nombre lo indica, el procedimiento de análisis de varianza trata de analizar la 
variación de una respuesta y de asignar porciones de esta variación a cada variable de un 
conjunto de variables independientes. El razonamiento es que las variables de respuesta 
varian sólo debido a la variación de un conjunto de variables independientes desconocidas; 
puesto que el experimentador difícilmente podrá incluir todas las variables que afectan la 
respuesta en su experimento, la respuesta presentará una variación aleatoria, aun si todas 
las variables aleatorias independientes consideradas se mantienen constantes. 

El análisis de varianza se basa en una descomposición de la "suma de cuadrados" (suma 
de los cuadrados de las desviaciones de los valores de la muestra y la media de la misma), 
en un arreglo experimental sencillo o 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 
variación aleatoria por lo que su hipótesis se expresa Ho: /J.I = J.l2 Y la Hi: ).11 .;; J.l2. Si 
estamos interesados en dos factores, tenemos que diseñar un arreglo experimental 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 se investigan y 
a la varianza aleatoria. por ejemplo en un experimento de aJimentación de un cerdo. puede 
desearse cuándo resulta afectada la ganancia 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 los niveles B son las diferentes raciones que se han dado durante el 
experimento 

El objetivo del análisis de varianza es identificar las variables independientes importantes 
en un estudio, y detenninar como interactuan y afectan a la respuesta, también sirve para 
la comparación de medias de muestras independientes, para realizar el análisis estadístico 
de un diseño completamente al azar, es decir, para probar la Ho: ).11 = J-l2 == ... ).11 contra la Hi: 
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no todas las medias son iguales. Se tendrá que realizar un Análisis de Varianza ó también 
conocido como ANOV A, con el fin de descomponer la varianza total en una parte, debido a 
los distintos tratamientos y en otra parte al error experimental. 

l.l).- ANÁLISIS DE VARIANZA PARA UN SOLO FACTOR 

En nuestro modelo de un factor la hipótesis nula dice que las medias de las diferentes 
poblaciones son iguales, para efectuar esta dócima tomaremos una mueslJa de cada una de 
las poblaciones. En el método del análisis de la varianza las diferencias entre las medias de 
las poblaciones se estudian examinando la cantidad de variación dentro de cada una de 
estas muestras en relación con la cantidad de variación entre las muestras. 

A continuación se presenta la forma de obtener dicho análisis. 

Fuente de 
variación 

Tratamiento 

Error 

Total 

Tabla ANOV A para el Diseño completamente al Azar 
(Caso balanceado: r, = r, = ... r,) 

Grados de Suma de Cuadrados 
libertad cuadrados medios 

t - 1 T 

S(:TR., ¿xl/r-c 
CMTR= SCTR/(T-I) 

t(r-l) 
,., 

SCER - sen -SCTR 
CMER" SCER 1(1 (r -1» 

, , 
r = t - 1 sen .. L L"~c 

i_1 j .. ¡ 

Fc 

CMTR/CMER 

Donde: t = número de tratamientos 
r = número de repeticiones 

Regla de decisión: Si Fc es mayor que Ft 
rechazar la Ho , , 

G= X .. gran total G - L LX, 
i_1 j-I 

C = factor de corrección e = G'/(,.I) 

Xi = total del i-ésimo tratamiento 
Fe = el cociente F consiste en la división de la estimación de la varianza entre grupos entre 
la estimación de la varianza dentro de grupos, por lo que podemos detenninar cuándo o 
cuándo no la Ho de la población puede ser razonablemente aceptada. En el caso de tener un 
coeficiente significativo, puede concluirse que los grupos no fueron extraídos a partir de 
poblaciones con las mismas medias 

Los valores de SCT y SCE miden dos clases de error, la variación entre las medias de las 
muestras y la variación de las observaciones dentro de las muestras. 
* Cuando la hipótesis nula es cierta (¡.J.] =!J.2 es decir que las muestras fueron extraidas a 
partir de la misma población) la CMER y CMTR estiman la misma cantidad y deben ser 
más o menos de la misma magnitud. 
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• Cuando la hipótesis nula es falsa (J..ll ;t:. 112) el CMTR probablemente será mayor que el 
CMER. 

El diseño completamente al azar es aquél en el cual los tratamientos son asignados en 
fonna aleatoria a las unidades experimentales. 

También se llama análisis de clasificación en un solo sentido porque solo se investiga un 
factor, además 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 
experimentales) sea lo más unifonne posible 

Tabla ANOV A para el Diseño completamente al Azar 
(caso desbalanceado, el número de replicaciones no es el mismo para cada tratamiento) 

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados 
variación libertad cuadrados medias 

Tratamientos t - I 
, 

sc.."TR= LX~/r¡-c CMTR- SCTR I (t-I) 

Error N - t 
¡ .. I 

SCER~ SCTL- SCTR CMER ~ SCER I (N4) , , 
Total N - I sen.: L ¿xij-c 

j-I j-I 

Donde: ri = nlimero de repeticiones en el i--ésimo tratamiento , 
N ~ tamaño total de todas las muestras N = L '; 

j.1 

C ~ factor de corrección e = x' .. .lN = G' I N 

Las ventajas que este tiene son las siguientes. 

Fc 

CMTR I CMER 

• Pennite gran flexibilidad es decir, puede usaISe cualquier número de tratamientos y 
repeticiones, se puede variar el número de repeticiones de un tratamiento a otro. 

• El análisis estadístico es sencillo, aun si el número de repeticiones no es el mismo para 
cada tratamiento 

1.1.1).- ETAPAS PARA EL ANÁLISIS DE VARIANZA 

Es imJX>rtante mencionar que los pasos que se describen para el análisis de varianza no 
se encuentran en ningún libro, éstos fueron obtenidos de la recopilación bibliográfica. A 
continuación se presentará el ANOV A de una manera muy sencilla. 

Cabe mencionar que las ecuaciones que se muestran nos darán los mismos resultados que 
cualquier ecuación que se encuentra en los libros. 

Para el anál isis de varianza es necesario tener los siguientes puntos: 
• Hipótesis nula: J.lI = J.l2 = J.lJ. Hipótesis alterna: las J.l no son iguales 
• Nivel de significancia: a "" 0.05 la cual esta en función de lo propuesto 
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• Criterio 
o Cálculos; el ANOVA se desarrolla como sigue: 

1) Calcular el factor de corrección C elevando al cuadrado la suma de los totales de los 
tratamientos G y dividiendo por el número total de observación 

C = O'/(ro!) 

2) Sumar los cuadrados de cada una de las observaciones restándole el factor de corrección 
C. A esto se le denomina Suma de Cuadrados Total (SCTL) , , 

scn.-¿ ¿x;-c 
j .. 1 j-I 

3) Sumar los cuadrados de cada uno de los totales de los tratamientos X;, dividase por el 
número de repeticiones r y réstese el factor de corrección. A esto se le llama Suma de 
Cuadrados de Tratamientos (SCTR) 

T 

SCTR= ¿X: /r-C 
1-1 

4) Restar la suma de cuadrados de los tratamientos (SCTR) de la suma de cuadrados totales 
(SClL) y resultará la Suma de Cuadrados debido al Error (SCER). que en este caso es una 
medida de la variación. 

SCER= SClL - SCTR 

5) Determinar los Grados de Libertad (g.I), para cada SC se determina como sigue: 

Para los tratamientos: (t - 1) 
Para el error: I ( r - 1) 
Para el lotal: ro t - 1 

6) Calcular los Cuadrados Medios de los Tratamientos y del Error (cmtr y CMER) 
dividiendo sus respectivas sumas de cuadrados entre sus respectivos grados de libertad 

CMTR = SCTR I g.l 
CMER = SCER / g.l 

7) Calcular el valor de Fe dividiendo CMTR entré CMER, a esto se le llama F Calculada 
Fe = CMTR / CMER 

8) Se formula la tabla ANOV A 
Fuente de Grados de Suma de Cuadrados Fe 
variación libertad cuadrados medias 

Tratamientos 
Error 

Total 
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9) Con el Nivel de Significancia (a) y los g.l se encuentra el valor de Ft en tablas de la 
Distribución F (ver APENDICE), basándose con la regla de decisión 

Si Fe > Ft se rechaza la Ho 
10) Para resumir la infonnación obtenida sobre los tratamientos es útil fonnar la siguiente 

tabla 

Tabla de Medias y Errores Estándar 

Tratamientos A 

Media ;; 
Error estándar 

S, = JCMER/r; 
x. 

U).-ANÁLlSIS DE VARIANZA PARA 1 FACTORES 
(arreglo exper;mental doble) 

B C 

En un arreglo experimental doble tenemos dos factores A y B, de tal manera que A tiene 
r niveles A,. A~ .... A, Y 8 tienep niveles 8 ,. ~ .... s", para estudiar el efecto de Ay 8 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 renglones y p columnas 
verticales 

rcolumnas 

p renglones 

XII • X12. XI3 •... xp 

A continuación se mencionan los pasos de la prueba en el caso de un arreglo 
experimental doble con una observación por celda, donde la hipótesis es que las medias son 
iguales 

lOSe calcula el valor medio del i-ésimo renglón es comúnmente representado por x j 

Xi = .! f X it = Suma de los valores en el i-ésimo renglón I Número de valores por 
P t-I 

renglón 

2° Se calcula el valor medio de la k-ésima columna y se representa por X.I.: 
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X.k" ==..!. t X il == Suma de los valores en la k-ésima columna I Número de valores por 
r j.1 

columna 

3° Se calcula el valor medio de toda la muestra 
_ 1 r P 

x=-¿ ¿x;, 
n j_1 t-l 

4° Se calcula la 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 arreglo experimental doble descomponemos la suma de cuadrados 
(representada por la letra q) en tres partes q" q" q, 
• q = q, + q, + q, 

• q, = suma de cuadrados del factor A, esta representa la variación en los x. debido a 

efectos del factor A (hay que recordar que los r renglones corresponden a los r niveles del 
factor A) 

j-I 

• q2 = suma de cuadr3dos del factor B, representa la variación en los x. debido a los 
efectos del factor B. , 

q, = r¿<,o-x)' ,., 
• q3 = suma de cuadrado del error. esta suma representa la variación en los Kit que queda 
después de quitar los efectos de los factores A y B 

, , 
q, = ¿ ¿(x;, -x;-x,+x)' 

¡ .. I li:zl 

5° Se calcula los cuadrados medios de cada suma de cuadrados 

s~ = q.!(r-I) 

s~ =q,/(p-l) 

si =q,/(r-l)(p-l) 

Se arreglan los resultados como se muestra en la siguiente tabla 

Fuente de Variación Grados de libertad Suma de cuadrados 

Entre renglones (efecto r - 1 q, 
A) 

Entre columnas (efecto B) p - 1 q, 
Desviaciones (r-I)(p-l) q, 

Total n - 1 q 

Cuadrado medio 

S: = q,j(r - 1) 

S~ = q,j(p-I) 

si = q,¡(r-I)(p-I) 



6° Calcular los cocientes 

y 
s' , 

U 2 ;::81 
) 

7° Se elige un nivel de significancia a (5% 01%) 
8° Se detennina la solución el de la ecuación 

P(v~e,)~I-a 

Con ayuda de la tabla de la distribución F con [ r - 1, (r - 1 Xr - p)) grados dc libertad. 
Si (VI S el) se asegura que no hay diferencia significativa entre los renglones 
Sí (VI> el) se asegura que si existe esa diferencia y rechazamos la hipótesis 

9° Se detennina la solución e2 de la ecuación 
P (v ~ e,) ~ I - a 

De la tabla de la distribución F con [p - 1, (r - IXp - 1)1 grados de libertad 
Sí (V2.$ e2) se asegura que no existe diferencia significativa entre las columnas 
Si (V2 > e2) se asegura que existe dicha diferencia 
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10° Sí v, S el Y \'2.$ e2. no se rechaza la hipótesis de que todo los n valores medios J..l ¡k 

son iguales. En cualquier otro caso se rechaza la hipótesis 

1.3).- INTERPRETACIÓN DE F 

El hallazgo de un cociente F es significativo para el experimento en su totalidad, nos 
pennite la investigación de hipótesis especificas, si no hay significación en el cociente F 
cualquier diferencia significativa entre ciertas comparaciones específicas deberá 
considerarse como sospecho~ representará probablemente una diferencia casual. 

En los últimos años, se ha desarrollado un gran número de pruebas que penniten al 
investigador el estudio específico de hipótesis relacionados con los parámetros de la 
población. En lineas generales hay dos tipos de estas pruebas: 

1. Comparaciones planeadas o a 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 las comparaciones no se planean anticipadamente, 
es apropiado el empleo de una prueba a posteriori 

2.) Comparación a posteriori 

Cuándo en el Análisis de Varianza se encuentra que un valor de F es significativo, el 
interrogante es ¿ Cual de las medias de tratamientos son significativamente diferentes? A 
continuación se presentan dos de las pruebas más comúnmente usadas para responder esta 
cuestión. 



A) DIFERENCIA MÍNIMA SIGNIFICATIVA 
(de Fisher) 
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Esta es una prueba múltiple utilizando t-Student y deberá ser usada de la manera 
acostumbrada únicamente cuando se requieran probar algunas comparaciones de interés, 
cuando el análisis de varianza indica la existencia de una diferencia significativa. deseamos 
conocer cual de los pares de medias causa la diferencia. Cuando las muestras son de igual 
tamaño el DMS nos ayuda a localizar esta fuente 

La Hipótesis a probar será: 
Ho = J.1 i - J.1 J= O vs Hi = J.1 i - J.1 J:#' O 

La fórmula de esta prueba es: 
DMS=t .S . --

X,-Xj 

Donde: DMS = diferencia mínima significativa 
t. = valor obtenido de tablas, con los grados de libertad del error y el nivel de 

significancia deseado 
S desviación estándar de la diferencia entre dos medias, por lo tanto 

x,-x) 
tenemos: 

s _ _ = ~2S2 Ir = .J2CMER/r 
Xi-Xi 

Entonces el criterio de la prueba es que si la diferencia entre Xi - X J excede el valor del 
DMS se pueden considerar estadísticamente diferentes 

B) DIFERENCIA MÍNIMA SIGNIFICATIVA HONESTA 
(Prueba de Tukey) 

Es una prueba de comparación de medias bastante estricta y mantiene la probabilidad de 
que cualquier diferencia de medias haya sido declarada falsamente significativa, en el nivel 
Ct fijado. La prueba DMSH al igual que el DMS solo se puede usar después de que se ha 
rechazado la Ho en el análisis de varianza y cuando los tamaños de la muestra son todos 
iguales 

Su procedimiento es el siguiente: 
1°._ Calcular el valor de la diferencia mínima significativa honesta ( DMSH) a partir de la 
siguiente formula 

DMSH = q._ •. "S_ , 
Donde: qo .•. ,J. = q, factor obtenido de las tablas de Rango Estudentizado (ver APENDICE) 

con un nivel de significancia dado; t tratamientos y g.llos grados de libertad del error 

S x = ~S2 Ir = .JCMER/r = desviación estándar de la media 

2°._ Cualquier diferencia entre dos medias se declara estadísticamente significativa ~ 
excede el valor de la DMSH 
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RESUMEN 

El ANOV A es aplicable a situaciones en las cuales deseamos comprobar el efecto de más 
de un factor; de hecho es en estos casos cuando el ANOV A resulta más útil, para el caso de 
factor llnico: 
• El ANOV A es un método de repartir la variabilidad total de illla serie de observaciones 

entre las posibles fuentes de variabilidad 
• El ANOV A incorpora pruebas F para comparar las medias de los cuadrados 
• El ANOV A es válido únicamente si los datos han sido adecuadamente obtenidos, la 

hipótesis a comprobar y el nivel de significación deberlan establecerse anticipadamente 
a la recogida de los datos. Puesto que el ANOV A supone estas fuentes de variación, 
distintas de los factores ensayados. son imputables al error, es necesario que las 
ObScIV3ciones se hagan dé forma que las fuentes de variación no ensayadas presenten 
sus efectos aleatoriamente 

Como el Análisis de Varianza es un temn muy amplio que incluye métodos y modelos 
extensos desarrollados durante lafi décadas pasadas. solamente introducimos ideas básicas 
considerando alguno de los diseños experimentales más simples y su análisis estadístico, 
los experimentos se pueden diseñor para investigar el efecto de muchas variables 
cuantitativas y cualitativas sobre una respuesta; éstas pueden ser tanto las variables de 
prin(:ipal interés para el experimentador como otrar variables sin importancia. por lo 
tanto a los estudiantes que se interesen por más mélodos se les remile a Anderson y 
Bancroft. Cochran y Scheffe. (28) 
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1.4).- PROBLEMAS RESUELTOS: 

(Problema desbalanceado) 
1) En un proceso de fabricación de pan Danés, se cuenta con tres tipos diferentes de 
máquina. las cuales son las siguientes: A = manual. B = semirnecánica y e = automática. 
Se mide la perdida de humedad (%) de los productos en una semana y se obtienen los 
siguientes datos 

A B e 
3J)I) 2.19 3.16 
3.18 1.92 4.91 
0.92 US 3.01 
2.10 2.16 4.38 
1.95 3.15 '04 
3.27 2.88 3.59 

¡"1'.51 '.23 4.62 

" -, 4.35 2.21 
3.90 3.69 
3.13 2.83 
4.02 4.17 

r"" 37.08 3.62 
n" IJ 3.81 

4.65 
3.97 
l61 

I;"·61.28" X. 
n= 16 

Pruebe con un nivel de significancia del 5%, sí existe diferencia en la perdida de humedad· 
del pan Danés fabricado en cada máquina. 

Solución: 
Tabla l· 

Máquina A B e 
r; 6 

x; 14.51 

Xi 2.41 

11 

37.08 

3.37 

16 

61.28 

3.83 

I N~ 33 número 
total de 

observaciones 

~ x.. ~ 112.87 ~ G el 
gran total 

Donde: n es la cantidad de datos presentes en cada columna 
X¡ es la suma de los datos presentes en cada columna 

Xi es la división de XI / n de cada columna 
---+indica el sentido, para la obtención de la sumatória 

10 Calcular el factor de corrección 
e ~ G'/N ~(112.87) '133 ~ 386.050 
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2° Sumar los cuadrados de cada observación y réstese el factor de corrección para obtener 
la swna de los cuadrados totales 

SCTL = :t t x~ - e = está formula indica que es necesario elevar al cuadrado cada uno de 

los datos que se encuentran en las columnas A, B Y C desde 3.09 hasta 3.61 

SCTL ~ (3.09)' +(3.18)' +(0.92)' +(2.1 O)' +( 1.95)' +(3.27)' +(2.19)' +( 1.92)' +(4.65)' 
+(2.16)' +(3. 15)' +(2.88)' +(4.23)' +(4.35)' +(3.90)' +(3. 13)' +(4.02)' +(3.16)' +(4.92)' 
+(3.01)' +(438)' +(5.04)' +(3.59)' +( 4.62)' +(2.21)' +(3.69)' +(2.83)' +(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 Xl, dividir por el 
número de repeticiones Ti y réstese el factor de corrección para obtener la suma de 
cuadrados de tratamientos 

• 
SCTR = I x~ I ~ - e ~ la formula indica que es necesario elevar al cuadrado las sumatorias 

de cada columna A, B Y e, y cada dato se divide entre el número de repetición que le 
corresponde, y a ese resultado se le resta el factor de corrección que se obtuvo en el punto 

1 

SCTR~ [( 1451 )2 /6 + (37.08)' 111 + (61.28)' 116] - 386.050 
SCTR~ 8 736 

4° Por diferencia se calcula la suma de cuadrados del error 
SCER o. SCTL - SCTR ~ estos son datos que ya se obtuvieron en los pasos 2 y 3 

SCER ~ 32.93 - 8. 736 
SCER ~ 24. 201 

5° Calcular los grados de libertad 
·Tratamientos: (t - 1) =; los tratamientos son el número de columnas que contienen todos 

los datos' como con las columnas A, B Y C 
*Error: N - t = N es el número total de las observaciones. que se obtuvo con la sumatoria 

de las r¡ este dato se encuentra en la Tabla 1 
• Total: N - 1, Y a estos datos obtenidos se les llama grados de libertad 

Tratamientos: 3 - 1 = 2 
Error: 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 1 error ~ el dato obtenido en el paso 4 entre el paso 5 



CMfR ~ 8.736/2 ~4.368 
CMER ~ 24.201/30 ~ 0.8067 

70 Calcular el valor de Fe 
Fe ~ CMfR / CMER que son los datos obtenidos anteriormente 

Fe ~ 4.368/ 0.8067 ~ 5.4147 

80 Se resumen los cálculos obtenidos en la tabla de ANOV A 

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados 
vanación libertad cuadrados media 

Tratamientos 2 SCTR~ 8.736 CMTR~4.368 

Error 30 SCER ~ 24.201 CMER ~ 0.8067 
Total 32 SCTL - 32.937 

90 Comparar la Fe ~ 5. 4147 con la Ft para a ~ 5%, 2% Y 30% g.l; Ft ~ 3.32 
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Fe 

5.4147 

Como la Fe ~ 5.4147 > Ft ~ 3.32 rechazamos la hipótesis nula, es decir, el contenido de 
humedad en el pan Danés no es la misma en todas las máquinas 

A~ptar o 

y, 

111(.5%) 

Ho 

10° Para resumir la información obtenida sobre los tratamientos es útil formar la siguiente 
tabla 

Tabla de Medias y Errores estandar de % de humedad 

Tipo de Máquina Manual Semiautomática Automática 

Media Xi 2.42% 3.37% 3.83% 
Error estándar 

S Xi ~ ,JCMER/ri 
±0.37% ±0.27% ±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 máquinas. por lo que podemos decir que se elegirá la máquina 
dependiendo de nuestras necesidades, es decir si queremos un pan con un porcentaje de 
humedad mayor. podemos utilizar una máquina automática y por el contrario si deseamos 
un pan Danés con un 2.42% de humedad es necesario trabajar con una máquina manual. 
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2) Un experto en agricultura interesado en la producción de frutas en ciertos huertos 
colindantes que son análogos en todo, excepto en los fungicidas y pesticidas que se les 
aplica. Toma una muestra aleatoria de árboles frutales y determina su producción, 
obteniéndose los siguientes resultado. 

Tratamiento 1 T ratamic:nto 2 T mtmniauo 3 
130 126 111 
126 121 128 
128 129 l3J 
i32 124 130 
126 126 130 

130 i32 
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 números sean más fáciles de 
manejar. Este procedimiento no modifica la variación entre o dentro de las columnas 
puesto que se resta el mismo número a todos los datos obtenidos. 

En la tabla 2 aparecen todos los datos de la tabla anterior después de restarle el número 
120 a cada uno de los números también aparecen las sumas muéstrales, las medias y los 
valores estimados (que suelen llamarse datos codificados). 

Solución: 
Tabla l· 

Producción 

r, 

Xi 

Xi 

10 
6 
8 
12 
6 

Tratamiento 
1 
5 

42 

8.4 

Tratamiento 2 
6 
7 
9 
4 
6 
10 
5 
6 
8 
6 

Tratamiento 
2 
10 

67 

6.7 

T ratamialto 3 
11 
8 
13 
10 
10 
12 

Tratamiento 
3 
6 

• 

64 

• 

10.7 

I N = 21 número 
total de 

observaciones 

IX..=173=Gel 
gran total 



10 Calcular el factor de corrección 
C=G'IN=(173)'121 = 1425.19 , , 

2° sen.: ¿ ¿x~ - e: (10'+ 6' + 8'+ ... + 10'+ 10'+ 12') - 1425.19 
j_1 J_l 

= 1557 -1425.19 = 131.81 , 
3° SCTR: ¿xi'r;-c =[(42}'15+(67)'/IO+(64)'/6]-1425.19 

= [1764/5 + 4489/10 + 4096/6]- 1425.19 = 59.18 

4° SCER = SCTL - SCTR = 131.81 - 59.18 = 72.63 

5° Grados de libertad: Tratamientos = (3 - 1) = 2 
Error=21-3= 18 
Total=21-1 =20 

6° CMTR = SCTR / tratamientos = 59.18/2 = 29.59 
CMER = SCER / error = 72.63/18 = 4.035" 4.04 

7° Fe = CMTR / CMER = 29.59/4.04 = 7.32 

8° Se formula la tabla de ANOVA 
F. V g.1 . SC CM 

Tratamientos 2 59.18 29.59 
Error 18 72.63 4.04 
Total 20 131.18 

Fe 
7.32 
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9° Puesto que el valor critico correspondiente a (l = 0.01 con ayuda de las tablas F('.I8) = 
6.01 como Fe > Ft es necesario rechazar la hipótesis nula de que los tratamientos no 
detenninan una diferencia en la producción. 

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 el tratamiento 3 es el más efectivo para aumentar 
la producción 

(Problema balanceado) 
3) Para investigar la acción o el efecto que tiene un lubricante sobre determinada parte 
metálica de una máquina envasadora, se experimento con 3 diferentes tipos de lubricantes 
bajo las mismas condiciones controladas, midiendo el peso perdido debido a la fricción (en 
mg) de 8 partes metálicas para cada tipo de lubricante que se anotan enseguida: 

Lubricante x o peso perdido 
A 11.2 11.8 13.1 11.0 3.9 4.1 10.3 8.4 
B 10.9 5.7 13.5 9.4 11.4 15.7 10.8 14.2 
e 12.7 19.9 13.9 11.7 18.3 14.3 22.8 20.4 
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con 5% de significación, probar si el tipo de lubricante tiene efecto sobre el desgaste de la 
parte metálica de la máquina envasadora. 

Solución: 
Planteamos las siguientes hipótesis: Ho:J..l A = J..l B = J-l e 

Hj: no todas las medias son iguales 
Con la regla de decisión: Sí Fe es menor que Ft. aceptar la Ho y efectuamos los siguientes 

cálculos, con t ~ 3 tipos de lubricante (tratamientos) 
r = 8 repeticiones 

A 
11.2 
11.8 
IJI 
11.0 
3.9 
4 I 
103 
8'-

Lubricantes A B 
f=-

8 8 r, 

x, 73.8 91.6 

x, 9.225 11.45 

10C"G'/N "(299.4)'1 (24)~3735.015 
ó bien C ~ X' . ./ (r *t) 

B 
10.9 

5.7 
13.5 
9.' 
¡lA 
157 
JO.8 
14.2 

e 
12.7 
199 
139 
111 
IlD 
14l 
228 
20.4 

C 
8 

134 

16.75 

L N ~ 24 número 
total de 

observaciones 

L x..~ 299.4 el gran 
total 

2° SCTL= I IX~J -c" 11.2' + 11.8 + ... +22.8' + 20.4' - 3735.015 ~ 510.365 
,,,1 Ja] 

3° SCTR = Ix: I r, - C ~ [( 73.8'+ 91.6'+ 134') 18)- 3735.015 ~ 239. I I 
,_1 

4° SCER = SCTL - SCTR o' 510.365 - 239.11 ~ 271.255 

5° Grados de libertad: Tratamientos ~ 3 - I ~ 2 
Error ~ 3 (8 - 1) = 21 
Total ~ (3) (8) - I ~ 23 

6' CMTR ~ SCTR 1 tratamientos ~ 239.11/2 = 119.555 
CMER = SCER 1 error = 271.255121 ~ 12.9169 

7° Fc = CMTR I CMER ~ 119.555/12. 9169 = 9.256 
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8° Se formula la tabla de ANOV A 
F. V ,,-1 SC CM Fe 

Tipo de 2 239.11 119.555 9.256 
lubricante 21 271.255 12.9169 

Error 
Total 23 510.365 

9° a ~ 5% 2 Y 21 g.1 Ft ~ 3.47 
Como Fe ~ 9.256 es mayor que Ft ~ 3.47, rechazamos la hipótesis nula y podemos 

afirmar que el tipo de lubricante si tiene efecto sobre el desgaste de la pieza metálica, es 
decir, su variación no se debe al azar. 

Para ver exactamente cuajes son las diferencias entre los lubricantes es necesario 
continuar con la prueba a posteriori utilizando las técnicas de diferencia mínima 
significativa y diferencia mínima significativa honesta. 

Basándose en los datos y resultados obtenidos de los lubricantes se pregunta, cuáles son 
las medias diferentes estadísticamente con las pruebas de: 

a)DMS 
b)DMSH 
con un nivel de significancia del 1 % 

Solución: 
Tratamiento A B C 

Xi 9.225 11.45 16.75 

a)DMS 
Datos: a ~ 1% ; 21 g.l ; t, ~ 2.831 este valor se obtiene de tablas con los grados de 

libertad del error y el nivel de significancia. 
DMS=I,*S __ 

:ri-X} 

s = ~2s2 Ir = ~2(CMER)/r 
X¡-Xj 

S = ~2(12.917)/8 - 1.797 
Xj-X) 

DMS ~ ( 2.831 )(1.7970) ~ 5.087 

- -
Comparación Diferencia Xi-Xj Significancia 

C-S 5.3 C m¡¡yor 'lue S 
C-A 7.525 C mayor que A 
B-A 2.225 ns 
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Anteponiendo que todo el valor que exceda el DMS (diferencia mínima significativa) 
presenta una diferencia significativa, por lo que la comparación entre B y A no tiene 
diferencia significativa, entre e y B ó e y A existe una diferencia significativa. Por lo tanto 
se elegirá el lubricante dependiendo de las necesidades, es decir, si se quiere un lubricante 
que disminuya el peso de las partes metálicas se escogerá el lubricante e y por el contrario 
si se desea un lubricante que no disminuya el peso se elegirá la A. 

b)DMSH 
Datos:(l~ 1%; t~3 ; g.I~21 ; q,~ 4.6075 (interpolando entre 4,68 Y 4.54) de 

las tablas de rango estudentizado utilizando el nivel de significancia, el número de 
tratamientos y los grados de libertad 

S_ = JI 2.9 17/8 = 1270 
x 

DMSH = q/,a,g.l* S_ 
x 

S_ = ~s2 Ir = JCMER/r 
x 

DMSH ~ (4.6075)(1.270) -- 5.855 

- -
Comparación Diferencia xi-xi 

e-B 5.3 
e-A 7.525 
B-A 2.225 

Significancia 

ns 
e mayor que A 

ns 

Con la prueba DMSH,. la comparación e - B resulta no significativa, pero era 
significativa con la prueba DMS. 

Para estar más seguros se considera solamente la comparación e -A como significativa, 
es decir que el lubricante A es mejor que el lubricante e, puesto que propicia menor 
desgaste, aunque se encuentra cierta evidencia de que B supera a C. 

También se acostumbra a representar estas comparaciones anotando los tratamientos y 
uniendo con una línea recta los tratamientos en los que no se encontró diferencia 
significativa, por ejemplo: 

Tratamientos Xi 
e I 16.75 
B 11.45 
A 9.225 
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4) Suponga que se ha diseñado un experimento para detenninar la eficiencia de cuatro 
métodos distintos de secado de carne. cada método se repitió cinco veces en un diseño 
completamente al azar, midiéndose el porcentaje de agua residual después de aplicado el 
método. 

Los datos son los que se presentan a continuación: 
% de Agua residual 

A B e o 
1.9 1.1 
1.1 l .• 

'.0 " l.. '.0 
1.9 l.. 

,. 
11 
1.9 
l.. 
14 

11 
1l 
l.. 
11 
12 

Pruebe con un nivel de significancia de] ] % si hay diferencia en el porcentaje de agua 
residual encontrado con los distintos métodos de secado. 

Solución: 
Para b ro ar a HO:)lA ~ )lB~ ~~ 1'0. se de 11 1 bl d ANOVA sarro a ata a e 

A B 
r; 5 5 

Xi 9.1 8.4 

Xi 1.82 1.68 

El ANOV A se desarrolla como sigue: 

1 ° C ~ G'/N ~ (32)'1 (20) ~ 51.2 
ó bien C ~ X' . ./ (r *t) , , 

C 
5 

8.2 

1.64 

D 
5 

6.3 

1.26 

I N ~ 20 número 
total de 

observaciones 

IX .. ~32~G el 
gran total 

2° SCTL=¿ ¿X~-C=(1.9' + 1.7' +2.02 
.. + 1.1'+ \.2"_ 51.2 ~ 1.42 

¡El Jbl , 
3° SCTR = ¿xl/r;-c ~ [( 9.1'+ 8.4'+ 8.2'+ 6.3')/5]- 51.2 ~ 0.86 

; .. 1 

4° SCER ~ SCTL - SCTR ~ 1.42 - 0.86 ~ 0.56 

5° Grados de libertad: Tratamientos ~ 4 - 1 ~ 3 
Error~4(5-1)~16 

Total ~ (4)(5) - 1 ~ 19 

6° CMTR ~ SCTR 1 tratamientos ~ 0.8613 = 0.287 
CMER ~ SCER 1 error ~ 0.56/16 = 0.035 

JO Fc = CMTR 1 CMER ~ 0.287 1 0.035 ~ 8.19 
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8° Se fonnula la tabla de ANOV A 
F. V gJ SC CM Fe 

Tratamientos 3 0.86 0.287 8.19 
Error 16 056 0.035 
Total 19 1.42 

9° Con un nivel de significancia a = 1%; 3 g.l de tratamientos y 16 g.1 de error se 
encuentra el valor de Ft en tablas, por lo tanto tenemos que Ft = 5.29. 

Como Fe = 8.19 > Ft = 5.29 se rechaza la Ha, por lo tanto hay diferencia en los métodos 
de secado, por Jo que es necesario saber cuales medidas son estadísticamente iguaJes y 
cuales no, utilizando las pruebas DMS y DMSH con un nivel de significancia del 5% 

Solución: 
T ratarniento A B C D 

XI 1.82 1.68 1.64 1.26 

a) utilizando la prueba de la diferencia mínima significativa, se tendrá que calcular el valor 
del DMS 

DMS= I('S_ 
Xi-X) 

Localice el valor de tI con 16 g.l de error y a = 5% se tiene: 
t,=2.12 

Calcule ahora el valor de S = ~2s2 Ir = J2(CMER)/r 
x/-X) 

S _ = J2(0.035)j5 = 0.118 
X;-X) 

entonces DMS = (2.12) ( 0.116) = 0.25 
La diferencia entre dos medias que exceda el valor de 0.25 se considera estadísticamente 

diferente 

- -
Comparación 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 e mayor que D 

Como se puede ver en el cuadro entre las comparaciones de A - B, A - e y B - e no 
existe una diferencia estadística, mientras que en A - D, B - D Y e - D se consideran 
estadísticamente diferentes. 
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b) Utilizando la prueba de la diferencia media significativa honesta, calculamos el valor de 
laDMSH 

DMSH = qt,a,grS_ 
x 

Localizando el valor de q de la tabla de rango estudentizado (ver APÉNDICE) con a = 
5%. t = 4 (que es el número de tratamientos) y los grados de libertad del error = 16 

qo, 05,4,16 = 4.05 

Calcule ahora el valor de S_ = ~s2 Ir = ,JCMER/r 
x 

s _ = ,J0.035/5 - 0.084 
x 

entonces DMSH = (4.05) (0.084) = 0.3402 
La diferencia entre dos medias que excede este valor se considera estadísticamente 
diferentes 

- -
Comparación Diferencia Xj-Xi 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 CmavorQueD 

Como los resultados obtenidos utilizando la prueba del DMS concuerdan con los 
resultados obtenidos utilizando la prueba DMSH, se puede estar ba'tante seguro en estos 
resultados. 
Lo que se aprecia al observar estos resultados es que no se encuentra diferencia 

significativa entre los métodos A, B. e y se detecta que estos métodos dan un promedio 
mayor en % de agua residual que con el método D. por lo tanto este es el método de secado 
más recomendado. 

Si se quisiera escoger algún método entre él A, B yC en el cual no se aprecia diferencia 
significativa, se escogería de acuerdo a otras razones como costo, tiempo de secado etc .. 

(Arreglo experimenlal doble) 
5) (Experimento de alimentación de cerdos). Se agrupó a 12 cerdos en r = 4 (renglones)y 
gruJX>s 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 ]a teoria, es eJ peso inicial de un 
cerdo y tiene 4 niveles, en cada grupo se dio 3 dietas diferentes B1 • 8 2 Y BJ , a los tres 
cerdos. Después de cierto ¡nteNaJo de tiempo, la ganancia en peso fue según la Tabla J. 

Con esta prueba deseamos probar la hipótesis de que ni el peso inicial ni el tipo de dieta 
afecta a la ganancia. 
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Dieta 
B, B, B, 

• 
X~ -

x= 
Grupo A, 7.0 14.0 8.5 29.5 9.8 
Grupo A, 16.0 15.5 16.5 48.0 16.0 
Grupo A, 10.5 15.0 9.5 35.0 11.67 
Grupo A. 13.5 21.0 13.5 48.0 16.0 

40.70 65.5 48.0 160.5 53.47 

11.75 16.38 12.0 40.13 

Solución: 

10 Calcular la swna de los valores en el i-ésimo renglón entre el número de valores por 
renglón 

- l' 1605 
x; = - LX;, =--= 535 

P .-, 3 
2° Calcular el valor medio de ]a k-ésima columna 

- 1 ~ . 1605 
XIr. =-~Xit :::.:--=40.1 

r ".1 4 
3° Calcular el valor medio de toda la muestra 

1 p, 1605 
x=- L Lx;, =-= 13.37 

n t .. ¡ i~1 12 
4° Calcular la suma de cuadrados q, , q" q, , q 

• q, ~ 3 [( 9.8 - 13.37)' + ( 16 - 13.37)' + ( 11.67 - 13.37)' + ( 16 - 13.37)'] 
.- 3 ( 12.74 + 6.91 + 2.89 + 6.91) 
~ 88.35 

• q,~ 4 [(11.75 - 13.37)' + (16.38 - 13.37)' + (12 -13.37)'] 
~ 4 ( 2.62 + 9.06 + 1.88) 
~ 54.2 

• q, ~ 28.21 
• q ~ 88.35 + 54.2 + 28.21 ~ 170.76 

5° Calcular el cuadrado medio de cada suma de cuadrados 

s: = q, / (r - 1) = 88.35/(4- 1) = 29.42 

S; = q,/(p-I) = 54.2/(3-1) = 27.10 

S~ = q,/(r-1Xp-I)= 28.21/6= 4.70 

Agrupar los datos en la siguiente tabla: 



Fuente de variación Grados de Iibenad Swna de cuadrados Cuadrado medio 
Entre renºlones 3 Q,~ 88.35 29.42 
Entre columnas 2 Q,~ 54.2 27.\0 
Desviaciones (r-I)(D-I)~6 o, ~ 28.21 4.70 

Total n - 1- 11 0-170.76 

u = 29.42 = 6.25 
, 4.70 

_ 27.10 -576 u 2 - - . 

7° Elegimos el nivel de significancia a ~ 0.05 
8° Para la distribución F con 3.6 g.lla ecuación 

4.70 

P ( v S c, ) ~ I - a = 0.95 
c,=4.76 
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Vemos que VI = 6.25 > el = 4.76. Por lo tanto aseguramos que existe una diferencia 
significativa entre los grupos. esto es, aseguramos que el peso inicial afecta la ganancia, en 
consecuencia rechazamos la hipótesis 

9° Para la distribución F con 2.6 g.lla ecuación 
P( VSC2)~ 1- a=0.95 

c,=5.14 
Tenemos que V2 = 5.76 > e2 = 5.14. Por lo tanto como conclusión tenemos que si existe 

una diferencia significativa entre las columnas, esto es, aseguramos que el tipo de dieta y el 
peso inicial de los cerdos afecta la ganancia. 



11.- BLOOUES ALEA TORIOS 
(ANDEVA) . 
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Libros 2,5.9,10.13, /5, 17, /8 
El diseño de Bloques Aleatorios se uliIi=a para comparar las medws de cualquier 

número de tratamientos. den/ro de bloques relativamente homogéneos de P unidades 
experimenta/es . • ')e puede usar cualquier numero de bloques. pero cada tratamiento debe 

aparecer exactamente una ve= en cada bloque, también sirve para reducir el error 
experimental 

En el diseño de Bloques Aleatorios primero se forman grupos (bloques) de unidades 
experimentales (u. e) similares y después todos los tratamientos son probados dentro de 
cada bloque con la asignación de los tratamientos a las u.e hechas aleatoriamente. 

Por ejemplo, supóngase que se tienen 4 tratamientos A, B, e, y D Y cuatro bloques, un 
posible diseño en el que los cuatro tratamientos estén asignados aleatoriamente en cada 
bloque es: 

Unidad Experimental en Bloque 

2 3 4 

D B A e 
Bloque 11 B A e D 

11 B e D A 
IV e A D B 

En muchos problemas de investigación es necesario diseñar experimentos en los que 
pueda controlarse sistemáticamente la variabilidad producida por diversas fuentes extrañas, 
por ejemplo: un experimento con un solo factor (es decir 10 que se quiere probar). 

Lápiz -t factor es la punta del lápiz. 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 del lápiz como puede ser una hoja Que a su vez puede ser de diferentes 
materiales, por lo tanto tenemos un diseño aleatorizado por bloques completos, es decir que 
todos los tratamientos son probados en cada bloque (tipos de hoja). 

Para el análisis se supone que no existe interacción entre los bloques y los tratamientos. 
Esta técnica es una generalización de la prueba de comparación de medias de muestras 
apareadas donde cada pareja es un bloque 

Las Ventajas de Bloques aleatorios: 
La ventaja principal de este diseño es que toma en cuenta el efecto de los bloques, 
mientras que el diseño completamente aleatorio incluye este efecto en el error, es decir, 
se puede obtener mayor sensibilidad al utilizar el diseño en bloques aleatorios 

2 El análisis de este diseño es sencillo, aun cuando exista el problema de datos perdidos 

Las Desventajas: 
La principal desventaja es que el número de tratamientos tiene que ser el mismo que el 
número de unidades experimentales en cada bloque 
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2..1).- ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

El diseño de bloques aleatorizados y el diseño en cuadro latino son ilustraciones de 
experimentos que contienen ~ dos y tres variables cualitativas independientes 
respectivamente. El análisis de varianza divide la suma total de los cuadrados de las 
desviaciones de las observaciones respecto a su media en partes asociadas con cada 
variable independiente y con el error experimental. La suma de cuadrados asociados con 
las variables independientes se pueden comparar con la swna de cuadrados de error, 
usando los cuadrados medios y el estadístico F. paJa ver si los cuadrados medios de las 
variables independientes son grandes. indicando así la existencia de un efecto sobre la 
respuesta 

Supóngase que existen "t" tratamientos y Uf" bloques (repeticiones), entonces se puede 
tener la siguiente representación: 

Tratamientos 
j= 1, ...• t 

\ 

y 

\ 

Suma X.J 

Media X.j 

Donde: 

1 

x" 

I X,I 

X¡, 

X.I 

x.\ 

Bloques j - l. ... " r 

J r SumaX¡ 
Media X; 

X;¡ x" x, 
x, 

E 

X;¡ x, X¡ 
, 

x; 

"<i x. l x. r x, E 

__ x~.j _____ x_J-+b ~ 
IX q .. x.j ...... . x., 

• Xij = La observación de la variable de respuesta medida en el i-ésimo tratamiento y el i­
ésimo bloque 

• ~ la flecha nos indica el sentido hacia donde se hace la sumatoria de cada renglón 
(Xi ). el dato obtenido será dividido entre la cantidad de datos que contenga cada renglón 
para poder obtener su media 

• I es el sentido para obtener la sumatoria por cada columna y sucesivamente obtener su me 
+ dta, dividiéndola entre la cantidad de datos que contenga cada columna 

• X .. es la suma total (gran total) de los renglones y de las columnas, es decir cada suma 
que se obtuvo ¡x>r renglón (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 surnatoria 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 renglón se suman y se dividen entre la cantidad de renglones y 
para las columnas es lo mismo y ambos datos tienen que ser iguales 

• r = número total de bloques (columnas) 

• t = número total de tratamientos (renglones) 

2.1.1) ETAPAS PARA EL CALCULO DEBLOOUES ALEATORIOS 

Al igual que el análisis de varianza los pasos que a continuación se muestran fueron 
obtenidos de la recopilación bibliográfica, tratando de presentarlo de una manera sencilla. 

• Hipótesis nula: J..l1 = J..l2 = J..l3 ~ Hipótesis alterna: las J..l no son iguales 
• Nivel de significancia: a = O.OS, 0.01% la cual esta en función de lo propuesto 
• Criterio 
• Cálculos; la tabla de ANDEV A se desarrolla como sigue: 

1) Calcular el factor d~e corrección (C), elevar al cuadrado la swna total y dividir entre el 
número total de bloques y el número total de renglones 

C " X'-. I ( r • t) 

2) Sumar los cuadrados de cada una de las observaciones y restar el factor de corrección C. 
A esto se le denomina Suma de Cuadrados Total (SCTL) , , 

SCTL= ¿ ¿xij ,C 
¡",l j=l 

3) Se eleva al cuadrado la sumatoria de cada renglón y se suman , 
¿xf 
j:l 

4) Se eleva al cuadrado la sumatoria de cada columna y se suman , 
" x' L- .J 
j=l 

5) Sumar los cuadrados de cada uno de los totales de los tratamientos X; (dato obtenido en 
el paso 3), divídase por el nUmero total de bloques r y réstese el factor de corrección. A 
esto se le llama Suma de Cuadrados de Tratamientos (SCTR) , 

¿x;/r-C 
1=1 
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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 número total de renglones t y restar el factor de corrección. A 
esto se le llama Suma de Cuadrados de Bloques ( SCBL) 

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 obtiene la 
Suma de Cuadrados debido al Error (SCER), que en este caso es una medida de la 
variación. 

SCER ~ SCTL - (SCTR + SCBL) 

8) Determinar los Grados de Libertad (g.I), para cada SC y se determina como sigue: 

Para los tratamientos: (t - 1) 

Para los bloques : (r - 1) 
Para el error (t - 1)( r- 1) 
Para el total : r. t - 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 I (t - 1) 
CMBL ~ SCBLI (r - 1) 

CMER ~ SCER I [(t - I)(r - 1)] 

10) Calcular el valor de Fe dividiendo CMTR entre CMBL, a esto se le llama F Calculada 

Fe ~ CMTR I CMBL 

11) Se formula la tabla ANDEV A. La tabla de análisis de varianza para este diseño es la 
siguiente: 

Fuente de 
variación 

Tratamientos 

Bloques o 
Repeticiones 

Tabla de Análisis para BJoques Aleatorios 
(ANDEVA) 

Grados de Suma de cuadrados Cuadrados 
libertad medios 

t - I , CMTR-SCTR/('-J} 
SCTR = ¿x}/r-c 

¡"I 

r - I r CMBL - SCBU (r - J) 

SCBl= 'ix1/t-C 
j=l 

Fe 

Fc-CMTRI 
CMER 
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Error (t-I)(r-I) SCER - SCTL - (SCTR +SCBL) CMER - SCERI[(I - 1) 
(, - 1)1 

Total TI - 1 I , 
SCTL,=, L ¿xn-c , 

J=I j::=¡ 

12) La prueba F se aplica en forma similar, es decir, si Fc > Ft se rechaza la hipótesis nula, 
donde Ft se obtiene de las tablas de Distribución F con un nivel de significancia (l para los 
tratamientos con (t - 1) Y (t - IXr - 1) grados de libertad. En caso de que se rechace la Ho, 
las comparacIOnes múltiples entre las medias se hace en la misma foona del Análisis de 
Varianza utilizando la Prueba a Posteriori. 

RESUMEN 

Hay dos puntos que deben tomarse en cuenta al usar diseños con bloques. Primero no se 
debe utilizar un diseño 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 
bloques como niveles de otro factor). Si los efectos de los dos factores sobre la respuesta 
no son independientes entre sí, esto es, si el efecto de un factor sobre la respuesta depende 
del nivel del otro factor. 

Un análisis de varianza de bloques aleatorizados podría conducir a conclusiones muy 
erróneas a cerca de la relación entre los factores y la respuesta. Recuérdese que el objetivo 
de los diseños de bloques es eliminar la variación introducida por variables no importantes 
(bloques) y reducir asi SCE. 

El segundo punto es que la introducción de bloques no siempre es beneficiosa, ya que 
produce una ganancia de información si la variación entre bloques es mayor que la 
variación dentro de blo~ues. En este caso la formación de bloques separa esta fuente mayor 
de variación de SCE y s loma un valor menor debido al diseño, al mismo tiempo se pierde 
informaCIón ya que la formación de bloques reduce el número de grados de libertad 
asociados con SCE. 

Por consiguiente para que el uso de bloques sea beneficioso, la información de ganancia 
debida a la eliminación de la variación de los bloques debe ser mayor que la pérdida debida 
a la reducción del número de grados de libertad asociados con SCE. A menos que el uso de 
bloques ocasione que el número de grados de libertad de SCE sea pequeño, la pérdida de 
grados de libertad causa solo una pequeña reducción de la información en el experimento. 
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1.2).- PROBLEMAS RESUELTOS 

1) Cuatro diferentes cultivos (agar) A, B, e y D son utilizados en un experimento para 
comparar los rendimientos de un microorganismo. Supóngase que un lote de material es 
suficiente para efectuar cuatro pruebas; si se utilizan cuatro lotes de materia1 (como los 
cuatro bloques), cada lote es dividido en cuatro partes y a cada parte se le asigna 
aleatoriamente un cu1tivo, de ta1 fonna que en cada lote estén asignados los cuatro tipos de 
cultivos. Los rendimientos, en tanto por cierto. son los siguientes 

Bloques 
Tratamiento I JI JJJ IV 

A 89 90 92 86 
B 86 88 90 90 
e 89 92 93 91 
D 88 90 94 92 

Con un nivel de significancia del 5% 
a) ¿ Existe alguna diferencia en el rendimiento de la reacción utiJizando diferentes tipos de 
cultivos? 
b) En caso de que la prueba F sea significativa, realice las comparaciones de medias 
utilizando DMS y DMSH. 

Solución: 

Bloques 
Tratamientos I 11 JIJ 

A 

j 
89 90 92 

B 86 88 90 
e 89 92 93 
D 88 90 94 

SumaXj 352 360 369 

Media x.J 
88 90 92.25 

r~4, t~4 

Donde: X, es la suma de cada renglón 
x.j es la suma de cada columna 

Xi es la media de cada rengJón 

x.j es la media de cada columna 
X .. es la suma total de los tratamientos 

IV SumaX¡ Media Xi 
• 

86 357 89.25 
90 354 88.50 
91 365 91.25 
92 364 91.00 

359 
X.~ 1440 

89.75 x..~90 

I 



x. es la media de todos los tratamientos 
--+ indica el sentido de la sumatoria 

1) Calcular el factor de corrección 
C ~ X' .. / ( r. t) 

C ~ ( 1440)'/ (4 x 4) ~ 129,600 
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2) Sumar los cuadrados de cada una de las observaciones restándole el factor de corrección 
C. 

t , 

SCTL~I IXD-C 
¡=:l j=1 

SCTL ~ (89)' + (86)'+ (89)' + (88)'+ (90)' + (88)' +(92)' +(90)' +(92)' +(90)' +(93) '+(94) 
'+(86) '+(90) '+(91) '+(92)' - (129,600) ~ 

SCTL ~ 129680 -129600 = 80. O 

3) Elevar al cuadrarlo la sumatoria de cada renglón y se suman 
t 

Ix; = (357)' + (354)' +(365)' +(364)' ~ 518486 

4) Elevar al cuadrado la sumatona de cada columna y se suman 
, 
Ix J = (352)' + (360)' +(369)' +(359)' = 518546 
J= I 

5) Sumar los cuadrarlos de cada uno de los totales de los tratamientos Xi (dato obtenido en 
el paso 3), divídase por el número total de bloques r y réstese el factor de corrección. 

t 

SCTR~Ix; /r-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), divídase entre el número total de renglones t y réstese el factor de corrección. , 

SCBL ~ '" x 2./t_ C L.. .J 
j=1 

SCBL ~ ( 518546/4) - 129600 = 36.5 

7) Calcular la suma de cuadrados de error. 
SCER = SCTL - ( SCTR + SCBL) 
SCER ~ 80 - (21.5 + 36.5) ~ 22.0 
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8) Detenninar los Grados de Libertad (g.I), para cada SC 
Para los tratamientos: (t - 1) ~ (4 - 1) ~ 3 
Para los bloques : (r- 1) ~ (4 - 1) ~ 3 
Para el error : (t-l)(r-I)~(4-IX4-1)~9 

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 ~ SCTRI (t -1) = 21.51 (4 -1) ~ 7.166 
CMBL~SCBLI(r-I)=36.5/(4-1)~ 12.166 

CMER~ SCERI [(t -IXr-I)] =221 [(4 -IX4 -1)] = 2.444 

lO) Calcular el valor de Fe 
Fc = CMTR 1 CMER 
Fc = 7.166/2.444 = 2.93 

11) Fonnular la tabla ANDEV A. La tabla de análisis de varianza para este diseño es la 
siguiente: 

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados Fe 
variación libertad cuadrados medios 

Tratamientos 3 21.5 7.166 2.93 
Bloques 3 36.5 12.166 

Error 9 22.0 2.444 
Total 15 80.0 

12) Con la tabla de Distribución F se obtienen la Ft con un nivel de significancia de 5%, 3 Y 
9 g.l 

Ft ~ 3.86 

a) Como Fe es menor que Ft aceptamos la Ho, es decir. no existe diferencia signific.atlva 
entre los cultivos es decir el rendimiento de los microorganismos será 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 posteriori) 

2) Un Ingeniero de Control de Calidad para la manufactura de componentes electrónicos. 
intuitivamente siente que hay mucha variabilidad entre los 36 hornos usados por la 
compañía manufacturera para la cual trabaja, en las pruebas de duración de los diversos 
componentes. Para detenninar si tiene razón, escoge un solo tipo de componente y obtiene 
Jos siguientes datos para las dos temperaturas (T) normalmente usadas para la prueba de 
duración de estas unidades: TI = 650 Of Y T2 = 600°F. El comJxmente se pone a funcionar 
en un horno hasta que falla, en este experimento se utilizaron 3 hornos (H) seleccionados 
aleatoriamente y se midió los minutos de duración del componente electrónico 
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~ 
T, T, 

H, 246 180 
H, 191 144 
H, 187 134 

a) Con 5% de significación, pruebe si el Ingeniero tiene razón en su creencia de la 
variabilidad entre los 36 hornos. a partir de los datos anteriores. 

b) S, la prueba anterior le resulta significativa, efectúe las pruebas a posteriori DMS y 
DMSH con el 5% de significación. 

Solución: 

a) T ~ temperatura => r ~ 2 Temperaturas (Bloques) 
H = Horno ::::::> t ~ 3 Hornos (Tratamientos) 
(tXr) ~ 6 Componentes electrónicos (unidades experimentales [u.e)) 
Xij = Duración en minutos del componente electrónico probado en el horno i-ésimo, 

con la temperatura j-ésima . 

.. ~ T, T, Suma Xi 
IH Media Xi 

H, 246 180 426 213 
H, 191 144 335 167.5 
H) 187 134 321 160.5 

Suma x.j 624 458 X -1082 

Media xJ 208 152.6 51:..~180.3 

1) Calcular el factor de corrección 
C ~ X'.. j( r. t) 

C ~ ( 1082)' j (2 x 3)" 195,120.67 

I , . 

2)SCTL = I I x~ - C = [(246)'+ (191 )'+ ... +( 134)']- 195,120.67 
1=1 J~I 

SCTL = 203,058 - 195,120.67 = 7937.33 

I 

3) I xi = (426)' + (335)'+(321)' ~ 396,742 
¡=¡ 

4) ~>~ = (624)' + (458)' = 599,140 
}= I 
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5)SCTR~2>f /r-C 
1=1 

SCTR ~ (396,742/2) - 195,120.67 ~ 3250.33 

, 
6) SCBL ~ " xl. /1 - C L.. .J 

j=J 

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.l), para cada SC 
Para los tratamientos: (t - 1) ~ (3 - 1) ~ 2 
Para los bloques : (r - 1) ~ (2 - 1) ~ 1 
Para el error : (t - 1)( r - 1} ~ (3 -IX2 - 1) ~ 2 

9) Calcular los Cuadrados Medios de los Tratamientos y del Error 
CMTR ~ SCTR/(I -I)~ 3250.33/(3 -1) ~ 1625.165 
CMBL ~ SCBL / (r - 1) ~ 4592.67/ (2 - 1) ~ 4592.67 

CMER~ SCER/ [(1 - IXr- 1)] 094.33/[ (3 -IX2 -1)] ~47.165 

10) Calcular el valor de Fe 
Fe ~ CMTR / CMER 

Fe ~ 1625.165/47.165 ~ 34.45 

11) Formular la tabla ANDEV A. 

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados Fe 
variación 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 94.33 47.165 
Total 5 7,937.33 
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12) Con la tabla de Distribución F se obtienen la Ft con un nivel de significancia de 5%, 2 Y 
2 g.l 

Ft ~ 19.0 
a) Por lo tanto como Fe ~ 34,45 > Ft ~ 19, se puede decir que la variabilidad entre los 36 

hornos de la compañía si es significativa. 
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b) Por lo tanto es necesario realizar las pruebas a posteriori 

Solución: 
i) utilizando la prueba de la diferencia mínima significativa, se tendrá que calcular el valor 

de la DMS. 
DMS=I/*S __ 

Xi-X) 

Localizar el valor de ~ con 2 g.1 (g.1 de error) y a ~ 5% se tiene: 
~~ 4.303 

Calcular ahora el valor de S = ~2s2 Ir = ~2( CMER)/r 
X¡-Xj 

S = ~2(47.167/2 = 6.86 
X,-X} 

entonces DMS ~ ( 4.303 ) ( 6.868 ) ~ 29.553 
La diferencia entre dos medias que exceda este valor se considera estadísticamente 

diferente 

- -
Comparación Diferencia xi-xi Significancia 

H¡- H, 52.5 H¡ mayor Que H, 
H¡- H, 45.5 HI mayor que H, 
H, - H] 7.0 ns 

11) Utilizando la prueba de la diferencia media significativa honesta, calculamos el valor de 
laDMSH 

DMSH = q/,a,g.l*S_ 
x 

Localizando el valor de q de la tabla de rango estudentizado con a ~ 5%. t ~ 43 (que es el 
número de tratamientos) y los grados de libertad del error = 2 

q .... , 05,3,1 = 8.33 

Calcular ahora el valor de S ~ ~s2 Ir = ~CMER/r 
x 

S = ~47.167/2 = 4.856 
x 

entonces DMSH" ( 8.33) (4.856) ~ 40.453 

La diferencia entre dos medias que excede este valor se considera estadísticamente 
diferentes 
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- -
Comparación Diferencia Xi-Xj Significancia 

H,-H, 52.5 H, mayor que H, 
H,- H, 45.5 H, mayor que H, 
H, - H, 7.0 ns 

Se puede concluir que en el horno H¡ el componente electrónico dura más que en los 
hornos H, y H, , lo que corrobora que si existe variabilidad entre los hornos utilizados para 
las pruebas. 
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JIl.- ANAuS1S FACTORIAL 

Líbros6,9, 15, 16, 17, 19,27,28. 
El diseño factorial es W1 diseño de los lratamienlos que se caracleri:;o por uldi::ar como 

lratamienlos a loda'i las combinaciones posibles de la'i diferentes necesidades (conocidas 
como niveles) de cada una de dos más variables (conocidas como factorcJ) que 

probablemente afecten la variable de respuesta x en un experimento 

El Análisis Factorial es un efecto producido por 2 o más factores siendo los más 
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 ensayarán todas 
las a*b posibles combinaciones de niveles, como tratamientos. Por diseño factorial se 
entiende aquel en el 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 están cruzados, cuando éstos se arreglan en un diseño factorial. 

El efecto principal es el cambio de la respuesta producida por un cambio en el nivel del 
factor. 

Los diseños factoriales son necesarios cuando alguna interacción puede estar presente, 
con el propóslto de hacer conclusiones que son engañosas. 

1) Se puede estudiar los efectos de diversos factores en el mismo conjunto de experimentos 
2) Podemos comprobar el efecto de cada factor en todos los niveles de los otros factores y 

podernos describir si este efecto cambia o no al cambiar aquellos 
3) Podemos comprobar nO sólo los efectos de los factores separadamente, si no también las 

interacciones-efectos conjuntos de dos o más factores combinados 
4) Cada juicio que formulemos acerca de los efectos de los factores está basado en todas 

las observaciones acumuladas en todo el conjunto de experimentos y no solo sobre unas 
pocas observaciones. Así los experimentos factoriales son más sensibles en la detección 
de efectos reducidos 

El diseño factorial de los tratamientos se puede utilizar con cualquier diseño 
experimental de las unidades experimentales, por ejemplo, con el diseño completamente al 
azar Ó eDil el dlseño de bloques aleatorios etc. 

A continuación se vera el caso más sencillo, en el cual cada uno de los factores A y B 
tienen dos niveles. En este caso se denomina como diseño experimental. 

3.1).- ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

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, b, 
XII' X", 

a, X II1 X,,, 

X, X'h 
Factor A Xlii X2ll 

X", X1l2 

a, 

X X,~ 

Según el diseño experimental 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: 

SCA asociada con el efecto principal del factor A 
SCs que se asocia con el efecto principal del factor B 
SCA"" que se asocia con la interacción de A y B. Cada SC tiene 1 g.1. en el caso de 

experimento factorial 2x2. 

Una manera de calcular cada efecto y SC en un diseño 2 x 2 es subdividir la SCTR, 
utilizando los siguientes 3 contrastes ortogonales: 

Tabla I 

Efecto factorial Multiplicador A para los Total para el efecto factorial 
(contraste lineal) totales del tratamiento 

a,b" a,b, ,a,b, ,a,b 
A -1 1 -1 1 [Al·- -a,b + a,b - a,b, + a,b:l 
B -1 -1 1 I . [B]- -a,b, - a2b, + a,b, -1 a2b, 

AxB 1 -1 -1 1 i [AxB]~a,b,- a,b, - a,b, + a2b, 

El 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 efeclo principal porque 
se refiere a los factores de interés primordial 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 = [A] 
2r 

Por ejemplo consideremos los datos de la tabla 2. El efecto principal del factor A podria 
interpretarse como la diferencia entre la respuesta promedio en el primero y sebJUndo nivel 
de ese factor. Numéricamente. 



Tabla 2 
Experimento factorial 

Factor A 

Factor B 
B, B, 

A,~ 
A,~ 
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A~ [A] 
2r 

De la tabla I [A] ~ -a,b, + a,b, - a,b, + a,b, ~ (a,b,+ .,b,) - (a,b,+ a,b,) 
A ~ (.,b,+ a,b,) - (a,b,+ a,b,) I 2r 

A ~ 40 + 52 _ 20 + 30 ~ 21 
2 2 

En otras palabras. incrementar el factor A del nivel 1 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 interacción significativa 

el experimentador debe examinar los niveles de dicho factor. manteniendo fijos los niveles 
de los otros ('tctores. 
La contribución a la SCTR se calcula dividiendo el cuadrado de cada total para el efecto 
factorial entre 4r; 

SCA~[A]'/4r SCB"[B]'/4r SCAoB~[A'B]'/4r 

y la tabla de ANOV A queda como sigue (para un diseño experimental con r bloques 
aleatoriost 

F.V g.l S.C CM F -
Tratamientos 3 SCTR CMTR CMTRlCMER 

A I SCA CMA CMAlCMER~F A 
B l SCa CMB CMB/CMER~Fa 

Interacción A *8 I SCAoB CMA"B CMAo",CMER~FAoB 

Bloques r-I SCBL CMBL 
Error 3(r-]) SCER CMER 
Total 4r-1 SCTL 

3.2).-INTERPRETAClON DE LOS EFECTOS PRINCIPALES Y DE LA INTERACCl6N 

·El efecto simple de A cuando B toma nivel b]: 
'" (A)b¡ es igual al cambio en la variable de respuesta X cuando se cambia de 

tratamiento ath, al tratamiento a2b,. 
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*EI efecto simple de A cuando B toma nivel b2: 

~ (A)b, es igual al cambio en X cuando se cambia del tratamiento a,b, al tratamiento 
32b2. 

'EI efecto principal de A es el promedio de los dos efecios simples de A 
'EI efecto principal de B se define de manera similar. 

La interacción de A y B es igual a la diferencia del efecto simple de A cuando B toma 
nivel b, menos el 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 
niveles de B, entonces la interacción es cero (Uno hay interacción" ó "'os factores operan 
independientemente"). Si el efecto simple de A depende del nivel de B entonces hay 
interacción. Dependiendo del signo de la interacción, ésta se conoce como «un efecto 
sinergizante" o "potencialización" (signo positivo) y como "efecto antagónico" o 
interferencia (signo negativo). También se puede detectar e interpretar la interacción de 
manera gráfica como se verá más adelante. 

3.2.1) LAS HlPOTESIS ~UE SE PRUEBAN. 
Las pruebas F de la tabla de ANOV A corresponden a las siguientes hipótesis: 

FA H,,: El efecto principal de A9J 
H,: El efecto principal de A,oO 

Fu H,,: El efecto principal de B9J 
H,: El efecto principal de B",O 

F A'b H.,: No hay interacción 
H 1: Hay interacción 

3.3.- ETAPAS PARA EL ANÁLISIS FACTORIAL 

Los pasos que se siguen para poder obtener un análisis factorial son cuatro, éstos fueron 
obtenidos de la recopilación bibliognifica. Y son los siguientes: 

1.- Fonnar la tabla de ANOVA como se mostró anteriormente, indicando cuales 
resu1tados son estadísticamente significativos y a que nivel. 

2.- Presentar una Tabla de medias y Errores: 
FACTORB 

Efecto simple Efecto principal 
- -
XII. X". XI2. 

a, 
(8)a, ~ 

- XII. «(8)a,+(8)a,) /2 ± S/.fr 
-

Xli. X". X22. 

a, 
(B)a,~ 
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FACTOR A 

Efecto simple ~ X" . -X". X". - Xn. donde s~ .JCMER 

Efecto principal «A)b, + (A)!>,) /2 ± S /..r. 

Interacción de A*B «A)b,-(A)b,)/2 ± S/..r. 
Observación: 
Recuérdese que para el cálculo de los errores estándar de los efectos principales se 

tienen los resultados de la Técnica sobre St- Por ejemplo el error estándar del efecto 
principal del Factor A se basa en la combinación lineal. 

L~ X"./2- X" /2+ Xn./2- X"./2 
y por lo tanto: 

~~(Jn)' +(_1/2)' +(1/2)' + (-1/2)'.sI..r. 

~sI..r. 

3 Dibujar la gráfica correspondiente. 

Nola: 

Valor promedio 
de la variable de 
respuesta ~

' 
____ Nibel b", 

_ NJVdb
1 

• Fao::l.Of" A 
a 1 0'" 

Como se mencIonó anteriormente en el caso de no-intersección habrá paralelismo 
esencialmente entre las dos líneas en esta h'Táfic3. y en el caso en el que hay interacción 
habrá un no-paralelismo "significativo". 

4.- Redactar un reporte completo y claro. pero al mismo tiempo conciso de los resultados 
mostrados en los puntos 1,2 Y 3. 

3.3.1 ) VENTAJAS y DESVENTAJAS DEL ANÁLISIS FACTORlAL. 
VENTAJAS 
Se puede decir que los diseños experimentales factoriales poseen algunas ventajas. Son 

más eficientes que los experimentos de un factor a la vez. Más aun, los diseños factoriales 
son necesarios cuando alguna interacción puede estar presente, con el propósito de evitar 
hacer conclusiones que son engañosas. Finalmente, los diseños factoriales, penniten 
estimar los efectos de un factor en diversos niveles de los otros factores, produciendo 
conclusiones que son válidas sobre todo la extensión de las condiciones experimentales. 

DESVENTAJAS 
Si el número de factores y/o niveles es grande, cada replica indica muchas unidades 

experimentales que pueden no estar fácilmente disponible o resultan ser muy heterogéneas. 
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3.~).- DISEÑO FACTORIAL EN DOS FACTORES Y SUBDIVISIÓN DE LOS GRADOS DE 
liBERTAD. 

3.4.1) INTRODUCCIÓN Y NOTACIÓN 
En la técnica anterior se trató en detalle el caso del diseño factorial en 2 factores con dos 

niveles cada uno, el diseño 2*2. Aquí se verá la generalización al caso en que los factores 
A y B tienen un número arbitrario de niveles los cuales denotamos JX>T a y b 
respectivamente, (el diseño factorial a*b). Se hará hincapié en los puntos donde el diseño 
aOh difiere del diseño 2°2. 

Los a·b·T observaciones se pueden representar de la siguiente manera (denotando con N a 
las observaciones de la variable de respuesta como se ha acostumbrado): 

Xij' con i= 1.2,3, ...• 0. 

j= 1,2,3, .. ,n. 
k= 1,2,3, ... ,0. 

donde: 
i denota el nivel de] factor A 
j denota el nivel del factor B 

y k denota el número de la replicación. 

Se considerará solo el caso de igual número 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: 

XIII 

X ll2 

XII , 
FACTOR A 2 X211 

X 212 

: 
X2I , 

a Xall 

Xal2 

: 
X,I. 

FACTORB 
2 

X I21 

X 122 

: 

X" 
X22J 

X 222 

: 

X". 

X a21 

X a22 

: 

X". 

b 
X 1b1 

X 1b2 

: 
Xlb 
X 2bJ 

X 2b2 

: 

X'b 

Xabl 

X.b' 

X'b 
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La notación Xlj sigue denotando la suma sobre el índice (6 índices) que están con " p. ej. 

X¡j·=tX¡jl.; X,= i:tx;;> 
k:1 i~1 k .. 1 

y con el simbolo X .j. (por ejemplo) se denota la media de la suma XJ. , es decir: 
•• x. L _ Ijk 

Xij- ¿¿ a., 
i~1 kgl 

3.4.2) ANÁLISIS ESTADÍSTICO. 
Se calculan las sumas de cuadrados (Se) correspondientes a los Tratamientos, el Total y 

el Error (y a los Bloques si es que se utilizó un diseño en bloques aleatorios) de la manera 
acostumbrada: 

C= Factor de corrección ~X2.j (a·b·r) 
• b 

SCTR~ ¿¿X~/r-C 
jbl ¡ .. ¡ 

• b • 

SCTL= ¿¿¿X:.-C 
i·1 J-l I.:~I 

(En el caso de Diseño de bloques: 

SCBL= :tx'. /(a·b)-C 
k ~ I 

Y la SCER se modifica a 
SCER= SCTL- SCTR- SCBL). 

La SCTR se subdivide en SCA, SC" y SCA'B como sigue: 

SCA= :tX~ /(b· r)-C 
,-1 
b 

SCB' ¿x~ /(a·r)-C 
,.1 

Si a= b= 2 estas fórmulas dan el mismo resultado que las fórmulas dadas en la técnica 
anterior. 

Se resumen las sumas de cuadrados en una tabla de ANOVA como sigue (se presenta el 
caso del Diseño en Bloques Aleatorios). 

F.V gJ S.C C.M F 
Tratamientos a*b-I SCTR 

A a-b SCA CMA~SC,J(a-l) CMA/CMER=F A 
B b-I SC" CMs=SCai(b-I) CMaiCMER=FB 

A"B (a-I )(b-I) SCA'B CMA'B~SCA "BI(a-l) (b-I) CMA,aiCMER=F A'S 
Bloques r-I SCBL CMBL=SCBU(r-l) 

Error (a"b-IXr-l) SCER CMER=SCER/(a"b-I Xr-I) 
Total a*b*r-l SCTL 
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[En el caso del Diseño completamente Aleatorizado se suprime el renglón de bloques y se 
aumenta los gl del error a (a'bXr-I)] 

Las hipótesis que se prueban y el método de probarlos son iguales que en el caso del 
diseño 2·2 (técnica anterior). Los resultados se presentan de )a misma manera que se 
describió en el caso 2'2 hasta donde sea posible. La tabla de medias y errores estándar se 
tiene que modificar si 0>2 ó b>2 ya que los efectos principales son más complicados 
(tienen más de 1 g.1) Y su interpretación no es tan clara. Sin embargo muchas veces es 
posible simplificar y esclarecer la situación utilizando la idea siguiente. 

3A.3).- SUBDIVISIÓN DE LOS G.L 
En la técnica anterior se vio que cuando se tienen fonnutadas. al planear el experimento, 

hipótesis sobre comparaciones lineales de los tratamientos, éstas pruebas de hipótesis dan 
mucha información adicional sobre como operan los diferentes tratamientos. Esto es el 
caso siempre y cuando el estadístico F este asociado con más de un grado de libertad (g.l) y 
por lo tanto se puede partir la s.e en varios contrastes lineales. Esto se puede efectuar en el 
diseño factorial cuando la S.C de A ó B ó A'B tienen más de I g.l. 

Las reglas de cómo partir las s.e en contrastes lineales para los diferentes efectos 
factoriales son las mismas que se dieron en la técnica anterior. Pero la selección de cuales 
contrastes son de interés queda a juicio del investigador y un uso óptimo de ésta técnica 
requiere de experiencia. Antes de remitir al lector a los ejemplos resueltos se ofrecen 
algunas indicaciones generales como guía: 

1. De preferencia se debe utilizar contrastes ortogonales. 
2. Si los niveles de un factor son numéricos. es conveniente subdividir los g.l 

asociados con el efecto principal e este factor en su componente lineal, cuadrático, 
cúbico. 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 fonnulaciones con un mínimo principio activo, etc. 

4. Se pueden determinar los coeficientes (li·s) de los contrastes para subdividir la S.C 
asociada a la interacción de A *8. multiplicando los coeficientes de un contraste 
para A con los coeficientes de un contraste para B. Por ejemplo el efecto lineal de a 
por control v.s el resto de 8 representa una comparación entre el efecto lineal de A 
para el control de B y el efecto lineal de A promediado sobre el resto de los 
tratamientos de B. 
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3.5).- PROBLEMAS RE~)UELTOS 

Diseño 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,~I8cm contra a,~28cm; y B~ nitrógeno con b,~ sin él, contra b,~336.33kg 
de sulfato de amonio por ha. La labranza se hizo a finales de enero; el nitrógeno se aplicó a 
fine de abril y la semiJla se sembró a principios de mayo. La variable de respuesta X es 
igual a rendimiento de azúcar en toneladas por ha. El diseño experimental fue en dos 
bloques aleatorios. 

Rendimiento de azúcar (toneladas) de remolacha 
B= Nitrógeno 

a,~18 

A~ Profundidad cm 

a,~28 

cm 

b b , , , 
4.51 5.47 
4.67 5.38 

4.78 5.74 
4.68 5.55 

Efectuar el análisis de varianza. probar cuajes efectos son significativos e interpretar los 
resultados, 

Solución" 
Caleular 

~ 
3¡b¡ 32b¡ a,b, 32bl TOTAL PARA EL EFECTO 

FACTORIAL 
EFECTO 9.18 9.46 10.55 
-~ 

A~ PROFUNDIDAD -1 1 -1 ---
B~ NITROGENO -1 -1 1 
A*B"· 
INTERACCiÓN DE I -1 -1 
PROFUNDIDAD Y 
NITROGENO 

a,b, ~4.51 +4.67~9.18 a,b, ~.78+4.68~9.46 
a,b, ~5.47+5.38~1O.85 a,b,~5.74+5.55~1129 

De la tabla I 

11.29 

1 
1 

1 

[A] ~ -a,b, + a,b, - a,b, + a,b,~ -9.18+9.46-10.85+ 11.29 ~ 0.72 
[B] ~ -a,b,- a,b, + a,b, + a,b,~ -9.18-9.46+ 1O.85+11.29~ 3.50 
[AxB]~a,b,- a,b, - a,b, + a,b,~ 9.18-9.46-10.85+ 11.29~ 0.16 

Entonces las sumas de cuadrados (s.e) son: 
SCA~ [A]'/4r ~[0.72]2/(4*2F 0.065 
SCn~ [B]'/4r ~[350]'/(4*2FI.531 
SCA'B~ [A *B]' /4r ~[0.16]'/(4*2)~0.003 

rAl~ 0.72 
rBl~ 3.50 

[A*B]-0.16 

dondeF2 
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y calculando las otras sumas de cuadrados como de costumbre en los diseños en 
bloques aleatorios, se tiene: 

Donde e = (9.18+9.46+ 10.85+ 11.29)' /8 =207.876 , , 
SCTR= LLx~1 r -c = (9.18'+ ... + 11.29')12 - 207.876 =1.599 

1 .. 1 JBI 

SCBL= Íx' ..• / a - c= (20.502+20.282)/4 - 207.876 =0.006 
K-I , , , 

SCTL= LLLx~ -c=(4.51)'+ .. +(5.55)' - 207.876 =1.639 
1-1 I·.¡K .. I 

SCER= SCTL - SCTR - SCBL 

y se tiene: 

1. TABLA DE ANOV A 

F.V g.1 S.C C.M 
Tratamientos 3 1.599 ./ImCMTR 

A= Profundidad 1 0.065 0.065 
B= Nitrógeno 1 1.531 1.531 

A *B =Interacci6n 1 0.003 0.003 
Bloques 1 0.006 0.006 

Error 3 0.034 0.011 
Total 4r-1 1.639 

I F 

I -8.5 
5.9(0.06<F<0.1O) 
139.2***(F<0.006) 

0.3 n.s 

2. Tabla de medias y errores estándar para rendimiento de remolacha (TonlHa) 

Profundidad 

18cm 

28cm 

Efecto simple 
Efecto principal 
Interacción 

NITROGENO 
OK 33533 K Efecto simple Efecto principal 

4.59 5.43 0.84 

4.73 5.65 0.92 

0.14 0.22 
0.18(± 0.07) 
0.04 n.s.(± 0.07) 

0.88***(iO.007) 
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3. GRAFICA 

Rendimiento 
50

1 ~:: promedio de 
anicar 
(Ton./Ha.) 4.5 

I I ~ 
Nitrógeno 
(ka.lHa.) 

4. REPORTE 
O 336.33 

En base, a la tabla de ANOV A y la tabla de media se ve que la interacción es pequeña y no 
significativamente estadísticamente. Por lo tanto, Jos efectos principales siIven para 
resumir la infonnación: "se espera un aumento de 880 kg (± 70) de azúcar por la aplicación 
de nitrógeno casi importar la profundidad de la labranza. El surco de 28 cm es superior al 
surCO de 18 cm en promedio en 180kg por hectárea ". El efecto del nitrógeno es allamente 
significativo (P<0.005) mientras que en la tabla de ANOVA no es claro si hay efecto 
estadísticamente de la profundidad de la labranza. Aquí nos puede auxiliar la tabla de 
medias, si es que queremos probar la hipótesis alternativa de un aumento por la labranza 
profunda ya que no sólo da la magnitud del efecto sino también de su signo. Entonces una 
prueba t de Student (1~.18/0.007~2.57) nos da un resullado mayor que el valor critico 
unilateral de 2.35 ( a=5%) y se tiene una evidencia respetable para apoyar su hipótesis que 
la labranza profunda awnenta el rendimiento. Un intervalo de confianza a 90010 para el 
aumento debido a la labranza profunda es de 15kg a 345kg por hectárea. 

Por último convendría que los investigadores encargados el proyecto esperaban una 
intersección entre la profundidad del surco y el efecto del nitrógeno, ya que el surcado 
profundo debería pennitir un sistema más vigoroso de raíces las cuales podrían aprovechar 
mejor el nitrógeno. Ahora la interacción de 40kg/Ha apoya su hipótesis. sin embargo dista 
mucho de ser estadistiearnente significativa. Por lo tanto hay que recordar que el simple 
hecho de aceptar H, ( de que no hay interacción) no demuestra que no existe una 
interacción pequeña, que no se pudo detectar con sete tamaño de experimento. 

Diseño factorial en dos factores y un número arbitrario de niveles. 

1) En un experimento para estudiar el rendimiento para dos variedades mejoradas «enanas" 
en comparación con una variedad tradicional "alta" bajo diferentes niveles de fertilización, 
se utilizo un diseño experimental en bloques aleatorios con tres repeticiones para cada 
tratamiento. El diseño de los tratamientos fue un factorial 3·3 con el factor A= cantidad de 
nitrógeno (proveniente de urea) con tres niveles ( al~ O kglHa de nitrógeno, a2~ 80 kglHa 
de nitrógeno y a3~ 160 kglHa de nitrógeno) y el factor B~ variedad con los niveles, las tres 
variedades arriba mencionadas. Los resultados en arroz palay en TIH fueron los siguientes: 
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REANDIMIENTOS EN TONELADAS POR HECT AREA. 
Variedad ~B 
b b "' u, b "] 

ENANA 1 ENANA 2 ENANA 3 
1 4.71 4.91 3.10 

Bloque Il 4.00 2.87 1.43 
III 3.47 4.04 2.65 

a,~ 80 kgIHa 1 5.90 5.67 3.67 
Bloque 11 5.02 4.42 3.60 

III 4.42 4.90 3.44 
1 6.49 6.62 

4.9LJ 
Bloque Il 5.71 5.40 4.40 

III 6.02 6.54 5.18 

a,~ 160 kgiHa 

A~ mvel de mtrogeno 

Efectuar el análisis de varianza, subdividir la s.e de los efectos principales y de la 
interacción, detenninar cuales efectos son significativos, graficar resultados y formular 
conclusiones. 
Solución: 

Se forma una tabla con los totales para cada tratamiento, los totales marginales y los 
totales de los bloques. 

b, b, b, I 
a, 12.18 11.82 7.18 31.18 
a, 15.34 14.99 10.71 41.04 
a, 18.22 18.56 14.57 51.35 

I 45.74 45.37 32.46 123.57 -x..-G 

Bloque 1 Il Il 
46.06 36.85 40.66 

C~ (123.57)'127~ 565.54 
SCTR~ (12.182+ 11.822+ ... + 14.572)13 - C ~ 35.48 
SCTR~ (46.062+ 36.852+40.66')19 - C ~ 4.76 
SCTR~ (4.71 )2+(4.00)2+ ... +(518)2 - C ~ 43.35 
SCER~ SCTL - SCTR - SCBL ~ 3.11 
SCA~ (31.18'+41.04'+51.352)19 - C ~ 22.60 
SCB~ (45.742+45.37'+32.462)19 - C ~ 12.71 
SCA*B ~ SCTR- SCA - SC. ~ 0.17 

Se reunen las sumas de cuadrados y se hacen los cálculos adicionales en una tabla de 
ANOVA. 



TABLA DE ANOVA 
F.V g.1 S.C C.M F 

Tratamientos 8 35.48 4.44 
A 2 22.60 11.30 59.47'" 

L, 1 22.60 22.60 118.95'" 
L, 1 0.004 0.004 < 1 n.s 

B 2 12.71 6.35 32.42**' 
L, 1 0.01 0.01 < 1 n.S 

L. 1 12.70 12.70 66.85'** 
A*B 4 0.17 0.04 <1 n.S 

Bloques 2 4.76 2.38 
Error 16 3.11 0.19 
Total 26 43.35 

l' SUBDIVISION DE LOS GRADOS DE LIBERTAD 
A¡b¡ a,b, a¡b) ~ento 

Contraste 12.1811.827,18 
Subdivi­
sión del 
efecto de 
A 

Subdivi­
sión del 
efecto de 
B 

L,- efecto lineal 
del N 
1.,- efecto lineal 
del N 
L)=rend promedio 
de variedad b. vs 
b, 
~=rend promedio 
de las "enanas" vs 
variedad b, "aI'a" 

-1 -1 -1 

+1 +1 +1 

1 -1 O 

1 1 -2 

SCL , ~ [L,] Ir' LI,' ~ (20.17)'1 (3*6) ~22.50 
, 

SCL2~ (0.45)'1 (3*18) ~ 0.004 
SCu ~ (0.37)' 1 (3*6) ~ 0.01 
SCu~(20.19)2/(3*I8)~ 12.70 

Nota: 

82b¡ a,b, 82b) 8)b. a,b, 8)b) 

15.3414.9910.71 18,2218,5614.57 
O O O 1 1 1 

-O -2 -2 1 1 1 

1 -2 O 1 -1 O 

1 1 -2 1 1 -2 
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20,17 

0.45 

0.37 

26.19 

No se subdividió la SCA,. ya que su valor (0.17) es tan bajo en comparación a la SCER 
que aun en el caso en que en la subdivisión todo el valor 0.17 resultará asignado a un solo 
contraste (y por lo tanto a un solo !,rrado de libertad) aun así no sería estadísticamente 
significativo. 

2.T ABLA DE MEDIAS Y ERRORES ESTANDAR PARA EL 
RENDIMIENTO (TlHa) DE TRES VARIEDADES DE ARROZ 

Variedad 
Enana I Enana 2 Alta 

o 4.06 3.94 2.39 
(±O.25) (±O.25) (±O.25) 



Observación: 

Nitrógeno 
(Kg/Ha) 
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80 

160 

Recuérdese que para el cálculo de los errores estándar de las medias de los tratamientos se 
tiene que: 

GRAFICA: 

REPORTE: 

remtim:ienm 
pl'OlIUOdio 
T/Ha 

s = .1CMER/r = .10.19/3 = 0.25 

6 

5 

4 
3 

2 
1 

o 80 160 

Debido a la no significancia de la interacción (reflejado en el paralelismo de las lineas en 
la gráfica), se puede hablar de la diferencia entre las variedades independientemente del 
nivel de nitrógeno. Entonces del contraste 13 se ve que para las variedades enanas no hay 
diferencias significativas en rendimiento, pero ambas superan significativamente (P<O.005) 
a la variedad alta El efecto del nitrógeno es altamente significativo (P<0.005) y en las a la 
significancia de L 1 y la no significancia de L2 se puede asegurar que el efecto es lineal en 
este rango experimental para las tres variedades. 

En resumen las variedades enanas superan a las altas en aproximadamente 1.46 T/Ha 
siendo lineal la res puesta de las tres variedades al nitrógeno aumentando a razón de 14 kg 
de rendimiento por kg adicional de nitrógeno. 
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1V.- REGRESIÓN LINEAL 

Libros 2,8.12.13, 15, 17, 23, 25, 26 
Frecuentemente en investigación estamos interesados en estudiar la relación entre dos 

variables como cantidad de fertilizante y producción, dureza de los plásticos tratados 
con calor durante diferentes periodos de tiempo. La naturaleza y grado de relación entre 
las variables corno estas. pueden ser analizadas por dos técnicas: Regresión y 
Co"elac¡ón que aunque están relacionadas tienen propósitos e interpretaciones 
diferentes. 

Hay una distinción entre estos dos procedimientos y no deben sustituirse uno por el 
otro en una situación experimental dada. 

El Análisis de Regresión es útil para detenninar la forma probable de la relación 
entre las variables cuando hay un fenómeno de causa y efecto~ y su objetivo principal es 
el de predecir o estimar el valor de una variable dependiente (Y) correspondiente al 
valor dado de la olra variable independiente (X). En otras palabras el investigador 
decide cuales valores tomará la variable independiente, mientras que los valores de la 
variable dependiente están determinados JXlr la relación que existe, si la hay, entre la 
v.dependiente y la independiente. Por lo tanto, debe emplearse el análisis de regresión 
en situaciones experimentales en las cuales el investigador controla la variable 
Independiente. 
Cuando representamos gráficamente unos datos (de algún experimento), designamos 

una linea que utilizamos para representarlos y recibe el nombre de linea de regresión. 
Los criterios para trazar una línea se suelen expresar de la siguiente manera: 

1) Tantos puntos como sea posible deberian caer en la línea que se dibuje. 
2) Tanlos puntos deberian caer por encima como por debajo de la línea. 
3) Las desviaciones de los puntos no alineados deberian sumar cero, considerando las 
desviaciones por encima de la línea como positivas y como negativas las que caigan 
debaJO. 

Una crítica 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 ~MíDimos Cuadrados". Con 
este método definimos la línea de mejor ajuste como una línea que hace que la suma de 
las desviaciones de las puntas respecto a la línea sea mínima. 

El Análisis de Correlación por otra parte, consiste en la medición del grado o 
intensidad de asociación entre dos variables sin importar cual es C3lL<;3. y cual es efecto. 

Cuando se puede demostrar que la variación de una variable esta de algún modo 
asociada con la variación de otra, entonces se puede decir que las dos variables están 
correlacIOnadas, una correlación puede ser positiva (cuando al aumentar una variable la 
otra también aumenta) o negativa (cuando al aumentar una variable la otra disminuye). 
Por otro lado si la variación de una variable no corresponde en absoluto a la variación 
de la otra, entonces no existe ninguna asociación y, JXlr lo tanto, ninguna correlación 
entre las dos variables. 

Es importante enfatizar que en el análisis de correlación, ni X, ni Y representan una 
variable independiente; en oras palabras tanto X como Y son variables aleatorias. 
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~.I).- CURVA DE AJUSTE (diagramas de dispersión) 

Convencionalmente al hacer la representación gráfica de los datos cuantitativos los 
valores de la variable independiente (si solo hay una) se sitúa 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 gráfico de la línea de regresión es más que una simple representación de los datos. 
Trazar dicha línea representa nuestra apreciación de que: 
1) Realmente existe una relación funcional entre las variables 
2) La línea expresa esta relación en términos cuantitativos 

Debido a la variación del muestreo, los puntos estarán dispersos, si los puntos 
muestran una tendencia lineal positiva o negativa se le puede ajustar una linea recta que 
servirá entre otros cosas para predecir valores de Y correspondientes a valores de X. 

A continuación se muestran algunos diagramas de dispersión que se pueden obtener a 
partir de un conjunto de datos 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 
mdependiente y dependiente: 

~ "·b<~ Relación lineal e aclO~ e ela.J;i01) RelaClón exponencial 
poSltlva negab.va parabohca 

~ ~_l············ 
RelaClones Potenc1ales No relación 

(1) Y = a o +alX Línea recta 

(2) y = .0 + al X + a, X' Parábola o curva cuadrática 

(3) y = a o + al X + a2 X 2 + a3 X 3 Curva cúbica 

(4) Y=ao+3IX+a2X2+a3X3+34X" Curvacuártica 

(5) y::;: 3 0 +a,X+a2 X2 + .. + anXn Curva de grado n 

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, cuadrática. cúbica y cumica 
respectivamente. 

Otras muchas ecuaciones (entre muchas) que en la practica aparecen, son las 
siguientes. 

I I 
(6)Y= o-=OO+OIX Hipérbola 

ao+a,X y 
(7) Y = ab' o log Y = log a + (Iog b)X = no + al X Curva exponenciaJ 



(8) Y =aXb o log Y = loga+ b 10gX 
(9) y = ab' + g 

Curva geométrica 
Curva exponencial modificada 
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Para decidir qué curva deberá utilizar.;e es de gran ayuda obtener los diagramas de 
dispersión de las variables transformadas, por ejemplo, si un diagrama de dispersión de 
los ejes log Y, X muestra una relación lineal la ecuación tiene la forma (7), mientras que 
si en los ejes log Y, log X muestra una relación lineal la ecuación tiene la forma (8). 

Una vez que se han dibujado los puntos, se puede saber que los puntos siguen un 
patrón, mismo que indicará el modelo matemático a utilizar.;e en el análisis. Otra forma 
de llegar al modelo puede ser por consideraciones teóricas o por que se sabe por 
experiencia o por referencia como se componan las variables 

La relación funcional resultante puede ser una linea recta ó una curva y también lineal 
simple o lineal múltiple. Si la representación es una linea recta. tendremos un nwdelo de 
la regresi6n lineal y si la relación difiere de una recta tendremos un modelo de la 
regre.'íión curvilínea. 

~.2).- REGRESiÓN LINEAL SIMPLE 

Después que se ha determinado el modelo matemático a utilizar y se conoce que es 
lineal se procede a ajustar una recta llamada recta de regresión o recta de ajuste. 

Suposiciones para la regresión lineal: 
1) Los valores de la variable independiente X son fijos y se le llama variable no 

aleatoria. 
2) Para cada valor de X hay una subpoblación de valores de Y Y cada subpoblación de 

valores de Y debe estar normalmente distribuida. 
3) Las variall2JlS de las subpoblaciones de Y deben ser iguales. 
4) Las medias de las subpoblaciones de Y todas están sobre una recta (suposición de 

linealidad). 
5) Los valores de Y son estadísticamente 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 ) ANÁLISIS DE CORRELACIÓN. 
Como mencionamos al inicio de éste capitulo usamos el análisis de regresión cuando 

nos interesa establecer el tipo de relación que hay entre dos variables; pero, cuando solo 
nos interesa establecer el grada de rdlldólt entre dos variables aleatorias usamOS el 
análisis de cOTrelación. 

La medida del grado de relación entre dos variables se llama coeficiente de 
correlaci6n, representado universalmente por p. En el modelo de correlación. se asume 
que X y Y vanan conjuntamente en una distnbución conjunta. Si esta distribución está 
distribuida normalmente, entonces es llamada distribución normal bivariable, para el 
cual se estima P. se describen a continuación: 

1. Y Y X son variables aleatorias. Como tales, no deben ser designadas como 
dependiente e independiente~ cualquier designación dará el mismo resultado. 
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2. La población bivariable es nonual. Una población nonual bivariable es, entre otras 
cosas, aquella en la que Y y X están nonnalmente distribuidas. 

3. La relación entre Y y X es. en cierto sentido, lineal. Este supuesto implica que todas 
las medias de Y asociadas con valores de X. J.llfX' caen sobre una lín~ recta, que es 

la línea de regresión de Y sobre X: Jly¡X ~A+BX Igualmente todas las medias de X 

asociadas con valores de y. fJxlY caen sobre una línea recta, que es la línea de 

regresión de X sobre Y: Jlx¡y~A·+B"Y. 

Según los supuestos anteriormente. el coeficiente de correlación Pearson de ]a población 
se define de la siguiente manera: 

ex .r ¿Xl, -nPxJ1y 

p = CTXUy = J(LX¡' -n,u¡')(¿Y¡2 _np,2) 

Por lo tanto puede observarse lo siguiente: 

• Primero, es una ecuación que contiene los cinco parámetros de la población normal 
bivariabJe: Jlx. Ox, J..!v, Oy, P. este último, como se mencionó anterionnente es el 
coeficiente de correlación para la población nonnal bívariable. 

• Segundo, p es simétrico con respecto a Y y a X; es decir, el intercambio entre X y Y 
no cambia al coeficiente de correlación. 

• Tercero, cuando la varianza es cero, p es cero, indicando que no hay relación entre las 
variables. Cuando hay covarianza perfecta entre X y Y , Y ambas varian en la misma 
dirección, p ~I. Análogamente cuando hay varianza perfecta, pero si Y y X varian en 
sentidos opuestos, p = -l. Por otra parte, cuando existe cierto grado de covarianza entre 
X y Y, tenemos 

-1<p<O y O<p<1 

En general: -1 ,; p ,; I 

Cuando se extrae una muestra de n valores, donde cada valor X es una observación al 
azar de la población X y cada valor Y es una observación al azar de la población Y; 
pero las dos no son necesariamente independientes. Además, cuando se cumple el 
supuesto de una población normal bivariable, el estimador de p es r, definido por: 

LX,r; -nXY LX,r; -nXY 
r--r.~~~~~~==~ 

- ~(LX:-nX2)(Lr;2-nr;2) (n-I)S,Sy 

que puede variar, como p, entre -1 y -1.( -1:Sr :S 1), pero su interpretación se hará por 
medio de su cuadrado (r) el coeficienJe de delerminación. 
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Este valor puede emplearse como interpretación de la intensidad de la asociación entre 
las dos variables que parecen estar correlacionadas. Espcclficamente, el coefICiente de 
delerminoción indica el pareen/oje de la variación de X que es/á asociada con (o "es 
expIicoda por") la variación de y, o vicevena. Por ejemplo, si la correlación muestral 
entre dos variables taJes como la clorofila y la biomasa es r = 0.50, elevando al 
cuadrado este coeficiente da un coefICiente de detenninación r' = 0.25. Esto sugiere que 
el 25% de la variación de una de las dos variables, está asociada con o "es explicada 
por" la variación de la oInL No podemos decir cual "explica" cual, porque ambas son 
consideradas variables aleatorias. 

Puede seilalarse que r es un estimador sesgado de p, excepto cuando p = O. Cuando P = 
O, la distribución muestral de r sigue una distribución t de $ludent con 0-2 godos de 
libertad 

4.3).- ANÁliSIS DE COVARlAI(ZA 

,'/n-2 
I =:.;.;~~ 

.JI-,' 

En el modelo de regresión lineal cada conjunto de datos apeteados (X; y Y;) 
representa un valor fijo de X (nivel) Y un valor de la variable de respuesta Y. El valor 
de Y; es dependiente si existe una linea de n:gn:sión del nivel de X Y del error a1ea1Orio 
presente. 

Si los valores Y están relacionados linealmente con los de X. formulamos una 
hipótesis de que la ~dadet.linea de n:gresiónes: Y -1\0+ II,X 

Donde: !lo es el valor de Y en el origen, esto es, en el punto en el que X = O , 
f}, define la cocúibuciÓII al valor Y por el efecto de la variable independiente 

X. Para cualquier punto X; y Y; cxistiri alguna conbibuciÓII debida al error de forma 
que 

t-I\o+ 11, X. + E, 
La ecuación ptccedeilfe es el modelo maIcmático para el análisis de la n:sresión 

lineal. donde El es el error 

4.3.1 COEFICIENTE DE DETERMINACiÓN Y ANÁLISIS DE COY ARIANZA 
Habiendo obtenido la ecuación de n:sresión de la muesba t = f}, + f},X ,compuando 

las desviaciones de los pontos con relación a la recta de regresión con las desviaciones 

al rededor de la recta Y, (Y = valor medio de los valores observados de Y). Usando el 
diagmma de dispersión podremos visualizar lo expuesto en forma gráfica 
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Como vemos en la figura 4.2.1.1 si consideramos un punto cualquiera (X; Y;), la 

distancia vertical del valor observado Y; I Y es llamada desviación tOlol y la 
designamos por (Y; - Yl. Si medimos la clislal1cia vertical desde la recia de regresión Y; 

a la recia Y, obIcnemos (Y - Yl lo que llamamos desviación expIicadD y finalmente, a 
la distancia vertical del punto (X; , Y; ) • la _ de regresión Y;, (Y; - Yl que es el 
error, la llamamos desviación inexpliCDda. 

Entonces tenemos: 
(Y; -VlB (y-Vl + (y;-Y¡ 

DesviKión Dcsviaci6n Desviación 
..... .....- inexplicada 

Si se miden estas desviaciones pano todos los puntos, se elevan al cuadrado y se swnan 
se obtiene: 

t(Y; - Yl' = t(Y - Yl' + t(Y; - Yl' 
5wna de Suma de Suma de __ cuadrodos cuadrodos 

..... ....._ inexplicada 

La suma de cuadJados explicada entre la suma de cuadrados toJal es el coeficiente de 
determinación,1 es obvio que,1 varia entre O y 1, (O :S r' :S 1). Si r' = 1, (Y; - Y¡ = O Y 
E; = O por lo tanto todos los punlOS están sobre la recta de regresión. Si r' = O, la linea 

de regresión Y; y la recta Y coinciden y por lo tanto no hay variación explicada por la 
regresión. 

Usando las tres swnas de cuadmdos y los grados de libertad asociadas a ellas, 
podemos construir una tabla de análisis de varianza para la regresión lineal. En general, 
los grados de libertad asociados con la suma de cuadrados debida a la regresión es igual 
al número de coeficientes en la ecuación de regresión menos l. En el caso de regresión 
lineal simple hay dos constantes a y b? por lo tanto, el número de grados de libertad 
debido.t a regresión lineal simple es 2 - I = J. 
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Tabla de ANDEV A para Covarianza 

Fuente Grados de Suma de Cuadrados medios F cale. 
libertad Cuadrados 

Regresión 2 - I - I SCexplicada 52 1= SCnpl 5;'. F=--
"" I S~.CXP 

Error n-2 SCinexplicada S1 _ SCillClCp 

i.CXPI-~ 

TOIaI n - I SCtola1 

La prueba F es equivalente a la prueba t bilateral sobre la pendiente de regresión B. 
EsIO significa que la hipótesis nula a con_ es: 

Ho: Y no depende de X (B = O) 
Ha: Y depende de X (B ~ O) 

La diferencia entre las dos pruebas es que F puede ser generalizada a análisis de 
regresión múltiple (más de una variable independiente), mientras que la prueba t solo 
puede usarse para un coeficiente de regresión (8) cada vez. 

4.4).- REGRESIÓN LINEAL MÚLTIPLE (triple) 

En este mndelo tenemos una variable dependiente Y, y dos independientes XI y X, 
así en vez de obtener una función lineal en dos variables (linea recia), tendremos una 
función lineal en tres variables (ecuación en el plano tridimensional) 

El modelo matemático para tal caso es Yi =. + b, X, + <, X, + E 

Donde Yi = valor de la variable de respuesta, para los valores dados de XI Y X, 
a = valor asociado con el nivel general de Y 

X I Y X, = variables independientes 
b l = el coeficiente de regresión parcial (pendiente) de Y sobre X, con X, 

constante 
b, = el coeficiente de regresión parcial (pendiente) de Y sobre X, con XI 

constante 
E = es la parte de la variación total no explicada o debida a errores aleatorios 

En general el modelo matemático de la regresión lineal múltiple debe cumplir con las 
siguientes suposiciones: 
• Las variables independientes X I Y X2 son fijas o no aleatorias 
• Pueden existir relaciones significativas de dependencia lineal entre dos cualesquiera 

de las variables independientes. pero su correlación no debe ser perfecta 
• Los errores E¡tienen distribuciones nonnales con IJ.E¡ = O 
• La varianza de la regresión es constante e igual a las varianzas de los El 

52 ;:: S2 ::: 52 
Y/XIX: E, 
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• Los errores son estadisticamente independientes; es decir, los El no están 
correlacionados (Cov(EI, ElFO, i '" j). 

• El número de observaciones de la muestra debe superar al número de coeficientes de 
regresión que han de estimarse para garantizar que el número de grados de libenad 
sea diferente de cero. 

En regresión lineal triple todas las medias Jl yl., .', deben encomrarse en un plano, el 
punto de intersección del plano con el eje y,. se le llama constante de regresión, los 
coeficientes bl y b, son las pendientes de regresión del plano y suelen llamarse 
coeficiente de regresión pucial. 

4.4.1) ETAPAS PARA LA OBTENCIÓN DE LA ECUACiÓN LINEAL TRIPLE 
Con los datos obtenidos en cada variable X" X, Y Y realizamos una tabla, la cual nos 

ayudará a la obtención de la e(:uación lineal triple, la tabla es de la siguiente manera: 

X, y YX, X,X, 

Una vez teniendo la sumatoria de cada columna se saca su media de cada una de las 
variables y su respectiva varianza 

• 
x = ~"i , s' = :E<x, - x)' 

n n-I 
Luego tomando las desviaciones con relación a las respectivas medias de las ruuestras 

y productos cruzados para obtener los resultados de a, b, y b, de la e(:uación lineal 
múltiple 
Yi =. + bl XI + e2 X2 con las siguientes e(:uaciones: 

10 b _ m12rn ll - mum" - , 
m ... m,,-mI6 

20 muro." - mU m'6 c= 1 
m."mU -rn I6 

Para la obtención de las m's utilizamos las siguientes ecuaciones: 

mil = :EY,X" -nYX, 

m" = :E Yi Xi] - n Y X, 
mI, = (n-I)S'x, 

mI> = (n-I)S'xl 

, . 

m l6 = ¿ X i2 X iJ - n X2 Xl 
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Habiendo obtenido la ecuación de regresión de la muestra, debemos establecer si los 
resultados de la muestra son estadlsticamente significativos para poder usar la ecuación 
de regresión como instrumento de predicción. 

Por lo tanlo, usamos el análisis de varianza descomponiendo la variación tota! en dos 
partes independientes 

¿(Y; - Y)': ¿(Y; - 'Í')' + ¿(Y; - Y;)' 
Suma de Suma de Suma de 

cuadrados cuadrados de 

lotal explicada error 

SClotal ~ SCexpl. + SCerror 
Donde: SCIOlal = L(Y; - Y)' = mil 

SCexplicada ~ L (Y; - Y)' ~ bm12 + cm" 

SCerror ~ SOota! - Seexpl. 

Los grados de libertad debidos a la regresión son el número de variables menos 1, 3 -
2 = I Los grados de libertad del error son el tamaño de muestras menos el número 
de variables n - 3 
Los grados de libertad totales (n - 1). As! tenemos la tabla de ANDEV A para la 
regresión triple como sigue: 

Tabla de ANDEV A oara la Regresión Triple 

Fuente Grados de Suma de Varianza 
libertad Cuadrados 

Regresión 3 - 1 - 2 SCexplicada 2 SCcx¡l1 
S ---~I- 2 

Error n-3 SCerror 
S' 

:SC_ - n-3 
Total n - I SCtota! 

La hipólesis nula en este caso es: Ho: B =C = O 
Hi:B"OóC"O 

F calc. 

F= S!lq)1 
S' -

El coeficienle de delerminación triple se define al igual que el simple como la razón 
de la variación explicada a la total, esto es: 

r' = SCexpl 
SCtotal 

El coeficiente de correlación lineal triple es la raíz cuadrada positiva del coeficieme de 
determinación 

-1.5 j.- MÉTODO DE "MÍNIMOS CUADRADOS' 

El procedimiento estadístico para encontrar la recta de "mejor ajuste" para un 
conjunto de puntos podría verse en muchos aspectos como una fonnalización 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 ciertas condiciones produzca la mejor predicción de Y 
para un valor dado de X 
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Tómese 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 

continuación se suman para obtener el criterio de mínimos cuadrados que es minimizar, 
este criterio selecciona una linea recta de mejor ajuste. 

Se acostumbra a utilizar la definición anterior cuando X es la variable independiente y 
la variable dependiente. Si X es la variable dependiente, la definición 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 mínimos 
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 OBTENCiÓN DE MÍNIMOS CUADRADOS 
10 El primer paso en un análisis de regresión es el de representar los puntos en un 
diagrama de dispersión para saber que relación lineal siguen los puntos. 

20 Expresado matemáticamente deseamos escoger valores para ~ o ,~" por lo tanto los 
datos que se nos den tendrán que ser simplificados en otra tabla de la siguiente manera. 

Xi XiYi 

A partir de esta tabla se realizan los siguientes cálculos: 
• . (L x;) 

1) Swna de cuadrados de X: SCx = L x ~ - -';~"'---
¡_I n 

• • 
x,y, -(Lx; XLY;) 

2) Suma de cuadrados de XV: Sexy = ;., ;., 

Iy; 
3)Mediade y=~ 

n 

Ix; 
4) Media de X=~ 

n 
fi SCxy 

5) 1', = SCx 

n 

Vil 

6) ~o =Y-P, X Suma de cuadrados de error: SCE=I(y;-y;)' donde 
i .. 1 
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7) De acuerdo al principio de minios cuadrados. se encuentra la recta de mejor ajuste 
con la siguiente ecuación y los datoS obte.,?idos ... anterionnente: 

Y;=I3.+I3,+X 
Donde: ~. = intersección de la recta en el eje y (ordenada al origen) cuando x = O 

p, = pendiente (donde la pendiente de una recta es el cambio en la altura Y, 
al moverse una unidad hacia la derecha, en la dirección X 

RESUMEN 

Al tratar las regresiones curvilíneas generalmente se hace una transfonnación inicial 
de datos, por medio de logaritmos del tal forma que la relación entre las variables 
transformadas sean aproximadamente lineal, pero las transformaciones logaribnicas no 
son las únicas, pudiera darse el caso en que la transformación reciproca fuese más 
adecuada. 

Las transformaciones en regresión lineal se hacen principalmente por dos razones. 
Primera por que este procedimiento consiste en facilitar los cálculos, segunda, las 
transfonnaciones en regresión lineal son convenientes porque la teoria estadistica está 
especialmente bien desarrollada bajo el supuesto de linealidad. 

El análisis de regresión lineal se realiza descomponiendo la variación por la variable o 
las variables independientes y la variable del error. El método de mínimos cuadrados 
tiene la función de minimizar la suma de cuadrados del error y maximizar la swna de 
cuadrados debida a la regresión. 

El grado de ajuste en cada caso es medido por r' , el coeficiente de determinación que 
es la razón de la suma de cuadrados debida a la regresión entre la suma de cuadrados 
total. 

Finalmente, existen paquetes de computadora para realizar análisis de regresión lineal 
simple, múltiple y no lineal, de manera que los cálculos aquí seHalados se pueden hacer 
en forma rápida y por consiguiente solo tenemos que interpretar los resultados. 
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4.6).- PROBLEMAS RESUELTOS 

(Análisis de covarianza) 
1) Obtenga la recta de predicción de minimos cuadrados para los datos de la siguiente 
labia: 
Thl!!ll 

Lata de conserva Peso inicial Peso final 
1 39 65 
2 43 78 
3 21 52 
4 64 82 
5 57 92 
6 47 89 
7 28 73 
8 75 98 
9 34 56 

n= 10 52 75 

Solución: 

Realizar el diagrama .=d"'e.=do:is"pers=I:;:·ó::,:nC.-_________ -, 
I 

Dlagroma de cloperolón 

y'=1 :1(-' .. ' 
20 . 
O • 

o 50 100 

X 

El eaIculo de ~O'~' 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 mínimos: 
Tabla 2 

Vi Xi Xil Vil XiVi 
65 39 1521 4225 2535 
78 43 1849 6084 3354 
52 21 441 2704 1092 
82 64 4096 6n4 5248 
92 57 3249 8464 5244 
89 47 2209 7921 4183 
73 28 784 5329 2044 
98 75 5625 9604 7350 
56 34 1156 3136 1904 
75 52 2704 5625 3900 

~-760 460 23,634 59,816 36,854 



. (i>~) 
1) Suma de cuadrados de X: SCx = L x ~ - -,;",0'_-

¡_I n 
23634 _ (460)' = 2474 

, 10 

x,y,-(tx;xIy;) 
2) Suma de cuadrados de XY: SCxy = ;0' ;0' 

n 

= 36854- (460)(760) 1894 
, 10 

Iy; 
3)Mediade Y = ~= 760/10 = 76 

n 

Ix; 
4) Media de X = ~=460/1O=46 

n 

5) ~, = SCxy = 1894/2474 = 0.765" 0.77 
SCx 

6)~, = y-~, X = 76 o [(0.77)(46) 1 
= 76 o 35.42 = 40.58 
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7) De acuerdo al principio de rninimos cuadrados, la recta de mayor ajuste que relaciona 
el peso final con los pesos iniciales de I~ latas. es. 

y;=!}.+!},+X 

y = 40.58 + o. 77X ~ ecuación de predicción 

La intersección de la recta en el eje y= 40.58, cuando x = O, la pendiente es 0.77 que 
da el cambio estimado en y por cada unidad de cambio en x. 

Ahora ya con la ecuación podemos predecir Y para un valor de X, sustituyendo X en 
la ecuación de predicción o con la ayuda del gráfico. 

Por ejemplo si una lata de conservas pesa inicialmente x = 50, su peso final en calculo 
seria: y = 40.58+0.77(50)= 79.08 

2) Se llevó 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 es la diferencia entre el 
menor tiempo de perecibilidad después de la incorporación del conservador y el tiempo 
antes de su incorporación (control). Los datos se muestran a continuación 

Cantidad de conservados 
(gr)X 

0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
><" 

Tiempo de vida 
(horas) Y 

10 
8 
12 
12 



Solución: 

1.75 
2.00 
2.25 
2.50 
2.15 
3.00 
3.25 
3.50 

12 
16 
18 
17 
20 
18 
20 
21 
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Como se menciono anterionnente el primer paso en un análisis de regresión es el de 
representar los puntos en un dia de d' rsión. 

Dlagnma de dlopel'll6n 

~m· 15 
Y 10' ... 

5 • o 
o 2 

X 
• 

Como se puede observar los puntos siguen una relación lineal positiva, por lo tanto se 
procede a determinar la recta de ajuste. 

Xi Yi 
0.50 10 
0.15 8 
1.00 12 
1.25 12 
1.50 14 
1. 75 12 
2.00 16 
2.25 18 
2.50 17 
2.75 20 
3.00 18 
3.25 20 
3.50 21 

L=26 198 

0.2500 
0.5625 
1.0000 
1.5625 
2.2500 
3.0625 
4.0000 
5.0625 
6.2500 
7.5625 
9.0000 
10.5625 
12.2500 
63.315 

(26)' 
1) Swna de cuadrados de X: SCx -63375--- ~ 11.37 

\3 

Vil 
100 
64 
144 
144 
196 
144 
256 
324 
289 
400 
324 
400 
441 
3226 

(26)(198) 
2) Suma de cuadrados de XY: SCxy - 4425- . 465 

13 

Iy¡ 
3)Mediade Y~-¡·-'-~198/13~15.23· 

n 

XiYi 
5.0 
6.0 
12.0 
15.0 
21.0 
21.0 
32.0 
40.5 
42.5 
55.0 
54.0 
65.0 
73.5 

442.5 
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i:x, 
4) Media de X;.!:!..-; 26/13; 2 

n 

5) ~, = 465/11.37 ; 4.089 

6) íio = 15.23-[(4.089X2)); 7.052 
7) La ecuación de la recta de ajuste es 9 = 7.052 + 4.089X 

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 dispersión. 

3) Usando los datos del ejemplo 2 tenemos lo siguiente: 
9 = 7.052 + 4.089X 

Xi 

0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 
1.75 
2.00 
2.25 
2.50 
2.75 
3.00 
3.25 
3.50 

Yi 

10 
8 
12 
12 
14 
12 
16 
18 
17 
20 
18 
20 
21 
198 

Y, 
9.096 

10.1187 
11.1410 
12.1632 
13.1855 
14.2077 
15.2300 
16.2522 
17.2745 
18.2967 
19.3190 
20.3412 
21.3635 

Los datos de la lercera columna se oblienen a partir de la ecuación de la recta obtenida 
anterionnenle. Y = !l. + 13. X, + E; .. 9 = 7.052 + 4.089X sustituyendo el valor de Xi 
de la primera columna en la ecuación 

10 Calcular la media de Y; Y = 198/3 = 15.2308 
20 Calcular la suma de cuadrados total 

SCtotal = r (Y; - Y)' 
= (10-15.2308)'+ (8-15.2308)'+ (12-15.2308)'+ (12-15.2308)'+ (14-

15.2308)'+ (12 - 15.2308)'+ (16 - 15.2308)'+ (18 - 15.2308)'+ (17 -15.2308)'+ 
(20 - 15.2308r + (18 - 15.2308)' + (20 - 15.2308r + (21 - 15.2308r = 210.3072 

3° Calcular la varianza ~e Y , - , 
S y = r (Y; - Y) / n - 1 

S"; 210.3072/12 = 17.5256 

40 Calcular la suma de cuadrados expl icada 
SCexpl. = r (9 - Y)' 

= (9.096-15.2308)'+ ~1O.1187-15.2308)'+ (11.1410-15.2308)'+ ..... +(19.3190-
15.2308) + (20.3412 - 15.2308)' + (21.3635 - 15.2308)' 

; 190.0753 
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5° Calcular la suma de cuadrados inexplicada 
SCinex. = saotal - SCexpl. 

= 210.3072 - 190.0753 = 20.2319 

Construir la tabla de análisis de varianza para la regresión lineal simple 

Fuente 2.1 Suma de Cuadrados Cuadrados medios F cale. 
1 Regresión SCexpl. = 190.0753 S;,., = 190.1753 S' 

F = ;"" = 103.3432 
Sianp 

Error 11 SCerror = 20.2319 S~ ... , = 1.8393 

Total 12 SCtotal- 210.3072 

Sacando la F teórica de tablas de distribución F tenemos F o.". '. 11 = 4.84 
Esto significa que la hipótesis Dula a contmstar es: 

Ho: Y no depende de X (P, = O) 
Ha: Y depende de X (P, "O) 

Por lo tanto se concluye que Y depende significativamente de X. 

(Regresión lineal múltiple) 
4) Para comprobar al efecto de la velocidad de rotación en la cantidad de jugo 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. 

Aqul las variables independientes son la velocidad de rotación y el espesor de la capa 
(son no aleatorias) y la variable dependiente es la cantidad de jugo filtrado. El problema 
es expresar la variable dependiente de manera aproximada como una función lineal de 
las dos variables independientes. Las estimaciones de a, b, Y b, se harán con la ayuda 
de la tabla 2. 
ill.!!.l 

Tabla 2: 

Cantidad de jugo filtrado para 3 espesores y 5 velocidades 
y 

Espesor de capa Jugo filtrado a velocidades seleccionadas X, 
X, 30rpm 40rpm 50rpm 60rpm 70rpm 

2.29 21.55 20.07 19.11 17.83 16.72 
3.98 18.25 20.00 16.32 15.77 13.61 
5.25 18.33 19.28 15.62 14.22 12.74 

X, X, Y YX, YX, X,X, 
2.29 30 21.55 49.3495 646.50 68.70 
2.29 40 20.07 45.9603 802.80 91.60 
2.29 50 19.11 43.7619 955.50 114.50 
2.29 60 17.83 40.8307 1069.80 137.40 
2.29 70 16.n 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 
3.98 60 15.77 62.7646 946.20 238.80 
3.98 70 13.61 54.1678 952.70 278.60 



5.25 lO 18.)) 96.2325 549.90 151.50 
5.25 40 19.28 101.2200 111.20 210.00 
5.25 SO 15.62 82.0050 181.00 262.50 
5.25 60 14.22 14.6550 85l.20 31.5.00 

1 ° Calcular las medias de cada una de las variables con su respectiva varianza 

x, = 3.84 ,X, = 50 ,Y = 17.2947 
s'x, = 1.5751 ,S'x, = 1.5751 ,S'y= 1.5751 
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2° Calcular la ecuación de regresión Yi = • + b, X, + e, X, con las siguientes 
ecuaciones: 
• b _ mllmlJ - m 13m l6 - , 

m¡"m.,-mI6 

• muml", - mUml6 
e = 2 

rn l"m.,-m I6 

3° Calcular las m's 

m 12 = L Y, X" - n Y X, = 973.3097 - [ 15 (17.2947X3.84) 1 
= 973.3097 - 996.1747 = -22.865 

mil = L Yi Xi) - n Y X, = 12,554.5 - [ 15 (17.2947X50) 1 • 
= 12,554.5 - 12,971.025 = -416.525 

m" = (n-I)S'x, = (15 - 1)(1.5751) 
= 22.0514 

m" = (n-I)S'x, = (15 - 1)(214.2854) 
= 3000 

m" = L X"X" - n X, X, = 2880.00 - [ 15 (3.84X50) 1 
= 2880.00 - 2880.00 = 0.0 

Obtener: 
'b= (-22.865X3000)-(-416525XO) -68151.475 -1.0369 

(22.0514X30oo)-(o)' 66,1542 

'c= (-416525X22.0514)-(-22.865XO) -9162.094 -0.1388 
(22.0514X30oo)-(0)' 66,1542 

'a = 17.2947 - (-1.0369X3.84) - (- 0.1388)(50) 
= 28.2164 

Así la ecuación de predicción es : 
y = 28.22 - 1.04X, - O.l4X, 

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) 
= 28.22 - 4.16 -7.7 = 16.361t 
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4° Habiendo obtenido la ecuación de regresión de la muestIa, construir la tabla de 
ANDEV A para la regresión triple, donde la hipótesis nula en este caso es: 

Ho: B=C=O 
Hi: B"OóC"O 

SCtotal = ¿ (Y; - 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)' 

= 92.82 
SCexplicada = ¿(Y; - Y)' = bm" + cm" = (-1.0369X-22.865) + (-O.1388X-

416.525) 
= 23.7087 + 57.8136 = 81.52 

SCerror = SUotal - Scexpl. = 92.82 - 81.52 
= 11.30 

El análisis de varianza se muestra en la tabla 3 
Tabla 3 

Fuente Grados de Suma de 
libertad Cuadrados 

Regresión 3-1-2 81.52 
Error 15-3-12 11.30 
Total 15-1-14 92.82 

Obteniendo la F teórica tenemos F •. ". '. ,,= 3.89 

Varianza F calc. 

40.76 
0.9416 F=40.76/0.9416 

=43.2941 

La hipótesis Ho: B = C = O es rechazada, por lo tanto, deducimos que la cantidad de 
jugo filtrado es significativamente dependiente del 'espesor de la capa y la velocidad de 
rotación del tambor rotatorio, 

5° El coeficiente de determinación triple es: 

r' = SCexpl 8152 = 0.8783 
SCtotal 92.82 

Por lo tanto concluimos que 87.83% de la variación de Y (cantidad de jugo filtrado) es 
explicada por la variación de X, y X, (el espesor y la velocidad de rotación). 

y su coeficiente de correlación lineal triple es: 

r,fr' = 0.9372 

(Análisis de cvrrelaci6n) 

5) Supongamos que estamos interesados en investigar si hay ° no correlación entre el 
peso del cuerpo y la concentración de colesterol en la sangre, Seleccionamos 
aleatoriamente 15 sujetos de una población de varones adultos entre 50 y 55 años de 
edad con una estatura entre 1.75 y 1,78m. Medirnos entonces, el peso y la concentración 
de colesterol en cada sujeto. Los datos se muestran en la tabla l. Aunque, tanto el peso 
como el contenido de colesterol son obviamente variables aleatorias, por conveniencia 
asignamos los símbolos tradicionales X y Y a las variables. 



Tabla 1 

Sujeto Peso (lb) X Colesterol Sujeto Peso (lb) X 
(mg/IOOmI) Y 

146 181 9 151 

2 205 228 10 188 

3 157 182 11 181 

4 165 249 12 163 

184 259 13 198 

6 153 201 14 193 

7 220 339 15 157 

8 181 224 

Solución: 

Con la ayuda de una calculadora obtenemos: 

n~15 l:XY=622508 

k~176.\333 y ~230.3333 

Sx~22.1581 S,.=57.3544 

El coeficiente de correlación es entonces, 

622508 -15(176. \333X230.3333) 

14(22.158IX57.3544) 

FO.785 

El coeficiente de detenninación es: 

r'~0.6163 
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Colesterol 
(mg/IOOml) Y 

112 

241 

225 

223 

257 

337 

197 

lo que significa que 61.63% de la variación de una de las variables es explicada por la 
variación de la otra. Con esto se sabe que el 61.63% del peso de las personas está 
relacionado por el colesterol, por 10 tanto, el 38.37% del peso tiene que ver con otros 
factores. 



Probemos ahora la hipótesis de linealidad con a""Ú.05 

Ho: p=O 

Hi: p" O 

r.Jn-2 
I--i=="". 
- ,fl-r' 

g.l.= n-2= 13 

O·025A~025 
-2.1604 2.1604 

... ... 

O.785,[¡3 = 4.569 
.11-0.6163 

Se rechaza Ho, por lo tanto existe correlación entre las variables X y Y. 
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El objetivo de éste capitulo, es facilitar al estudiante los cálculos que realicen durante 
su experimentación y/o cuando sea necesario. Esto se va a obtener con la ayuda del 
programa Exce/. Lo anterior es con el objetivo de disminuir el tiempo de resolución de 
un problema y al mismo tiempo los errores de calculo que se pudieran presentar. 

/.- PROGRAMA EXCEL 

1./).-/NTRODUcc/6N 

Como se menciono anteriormente, este programa tiene la finalidad de ayudar a 
resolver problemas de una manera más rápida Y eficiente. 

Excel es una hoja de cálculo para Windows que además permite trabajar con gráficos, 
bases de datos y macros. Una hoja de cálculo es una tabla compuesta de filas y 
columnas. La intersección de una fila y una columna se le llama celda. Las filas están 
identificadas por números y las columnas por letras. 

Cada celda tiene una dirección que está dada por la combinación de la letra de la 
columna y el número de la fila. 

Excel ofrece gran cantidad de funciones para realizar cálculos utilizando fórmulas y 
además cuenta con la ayuda Asistente de fUDciones, que facilita la creación de 
fórmulas, yen el caso panicular de la suma, tiene el botón Autosuma. 

Sumar filas y columnas es, quizá, la operación que más se ejecuta en una hoja de 
cálculo. 

Una fórmula es una ecuación que realiza cálculos en una celda. Puede crearse una 
fórmula que realice operaciones matemáticas, como la suma o la multiplicación. 
Cuando se introduzca una fórmula a una hoja de cálculo, es necesario poner el signo = 
al inicio de la fónnuls. (ésto le indica a la hoja de cálculo que se está introduciendo una 
fórmula) Se puede crear una serie de fórmulas, las cuales, tienen la función de una 
secuencia de cálculo para la resolución de diversos problemas. 

1.2).- ALGUNOS ERRORES OUE GENERAN LAS F6RMULAS 

Cuando una fónnula está mal redactada o no puede ca1cularse un valor, Excel envía un 
mensaje de error a la celda activada. 
Los valores de error siempre comienzan con el signo de número (#). 
Algunos de los errores que se presentan son los siguientes: 

#¡DlV/OI 
# ¡NULO! 

#N/A 

#¿NOMBRE? 
#¡NUM' 
#¡REf! 

Esto significa que se intenta dividir por cero. 
Especifica una intersección no válida en dos áreas. 
Significa que no hay ningún valor en algunas de las celdas utilizadas 
en la fórmula. 
Excel no reconoce el nombre utilizado en la fónnula. 
Se está utilizando un número incorrecto. 
Se refiere a una celda no válida. 
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#¡VALOR! 
###### 

Se utiliza un argumento o un operando equivocado. 
No es precisamente un error, significa que el resultado no cabe en la 
celda. El valor no se pierde; puede aumentar el taroafio de la celda 
hasta que aparezca el dato correspondiente. 

1.3).-INTRODUCCION DE FORMULAS CON ASISTENTE DE FUNCIONES 

Para la introducción de fórmulas, Excel ofrece el Asistente para funciones que puede 
generar desde una fórmula muy sencilla hasta fórmulas complejas. 

Una función es una fórmula que realiza una operación con base en datos. Por ejemplo, 
=SUMA(C31 :C36) es una función que suma los datos desde la celda C31 hasta la C36, 
que es lo mismo que hacer la operación = (C3l+C32+C33+C34+C3S+C36). 

Hay funciones que no necesitan parámetros, es decir, dentro del paréntesis no va 
ningún argumento, por ejemplo, la función =ABORA( )devuelve el número de serie de 
la fecha y hora actuales. 

Asistente para funciones 
El asistente para funciones permite ejecutar fórmulas por medio de funciones 

facilitando las operaciones en una hoja de cálculo. Asistente para funciones contiene 
diferentes categorías, dentro de las cuales se encuentra una llamada Estadísticas. 

Dentro de la categoría de estadistica se encuentran diferentes funciones, que a 
continuación se mencionan: 

FUNCION 
BINOMCRIT 

COEF.DE.CORREL 

COEFICIENTE. 
ASlMETRIA 
COEFICIENTE.R2 

CONTARA 

CONTAR 
COVAR 

CRECIMIENTO 
CUARTIL 
CURTOSIS 
DESVESTA 

DESVESTPA 

DESVESTP 
DESVEST 
DESVIA2 
DESVPROM 

DEFINICJON 
Devuelve el valor minimo para el cual la desviación binomial 
acumulativa es menor o igual que un valor de un criterio. 
Devuelve el coeficiente de correlación entre dos conjuntos de 
datos. 
Devuelve el sesgo de una distribución. 

Devuelve el cuadrado del coeficiente de correlación del momento 
del producto Pearson. 
Cuenta cuántos valores hay en la lista de argumentos. 

Cuenta cuántos números hay en la lista de argumentos. 
Devuelve la covarianza, el promedio de los productos de las 
desviaciones pareadas. 
Devuelve valores su curva exponencial. 
Devuelve el cuartil de un conjunto de datos. 
Devuelve la curtosis de un conjunto de datos. 
CaJcula la desviación estándar de una muestra, incluidos 
números, texto y valores lógicos. 

Calcula la desviación estándar de toda la población, incIuidos 
números, texto y valores lógicos. 
Calcula la desviación estándar de toda la población. 
Calcula la desviación estándar de una muestra. 
Devuelve la suma de los cuadrados de las desviaciones. 
Devuelve el promedio de las desviaciones absolutas de los puntos 



DIST.WEIBULL 

D1STR.BET A.INV 

D1STR.BETA 

D1STR.BINOM 

D1STR.CHI 

D1STR.EXP 
D1STR. F.INV 

D1STR.F 
DI STR. GAMMA. 
INV 
D1STR.GAMMA 
D1STR.HIPERGEOM 
D/STR.LOG.INV 

D/STR.LOG.NORM 
D1STR.NORM. 
ESTAND.INV 

D1STR.NORM. 
ESTAND 
D1STR.NORM.INV 

D1STR.NORM 
D1STR.T.INV 

DISTR.T 
ERROR.TIPICO.XY 

ESTIMACION. 
LINEAL 
ESTIMACION. 
LOGAR/TM/CA 
FISHER 
FRECUENCIA 

GAMMA.LN 

INTERSECCION.EJE 

INTERVALO. 
CONFIANZA 
JERARQU/A 

de datos partiendo de su media. 
Devuelve la distribución Weibull. 

Devuelve el valor inverso de la función de densidad de 
probabilidad beta acumulativa. 
Devuelve la función de densidad de probabilidad beta 
acwnuJativa. 
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Devuelve la probabilidad de distribución binomial de un término 
individual. . 
Devuelve la probabilidad de una cola de la distribución chi 
cuadrado. 
Devuelve la distribución exponencial. 
Devuelve el valor inverso de la función de distribución de 
probabilidad F. 

Devuelve la distribución de probabilidad F. 
Devuelve el valor inverso de la función gamma acumulativa. 

Devuelve la distribución gamma. 
Devuelve la distribución hipergeométrica. 
Dewelve el valor inverso de la función de distribución 
logarítmica normal. 
Devuelve la distribución logaótmica normal acumulativa. 
Devuelve el valor inverso de la distribución normal acumulativa 
estándar. 

Devuelve la distribución estándar normal acumulativa. 

Devuelve el valor inverso de la función de distribución normal 
acumulativa. 
Devuelve la distribución normal acumulativa. 
Devuelve el valor inverso de la distribución t de Student. 
Devuelve la distribución t de Student. 
Devuelve el error estándar del valor y predicho de cada valor X 
de la curva de regresión. 

Devuelve los parámetros de una tendencia lineal. 

Devuelve los parámetros de una tendencia exponencial. 

Devuelve la transformación de Fisher. 
Devuelve una distribución de frecuencia como una matriz 
vertical. 
Devuelve el logaritmo natural (neperiano) de la función gamma, 
G(x). 
Devuelve la intersección de la linea de regresión lineal. 

Devuelve el intervalo de confianza de la media de un población. 

Devuelve lajerarquia (rango) de un número en una lista de 
números. 



K.ESIMO.MA YOR 
K.ESIMO.MENOR 
MAXA 

MAX 
MEDIA ACOTADA 
MEDIA ARMO 
MEDlA.GEOM 
MEDIANA 
MINA 

MIN 

MODA 
NEGBINOMDIST 
NORMALIZACION 
PEARSON 

PENDIENTE . 

PERCENTlL 
PERMUTACIONES 

POISSON 
PROBABILIDAD 

PROMEDIOA 

PROMEDIO 

PRONOSTICO 
PRUEBACHUNV 

PRUEBACHI 
PRUEBAFISHER. 
lNV 
PRUEBAF 
PRUEBAT 
PRUEBAZ 
RANGO.PERCENTlL 

TENDENCIA 

VARA 

VARPA 

VARP 
VAR 
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Devuelve el valor máximo k ésimo en un conjunto de datos. 
Devuelve el valor k ésimo mínimo en un conjunto de datos. 
Devuelve el valor máximo de una lista de argumentos. incluidos 
niuneros, texto y valores lógicos. 

Devuelve el valor máximo de una lista de argumentos. 
Devuelve la media del interior de un conjunto de datos. 
Devuelve la media annónica. 
Devuelve la media geométrica. 
Devuelve la mediana de los números dados. 
Devuelve el valor mínimo de una lista de argumentos, incluidos 
números. texto y valores lógicos. 
Devuelve el valor mínimo de una lista de argumentos. 

Devuelve el valor más común en un conjunto de datos. 
Devuelve la distribución binomial negativa. 
Devuelve un valor nonnalizado. 
Devuelve el coeficiente de correlación del momento del producto 
Pearson. 
Devuelve la pendiente de la linea de regresión lineal. 
Devuelve el percentil k- ésimo de valores de un rango. 
Devuelve el número de pennutaciones de un número de objetos 
dado. 

Devuelve la distribución Poisson. 
Devuelve la probabilidad de qué los valores de un rango estén 
comprendidos entre dos limites. 
Devuelve el promedio de sus argumentos. incluidos números. 
texto y valores lógicos. 
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 distribución chi cuadrado. 

Devuelve la prueba de independencia. 
Devuelve el vaJor inverso de la transformación 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 la varianza de una muestra, incluidos números, texto y 
valores lógicos. 
Calcula la varianza de toda la población. incluidos números, 
texto y valores lógicos. 
Calcula la varianza de toda la población. 
Calcula la varianza de una muestra. 
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Cabe mencionar que en Excel, así como también en todo el ambiente Windows, se 
cuenta con Asistente de ideas ó Ayudante de Office, el cual proporciona consejos 
útiles sobre lo que se esté ejecutando. 

J.~).- PROBLEMAS RESUELTOS 

Para entender mejor lo anterior, a continuación se resolverán varios problemas, los 
cuales fueron seleccionados arbitrariamente. 

1) DISTRIBUCION BINOMIAL. 
Cuando lanza una moneda al aire, sólo 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: 

Solución: 

Para resolver el problema utilizaremos el Asistente para funciones, por lo que se 
necesitan los siguientes datos: 
.:. Número de éxitos. Es el número de éxitos en el ensayo 
.:. Ensayos. Es el número de ensayos independientes . 
.,. Probabilidad de éxito. Es la probabilidad de éxito en cada ensayo . 
.,. Acumulado. Es un valor lógico que determina la forma de la función. Si el 

argumento es VERDADERO, devuelve la función acumulada; si es FALSO, 
devuelve la densidad de probabilidad. Si el argumento acumulado es 
VERDADERO, DISTR.BINOM devuelve la función de distribución acumulada, 
que es la probabilidad de que exista el máximo número de éxitos; si es FALSO, 
devuelve la función de masa de probabilidad, que es la probabilidad de que un 
evento se reproduzca un número de veces igual al argumento núm _éxito. 

La infoOllación anterior fue obtenida del Ayudante de Office, en caso de necesitar 
más infonnación de la función., acudir a éste. 

Entonces: 
Número de éxito: 6 
Ensayos: 10 
Probabilidad de éxito: 0.5 
Acumulado: falso 

Por lo que la sintaxis (6 manera de escribirse) será la siguiente: 

DISTR.BINOM( núm _ éxito;ensayos;prob _ éxito;acumulado) 

Sustituyendo los datos en la fórmula de la sintaxis, queda: 

DlSTR.BINOM(6; 1O;0.5;FALSO) 

y el resultado es: 0.205078125 ~ 20.50% es la probabilidad que de 10 tiros, 6 de ellos 
sean cara. 

No/a: no es nt?cesarro escribIr la sintaXIS con le/ras mayúsculas. 
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2) DESVIACION EST ANDAR 
Supongamos que toma una muestra aleatoria de 10 herramientas forjadas por la misma 

máquina durante un ciclo de producción y cuya resistencia a la rotura desea medir. Los 
valores de la muestra son 1345, 1301, 1368, 1322, 13 10, 1370, 1318, 1350, 1303, 1299. 

Solución: 

Se introducen los valores de la muestra en la hoja de cálculo, acomodándolos en forma 
de columna o de fila. 

La sintaxis de esta función es: 
DESVEST(nÚlnerol; númer02; ... ) 

Sustituyendo los valores en la fórmula de la sintaxis, queda: 
DESVEST( I 345; 1301; 1368; 1322; 13 10; 1370; 13 I 8; 1350; 1303; I 299) 

ó se puede escribir el rango en el cual se colocaron los datos, por ejemplo, si los datos 
fueron introducidos en las celdas AI,A2,A3,A4,A5,A6,A7,A8,A9,AIO; entonces. 

Desvest(Al:AIO) 
y el resultado es: 27.46 

3) INTERVALO DE CONFIANZA 
Supongamos que observa una muestra de 50 personas que realizan diariamente un 

trayecto, y que la duración media de dicho trayecto es de 30 minutos, con una 
desviación estándar de la población de 2,5. Puede tener una confianza del 95 por ciento 
de que la media de la población se encuentra en el intervalo: 

Solución: 

Para resolver el problema se necesitan los siguientes datos: 
+ Alfa. es el nivel de significación 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 estándar. Es la desviación estándar de la población y se asume que es 
conocida 

+ Tamaño. Es el tamaño de la muestra. 
La infonnación anterior fue obtenida del Ayudante de Office, en caso de necesitar 

más información de la función. acudir a éste. 
Entonces: 

Alfa: 0.05 
Desviación estándar: 2.50 
Tamaño: 50 personas 
Por lo que la sintaxis será la siguiente: 

INTERV ALO.CONFIANZA(alfa;desv _estándar;tamaño) 

Sustituyendo los datos en la fórmula de la sintaxis, queda: 
Intervalo de confianza(0.05;2.5;50)) 

y el resultado es igual a 0,69295 l. 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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/.5).- COMPARAC/ON ENTRE UN PROBLEMA RESUELTO MANUALMENTE Y 
POR El, PROGRAMA EXCEL 

Se retomará el problema No. 1 planteado en el tema de distribución binomial (Capítulo 
primero, tema IV). En este problema se determinó la probabilidad de que un 
microorganismo(m.o.) sobreviva a un tratamiento ténnico. Las probabilidades a 
detenninar fueron: 
a) Sobrevivan a lo más 10. 
b) Sobrevivan entre 3 y 8 inclusive. 
c) Sobrevi van exactamente 5. 
Datos: p=O.4 y N= 15 

SolUCión manual: 

al Con una x menor a 10 buscamos la probabilidad en la tabla de distribución 
acumulativa binomial. El resultado fue 0.9662 y se le resto a 1 el valor obtenido, por 
lo que el resultado es 0.0338, o esa, 3.38% es la probabilidad de que sobrevivan .1 
menos 10 m.o. 

b l Se busco 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 restaro~ teniendo como 
resultado final 0.8779, o sea, 87.79% es la probabilidad de que sobrevivan entre 3 y 
8 m.o. 

c) El procedimiento que se utilizo fue el mismb que el anterior. p:!TO con una x=5 y una 
x=4. El resultado es 0.1859, o sea, 18.59% como probabilidad que sobrevivan 5 
m.O. 

Solución con el programa Exce/: 

a) Se tiene acceso a Excel y después al asistente de funciones. Se elige Estadísticas en 
categorías de funciones y Distribución binomial en Nombre de la función. Los datos a 
introducir en esta función son: 
Número 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: Número de éxito: 8 Para 2: Número de éxito:2 

Ensayos: 15 Ensayos: 15 
Probabilidad de éxito: 0.4 Probabilidad de éxito: 0.4 
Acumulado: verdadero Acumulado: verdadero 

Se restan los resultados, 0.90495-0.0271 respectivamente. Teniendo 0.87785, o sea, 
87.785 es la probabilidad que sobrevivan entre 3 y 8 m.o. 



e) Se lleva acabo el mismo procedimiento que el anterior. Los datos son: 
Para 5: Número de éxito: 5 

Ensayos: 15 
Probabilidad de éxito: 0.4 
Acumulado: falso 

El resultado es 0.1859, o sea, 18.59% como probabilidad que sobrevivan S m.o. 

Conclusión: 
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Para los cálculos que se rea1izJm a mano es necesario tener las tablas de distribución 
binomial, o bien utilizar la ecuación que se muestra en el Capítulo Segundo, por lo que 
son indispensables para la resolución 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 cálculos realizados por el programa no es necesario el uso de las tablas ni 
mucho menos de la ecuació~ ya que vienen incorporados los valores en el mismo. Solo 
es necesario introducir 4 números y automáticamente se tiene el resultado~ es más. si se 
desea se puede mantener abierta la ventana de asistente de funciones en donde se 
pueden estar realizando un número ilimitado de operaciones referentes al tema y 
solamente se va escribiendo los resultados. 

Las ventajas del uso del programa para la resolución de problemas, es que se tiene una 
disminución del tiempo, no se comete error. es más práctico. 

Como desventaja, es necesario tener un conocimiento de estadística para poder trabajar 
en el programa 



173 

CONCLySIONES 

.:. La Estadistica es una herramienta que nos puede servir para interpretar, describir y 
conocer un evento (este evento puede ser tan sencillo o tan complejo como uno 
quiera), asi como también, nos permite analizar a un conjunto de datos de una 
población en particular. 

<. En este manual se puede observar que el uso de la estadistica no es tan complejo 
como parece, pero, se requiere que la persona ó interesado tenga los conocimientos 
o herramientas básicas de la estadística para poder realizar un análisis más complejo 
a los datos que lo requieran . 

• :. El introducir problemas de estadística relacionados con la carrera de Ingeniero en 
Alimentos fue de vital importancia, ya que, relaciona los términos teóricos de la 
estadística 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 la estadística de una manera más fácil e interesante y a su vez 
facilitar el uso de ecuaciones, tablas y gráficos en aplicaciones cotidianas. Donde 
todo éste trabajo se puede realizar con ayuda de un programa de computación, con 
la finalidad de aprovecbar la tecnologJa de hoy en dla 

.:. Esperando que ésta información le sea de gran utilidad a sus intereses o fines, y 
provocando con esto despertar un interés por la materia y sus aplicaciones prácticas. 
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TABLA H :VALORES PARA LOS LIMITES DE TOLERANCIA BILATERALES 
CUANDO HAGA UN MUESTREO DE DIST. NORMALES. 
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TABLA I :VALORES PARA LOS LIMITES DE TOLERANCIA 
UNILATERALES CUANDO flAGA UN MUESTREO DE DlST. 
NORMALES. 
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