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OBJETIVO

FECORDAR LOS CONCEPTOS NECESARIOS

FARA &L ESTUDIO DE LA FROBAG! -

L/DA7D

V ESTADIST/CA.
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4. BLEMENTOS I8 TEORIA DB CONJONTOS

A. DEF/INICION DE CONJUNTO. ANOTACION.
;

|

o r e

2 CoMIUNTO DE WNUMEROS FHTEROCS
POSI 71y os

N:.{H,,Z? 3, .. }

& COMIUNTO DE LAS LETRAS DEL
A FABETO

Az{a, by, y,2})

% CONJIONTO DE PUNTOS DE viA Cr1RoCunN-=
FERENCIA DE RADIO 4 Y CENTLO EN
&L aﬁ’/é‘fm

B= {L(‘X”?) ﬂ xaﬁ-éz’; ﬂé}

% CONJUNTO DE PuNTOS DPEL PANOD CARTE-
SIANO

C;{(x,a)ﬁ X&R,éék}

E ‘wﬂeﬂ:‘m:u’.ﬁa‘m{: BATIIYL TECT LR

COMIUNTO £ES (UNA COLECCION DE OFJETOS |
BIEA DEFINIDOS
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| LOS comnIvnTos
COMUNMENTE SE DEAIO-
TAN CON  LETRAS A=
é)’ws‘cmﬁs.

L0S OBIETOS @QuE
i(aNJ‘?'/?‘MV&’N A LoS§
| CONMYIUNTOS SE LES
CONOCE CON EL NOAP-
BLRE D= ELE/PENVNTOS.,

|
|

LOS ELEMIENTOS SE
DENOTHEN  COMUNIENTE
Cony LETRAS Fr7/nvdsSCULAS.,

CUANDO LOS ELEMEN
708 &LS779 EAS un CoN -
JUNTO SE DICE HUE
 PERTENECEN 2 DICHO
conyun/To.

| Uns comsunro A

SE DICE QUE ES JuBCoN
Jowvzo s o070 8, S/
70908 LOS ELEFIEA70S

(3)

CONJUNTOS

AL B, )

NOTACION ]

ELEMENTOS

T TS

a,&;,)c)...,z

! PERTENENCIA
) 5 o

: £
] SUBCONJIUNTO
5 93 4’0

TAL(Es) que |, :

Fus I T T

VACIO
CONJUNTO/ 7]

UNIVERSAL
u

DE A 5 PERTENECEN TAMGIEN A &, SE DENO-

74 POLC ¢

A B, S/ EXISTE ALGon £LE-

[TENTO DE A, GUE NO PERTENE2CA A B,
ENTONCES B O ES JUBCONYOAITO DE B .

SE DEwOTF PO

ry:
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£S APUEL GUE WO CONTIENE
ELE/FENTOS. SE LE COVNSIDERA

TODOS LOS

SUBCOMIVATO DE T70DO CONMJUNTO.

CONMJUNTOS QUE SE | CONTYUNTO

SIANVESEN EAS YN DETER/FINADO WA ERSAL
ESTUDIO SON SUBCONJVAITOS DE
o720 LLFM7ADQ _ ] L o

» w1 A

LORENMA. |. s 205 comyns7ol Ay B.

s/ AcB8 ¥ BCA,EWWA/=
CES A=8

FORENA. 2. Sean Lof conlum7DS A,B ¥ C.

s? AcB Y Bl EN7eN-
cEs AcC.

B. OFFRACIONES FNTEE COVTUNTOS.
LEVES.
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£S

Lot e |

i

SEAN DOS (OMIwnTDRS A Y B. LA
INTERITECCION ENTRE ES788 €OANIINSTOS
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S B SE 2En07H FoR : ANB.
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ANB={x | xéA, x¢B} ?

A LAS FIGURAS ErIPLEADAS /17977 LA

PEFESEY/TRCION DE LOJ CONIONTOS JE LES

CONOCE  cor70  DIAGRAIMAS _DE__VENN-FULER.
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B, O & Ari8oS. SE DEN0IA Fos AUB]
L e

AUB:{%}}(&A,X&B,X&(HOB‘)} rj
0 : : a
AUB={;< | x¢A o xaﬁ}

LA  DIFERENCIA LHTRE LOS_ CONJUNTOS
Ay 8 Fs

A-B
AZB A
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Bl el SEESFEF S

mpr LB,

L RPN Aol

AY B8 DISIUNTOS

EL  CONIUNWTO FORLADD J7oR LOS &£LE -
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COMIONVTO PERD ND EN £L SJEGUNDO.
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L COMINTO FORHADD SR LOS ELEFFEN- |
TOS QUE ESTAN FN EL COMIUNTD  UNIS
VERIAL Y QUE WD ES77W NV A. SE DE- |
worA por: Ao A . S/ |

ST

A={x| xgA)

cS AV Tk

A S

T o s ooz o = =

CBIERvESE gue A= U-A

LEYES DEL ALEEERA DE oM JoNTOS

2)

AUA= A 5 ANA = A
b) ASoc/iATIVAS

(AvB)uc = Avu(Buc)
(AnBl)c=Aal8nc)

¢) COnrIuTATIVAS
AvB=8BVA , AFB= EAA
d) DISTR/BUTIVAS

AV(Bac) = (Fuv8)n(avce)
An(Bvc)=(an8)v(gnc)
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D. COMIUNTOS Fmsr708 Y AMUIERABLES

4351 o o T

CONTUNT O ET APUEL QUE ES VvACIO ©
FINLTO CONSISTE DE EXACTAMHENTE

ELEMENTOS , DOMNDE 11 £S5 W

ENTE/O LPOSITIVO,
LN CASO CONTRARIO , £l COMIINTO ES
TNFEIAS2T O,

o s

CONSUNTO | ES AgVEL @UE ES Fine7O

|\ WNUMEFHBLE | © &wVoS ELEMENTOS PUEDEN

S JELR AEPEGLADOS En FORrA DE
SECUENCIA » EN ES7TE CAro JE
DICE QUE ES THEINITO pJUIERABLE

£, CONIATOS FRODUCTD

SEAN A VY B DO0L cerunTos. £
Coryonro Frodvcro 28 A Yy 8 , DEwo7A-
20 PorR AXB, F57H FORMADO PoR 7FodAS
LRS  FEREJAS ORDEWADAS (a,b) , DowDE
AEA ¥ bEB ; ES DECIR,

AxB={(a,b) | acA, bsB)
PoR £J£‘MP£0,15[ Az{1,2} ¥ 8={1,2,3},

AxB={ 1,1, (,2),0,3),(2,1) ,(2,2),(2,3)]

O
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F.  FPART/C/oA DE N CONJIUNTO

SEA UN CNIUNTO A . WA FBILTICron
DE A £S5 WA SUBrvision DE A Env Sug-
CONINTOS NO VACIOS , LOS CUALES JON
DISTUNTOS Y SU wnrON &ES FGUAL AL CON-
Juwro A.

PR EJEPLO , EL CoMIunTo A={l,2,..,8,9)
SE PUEDE PERTIR EN

{1,3,5}, {2,4,4,8},{7,9}
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3. FROBLEIAS

l. sgan o= | LETRAS DEL ALFABETO }
Az{a,b, ¢, d, ¢ }}

COMPLETE  CAPA uvnii? DE LAS J/6wiEn-
TET  JFROPOSICIONES

he) {aj—A

1b) {abcd e)l__A
Jle)  a__A

1.d)  g__A

le) {n}__A

J.}) a;__aﬁz

lg) Z__[b)}

ILh) Uz=A_A
i) A=un__

!J) A = U"’m
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SI Ac B, fV7OVCES :
2.a) AAB =
2.b) AUB-=
2.c) BcA‘=
2.d) AnB=

2.0) 8(//4‘:
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2 TECNICAS DE CONTAR

£ FPRINVCIFIO FrdDAIIENTAL DE (o772

S/ SE T/IENVE ywrR eV o &
ESFERAS mur?ERADAS DEL / AL 6,
SE DESEA ConOCER  FL NUMERD 7o7H¢
DE  CANTIDADES GUE JE PYEIN FoL-
IR cons 3 DIGITOS DIFERENIEYS.

€ 1514

Nn=6«5:4 = 120 CANTIDADES DIFE
RENTES

e > Sl )

”

SS FlLGurs LXPERIVIENTO PUEDE JER Fr#L12A
DO EN N, FOEHAS DIFERENTES 3 V SI,
SIGUENDIO £¢ 1IIri0O POCESO , 4N SEGUN
DO EAPERIIENTO UVEDE JER REALIZADO FN
My FORr7A8 ZYFERENTES |, ¥V ASr SUCESIVA-
VIENTE ; ENIONCES FL nUMERO DE FORI74S ||
Er/S QUE EL EXPERNIEANTD PUEDE JSER /EA- |
(20D0 Fn/ Et ORDEN pWIICADO, ES EL
PRODUCTO  p, Ao ... [3)

[mm
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Ao [LRIIUTAHC/ON ES

v

EYL IR,

IR AT N« 7 LI Y S T SR IR N £ TR O e e - - 0 T

% SEA £t conyuwTO  fa, b, c, d)
SUPONGRIE QUE W7ERETH £l ORDEN
EN QUE JFRIRECEN (LAS LETEAS. SE
PUEDEN FORITAR LODS J/GHIENTES
AREGLOS
= Con LS 9 LETRAS -

abcd , abde , adbec, adch,...

— Con  TRES LETRAS
abec, abd, acd, bcd,...

70005 (DS ARREGLOS ,FNTERIORES
Jon  PERIUTACIONES.,

T

TR

dor e

srv

S s b I N T,

CUALGWIER APREGLO DPE N OBJIETOS fwj
urvw CORDEN DIDO. Uw FHARREGLo DE F
OBIETOS , 7THL QVFE ¢S , ES ensr?
PERrIVIACION DE h OBJETOS 70r7/7008
F A LF VER. SE DENOTA FOR : .

el

Pln,r) o B

EOREMA .3.£2 wumEero DE perrviscio -
ES DE 77 OBIETOS 70/ -
DO ¥ A LA VEZ , ESTA DADO
PoR
P (n, r ) - nl
(n-r)l




(14)

EFIEIFPLD . ;' CUPNTS FPERMUTACIONES HAY
DE 4 0BIETOS 7oriADOS 3 A
24 vE2 7

P@,-?);APS:: q! = 24

B. UpA CorBINACION ES'

g
;
%

* SEA & coymwro [a,b,c, d} ¥
SUPONGCATE Qu&E NO WITERESA &L
ORDEN EN QUE APARECEAS LAS LETRAJ.
L£OS SIGUIENTES ARREGLOS

= abed
- abe , abd, acd, bed

Son COriBINACIONES 72r1ANDO 4
Y 3 OBJETBS # LA vEZ , PESFEC-
TIVArIENTE,

IRT

e e

-yl o2 - p A

CUALPHER JUBCOA/IVNTO DE CLBIETOS.
St SE T/ENEN n OBIE7OS , CUALPUIER|
SUBCONIVA7O DE Fp LGBIETDI , 7AL QuE
r<7 , EF oii? Corvs@imigcions PE gz

TOHADO ¢ A LA YE&Z. |

U CorMBINACION, JE DENOTARA FOr:

Cln,r) o (ﬁf)
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E OR EMA. q. £t WNUIERO DE COME/INMACIO -
NES  Eg77H DAPo  ForR

C(n,r}—; P(WL"’): n!‘
r! rl(n-r)!

C. /PUESTRAS ORIENADAS

SUPONGEISE QUE JE TIENE w7 URn/A

COrr7ENIENDO 7?7 BOLARS WNUIMERADARS DE LA
d A LA r. 31 SE&E EXTRALN BOlAS DE (A
URIA , ui? A LA vEZ, ST COMPLETAR

SE D/ICE @gvE SE HA OBTENIDO 7774

FIGESTRA  DE TAMFANG . FOR SUPVESTO, SE
T/ENWEN DOS CASOS ¢

A) CON REE/7PLA20. LN ESTE S0, LA
BolA &E COlOCA WUEVAMENTE DENVNTRO
DE tH URNZ , FANTES DE LXTRAER
A S/GUIENTE RBOoLA. D& ACUERDO
conw £ FREL IO  FunJDAMENTHL
DE COVTAR , SE TIENEN

I VECES

I
A =7

- DIFERENTES fIOESTRAS DE 7700 F,

b) S _PEE/HFPLARO. &N ESTE cA50 , (A
BOLA ANO SE LESTITUYE Y EN CONSE -
CUENCIA , WO HRY FREFPETICIONES LN
2R IPVESLTRA . AS), JE FIENEN
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n(na-1) - (n-ret) =0 _Pln,r)

(n-r)),

DIFERENTES secESTRAS DE 7ArANO T

D. DHAGCEArIAS  DE FRBOL

U _DiPGRArS _DE_ArRBOL_ES

R PARIO YV ERNEJTO VAN A FERT/-
CIPAR EN Uy TORAED DE TENLS.
L7 FRIMERR FERSOMA D05 JUEGOS
JEGUIDOS © T7RES FN 707AK,
GAND &4 TORNEOD. EL NUMHERD
DE POSIBLES RESUL77ADOS JSE
SEDE  OBSERRYAR

M\E/M \E/
\\\‘\@E \§\\f“9E
M/M /M

GUVE ES 16ut A /10

Ut DIIFOIITIVO  FRES FNUrIERAR 7IDOS LoS |
FOSIBLES RESULTADOS DE A SECUEWCIA DE |
EXFPER/1IEWNTOS DONDE CADA EXFERIFIENTO |
OCURRE En UN WUMERD Fini7o DE FORMAS.
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FrROBLEV7AS [3)

L ConSIDERENIE LA wdRADES A, 8 ¥ C.
EXITEN & CARRETERAS EFNTRE A ¥y 8
Yy 4 fwvirE B8 Y C.

a) ; DE conmn7Rs Fepmal JE PwEDE
LAVEIAR  DE A /A €, ATIAN-
Do ror B

b) ; DE commir rANERAT JE FUEDE
EFECTURR v WIAIE REDONDO
EvrRs A Y C, Jiv WT/HI20R LA
170 [r77  CHARRETELA ArAS DPE UNA
vez 2

2. UNA CLATE CONTIEWVE 9 Horibres Y 3
VUTERES . (Q) ; EN CortnTl FORMAS
JE JUEDE ESCOGER UWAH COmiSlion DE
7 rFERromss ¢ (b) ; COANTIL  COrISION ES
TENDRGN AL r7ENOS  wiiA VTER £
(c) y COWTAS TENDRAN EXACTHITENTE
Wy rrdJER
3. UV HOHEBRE [E ENCUENTRS LA EL orRl-
GEN  SOBRE EL EJE X VY SE rvEVE
PAICtA 7 RPUWERDA O Lr DELECHA , coN
FRSOS Wl 7ARIOS, LL fARA DESPUES DE
S SAHSOS O 7 LoGrA ww 3 o w 2.
CONSTroR £ DIRGRAfIRA ZE mHGREIL Fge/7
DESCRIGIR TOIAS LS LOSISLES JTRAYECTO-
RIAS QPUE PUEDE [LECORRER £L /INIBrRE,




OBJETIVO

LSTABLECER LOS DIFLRLN-
TES COVCEPTOS DE FROBAB/ =
LIDAD Y LA INPORTANCIA DE
LA DEFINICION AXIOMATICA,
AS] CONO LOGRAR LONPRENDER
L0S (ONCEFTOS DE FROBABILL -
DAD CONDICIONAL F [NDEFEN -
DENCIA. *




CXPERIMENTO, ESPACIO MUESTRAL.

SE COWSIDERAGT GUE tp) EXFERNTENTO £S

w SI SE avid W DRPO , SE /VEDE
OBSERVTR &2 MUMHERD PUE AFPHARECE

] £ LA CARA  SUPERIOR. £N ESTE

; CASO, Jor & POSIBLES WN1EROS

S={1,2,3,4,5, ¢}

* St SE LANV2A wmAR rONEDA 3 YECES,
SE  PUEDE OBJERVAR LA JECUENCIA
DE  AGCUILAS Y SOLES @QUE AFARRECE,
POR EFIE/FLO ¢

; S={AAA, AAS, ASA, ASS , S5, ssA,SAs,.SAA}

CURLGUIER [ROCESO DE FNSAYO Y OBSERVACION

[ e Tt

LT o]

ESFAC/O
APIUESTRAL

ES L2 CONTUwTO S DE 70DGS
LOS POSsBLES AESULTADOS DE unN
EXPERIIENTO,




20)

N SUBCONIINTO DEL ESFACIO MUVESTEAL EVENTO
SE  LLArIFRA

~ EVENTO ES AQUEL JYBCONIUNTO DE §
ELEMENTAL COMSTITUIDO FPOR UN JOLO ELENENTO,

EL CONIUNTO VACIO , B, £S5 EL [EVENTO IrPOSIBLE

EVENTO SEGURD | £S5 £L fROFIO ESFACIO fVESTRAL , S

S/ DOS EFVENTOS JON DISIUNTOS EVENTOS
FS 2ECIR, S/ ANB =@ , ENTON- HATUAIENTE
CES JE DICE GUE SON. | EXCLUSIVOS

£l @uE DOS EVvENTOS JEAN FIYTUAI7ENTE EXCLUSIVOS
LIIPLICAR QUE WO PUEDEN OCURRIR SIrTULTANEARIENTE.,

LIEIPLO 2, CONSIDERECE EL LAPERNT7EA/TO DE
LA2AR 205 DADOS. £L ESFAACIO
IPPESTICAL  LSTHRA FORrADO Por

sz{(:,o,c',z), e (6,5), (6,00

£Ld EVENTO FORHADD FPOR MFPUE -
LLAS FHREJAS cuyR Jurihd JER /o



Q

(21)

|
|
% £ES
; = { (4,0, (5,5), (¢4}
| El EVENTD FORMADO [FoR LAS FA-
| REIAS cuyo FRINER ELE/7ENTO JEA 3
ES
5«?{(!,2), (1,17, (1,3),(1,4),(1,5),(),4)}
’ £l EVENTO FORIADO JOR (AL FPARE-
| JAS  CUya St JEA 10 ¥ EL FPiIER
ELEMENTD JE9 3 EF

C:ﬂﬂﬁ:}z

&S DECIR , El EVENTO JHPOSIGLE

’C—-\) {‘“ F‘aﬂ% ng\

oI AN "}
U gl

A. DEFINICION CLASKA . S/ on) EvEamTo PUEDE
OCuRRIR £nr

FUORAAS 1TUTURMTENTE EXCLUTIVAS £ /6UALAMEN-

TE PROBABLES , V S/ 7, DE E505 RESULTA-

| DOS TIENEN WNA CARACTERITICA A, EFNTON-

| CES (A PrOBABIIDAD DE A, P(4), &8

> LA FRACCIeN A, Jn.

@ PROBABILIDAD E ES Uf FROBABILIDAD DETERMING~
g A PRIORI | 29 POR (A DEFINICION CLASICA,



(22)

CHLCULAR LAS FROBABIHIDADES 7 PART/IR DE
2R DEFIN/CION CERIICA  /17PLICA  vrfRro) FROBLE
A7AS 2 -

I® WO Ef POIIGLE TENER JIIE/7FRE , EXFE-

RIIMIENTOS CuyO] EVENTOS 7ENGAN LA
IR POIIEI1LIDRD DE OCURRIR,

EIEMPLO : £l LARCAMIER 7D DE uN DAPO
CARGADO, .

&8 LN MICHOI FROBLEMAS, £L WNuiERO DE
LESULTADOS £ LVFINITO . £S70 A0
ESTA DE [FcuERDO  Cors LA DEFIVICION
QUE JUPONE [JOLO 1 RESULTADOS.

3% 1 Cor0  JE PEPRIAN CONTEITAR LA J16UIEN

7ES FeEcow s £

G) ; CuAl ES LA PROSABILIIAD DE QUE
EN  VERACRUZ pACERA Uns windo ?

b) ; Cut ES ln FROEABIIDRD DE

_ PUE A PPITER  pIUERA GNTES
& oS 35 Antos !

£7C.

ESTAS DIFICULTADES INERON LUGAR 7 O77%A
DEF/ICION  DE FROBABICLIDAD (QPUE JE LE
CONOCE COrvO FROBABILIDAD DE FRECUENCIA,
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B. DEFINICION DE FRECUENCIA RELATIF (1)

i COVSIDERESE QUE v EXPERNIIEN 7O
SE REPITE 1 VECES., St ww EvEn7TO A
ocvkikrE /Z‘ VECES 3 ENTONCES JU FROEA-
L1 PRD JE DEFWVE CoOrvo

P(A) = fiom DA

71== eo0 N

\

PROBABILIDAD &S LA FROBAREN I DRD DETER,T/-
A POSTERIORY NVADA  COns L7 DEF/n/CrOA) DE
FIECUENCrA .

ES7#  DEFCiON DE FROBABIIZAD ES
FUNDIITEN T, N LA FRICACION DE L7 TESRA
DE FPROERABILIDAD L fonDO FIS/1cO , POEST ES
DE  GRAL VALOR EN LA DETERITIINFCION DE
D708  FROEABILIS7T/cO8 Y DA wn CON TENIDO
FI/SICO AL C(ALCUto DE FROBABILIPADES. /0
CBITHNVTE , 776E v FUFRTE Lyp7r77Clon  PRRA
JER UW772727229 COr70 BASE DE  dnN/A TEOR/F -
DuCT7vAd . EI77  AFRMACIONS JE BAIA En EL
HECHO DE QUE SE SJUPONE  UNA  LGUALDAD
ENIRE LA FRACCION 1, /n Y (A FRABABILIDAD,
£S DEcwe , JE SuFPNE

P(A) = D&
n

El WUr?ERO  DE RESUTADOS n PIEDE
JER MUY GRANDE , PERO JS/EMPRE £ FINITO,
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C. %‘F//wcxb/v XI0rTATICA

LAS DEFyvrcross DE ’8?0.6’48/4'/?/2/3
PIRTERICLLIENTE TRFTAIAS , AUr CUANDO T/ENEN
CIER7RS OBIECIONES, Son DE GRw Ay/28 FrARA
PRESPONDER A (f1P0RTANTES PROBLEIAS EA/ LA
CrENCIA EXPER/IIENZHL .

28 DEFINICION AXIOMHATICA , QUE ELr-
IR TODOS LOJ FROBLEMAS DE (AL DEF/n/-
CIONES FNTERIORES , FERr7I7E  £L DESARROLLO
DE L TEORIF FODERNMR DE FROBABILIDID Snv
BASE |, UNICAMENTE , EtN LOS AX10/7AS §IGUIENTES ;

SER S un ESFACIO HUESTRAL , Y
SEA A CUAGHER EVENTO EA 8o £A-
TONCES P JERA LUAMADG FUNCION DE FRO
BRBIL/DRD’ DEFMIDA EN EL ESPACIO HUES
TRAL S , St SATISFACE

2, P(A) ES un ~uMERD REAL
TAL QUE
P(A)=0 PARR TODD AcS
2. P(s)=1
3. &7 &, 8,000 &S5 /A JECUENCIA
DE  EFVENTOS [IUTUAITENTE EXCLUSI-
vos EN §; ES DECR , ST S;0 5 =4
IPRA  Cpf =250, ENTONCES

P(Susu-)=P(s)+ P(8)+ -+

s SIS ST
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LOREMA. 5. s7 2 &5 & comvuwro vacro,
ENTONCES
P(g)=0

GO DT45 T SRR

] ¢

| EOREMA. 6. s/ A° £5 &L COMPLENENTO DE on
a EVENTO A, ENTONCES

i PlAS) = | = P(A)

EOREMA. 1. S/ A &5 cudt QuiEr EvENTO EN
&, ENTONCES
0<PAig !

EOREMA. 8. Sean 2os Fvewros Ay 8 26 8,
Sl AcB, ENFONCES
P(A) £ P(B)

| EOREMA.S. s&w A y 8 Dos Fvewios cvde-
i QUIERR DE S, ENTONCES
: P(A-8) = P(A)-P(AnB)

EOREMA. 10. sew 2 v 8 205 Evewsor cust-
‘ QUIERR DE S, ENTONCES
] P(auB)=P(a)+P(B)-PlAnc)




(2¢)

3.ESPACIOS DE PROBABILIDAD

SEA S:(a,ga“ou,a,,} un ESPACIO

MUESTRAL Fiue70 . UV ESFICIO Fir7o DPE
_PROBABILIDAD ‘

g
i

CONSIDERECE £L EXPERIMENTO DE
240/ 3 rronEDAS (SIN IRREGULARIDAIES )
Y OBSERVAL LL WNUMERD DE AGUILAS @UE
PPIRECEN . £N ESTE cA50, &L E£SFAC/O
MYESTRAL £S

Sz{AAA, AAS, ASA, ASS,

o S$SSS, SSA, SAS, SAA
COMO CADA RESULTADO SE CoNSIDERA @&
TIENE LA 19781777 POSIBILIDAD DPE OCVERIR, .
E/v7ONCES LA FROBABILIDAD DE CADA
PEsut7mDo  ES 1/8 . Fork L0 77O

P(p) = PROBABILIDAD DE OBTENER € AGUILAS

=1
8

PG = no " b L AGuILA
=3
8

P(2) = i n v 2 ACUILAS
=3
8

p(3) = " " " 3 AGUILAS
=
8

DE ESTA FORMA , EL EIFACIO WUESTRAL ‘PUEDE

CONVERTIRSE EN
S:{O, ), 2, 3}
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L oM TO DE FROSASBILIDADES P(o),
P(n), Plz) v ?(3) , Asocugomrs 7 ZLos
REJNTADDS O, /2 Y 3, COMSTITVVE
UL ETIrPACIO Fisr70 DE TFROGABILI 26D

SE OB77ENE  AS/GHANDO 7 27 Pon/70
a; €S W WUrERS REAL pP. LLArADO
PROBABILIDAID DE G Y THL PuE JR7/SFA-
6R  LAS J/ISUIENTES [ROFIEDIRDES ¢

(1) cooh p; 20

(2) -%Pi:—!

LA FROSAZILIZDAD PlA) DE CUALPUIER EVEN-

70 A, SE DEFfpanNE a0 LA SurmA DE LAS

FPROBABICI DADES DE oS Per7dS DE A. ASE, s/

£t EJEr7PLO G TERIOR , LA FROBMABIIDRAD DE

OB7ENER — Coan'do rAS 2 AGunAs £S5 UVE,
YA GE ¢ X
A= { o,1,1¢ }

P(A) = P(o) +P(1) + P(2) = _é.,

P T T

Lt T

Y Ll

ESFACIO £ES TJODO ESFACIO F/t70 DE PROGABILIDAD
FCUALIIENTE QUE SR TISFACE ¢
PROBABLE | () Pla,) =P(a, )= =P(a,)=1/n
| (2) SEA A u EVEWNTO QUE CONTIENE

Ny PUNTOS DE & . ENTONCES
P(A) = —r-_Zﬁ
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4. PROBABILIDAD CONDICIONAL.
INDEPENDENCIA

SEA B I EVENTO ARBITEARIO DE &
7TAL @U& PB)>O. Lr [JROBABHKIDAD Condi -
CrOMAL JE DEFIVE COrM0

(ONSIDERESE F£FL IAN2AMIENTO DE Dos
24005 (Swv DEFECTIS). S7 LA JurtA E£S €,
/1 FROBABIIDAD DE PUE Uno. DE L8S DADOS
SEA 2, L5 16uil A &S5, En EFECTO
£L ESPACro MUEIIRAL S ¢

E57/A FORMADO FoR 36 5 E\ ol .
P 728 (Reswermpos ). A5z - \% ..
- IR
S: (l,g), 1,2))ooo'(6,5),(6,é) 214 o o% o &
‘ X
R

DE EITOS RESNTADOS, LOS
QPUE JUMAN & JON

—_—{ (1,8), (2,4), (3,3), (4,2), (5,1)}
Y LO0f QUE TIENEN AL MENOS un 2 Jow

A;—{(:,z),(z,z), (3,2), (4,2), (5,2), (¢, 2),
(2,10, (2,3), (242, (2,5), (2,6) }

INTERESAN APQUELLOS PUNTDS QUE J[urEN 6
Y PUE ADEFMAS TENGAN UnN 2 5 ES DECIR

ANB= [ (2,4). (4. 2)}



O
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LA PROBABIIDAD DE AndB EF

P(ANBR) = 2
36
APARENTEMENTE | ESTH ES LA FROSABILIDAD
BuscioR . Sw' E/7BARGO , L EVENTO A8
ESTH SUIETO A GUWE B HAG OCHREIDO
(49 condrcron Er @uE 24 SurmA JEA 6 ).
A EW OTRAS FALABRAS,
S B OCURRE
(5 rervez705),
Joco  HAY 2 o/
< BILIDADES , DE S,
Z {(2,4), (4,2)} ARA  QUE  ANAB
OCURRA ; ES DECIR,
L FROBALILIDAL £S5
2/5
ESTE  f 70 CESLTFADO JE OBI/7ENE S/
JE eiDE L7 FROSASIL/IZFD DE ANB Ew7rRE
47 2EL EvEwro & (P@)= 5/3¢ )+

{€5),(2,9), (3,9, (4,2),05,1)}

P(anB) _ 2/5¢
P(8) 5/5¢

T e TR

1A FROBRABILIDAD DE QuE un' FreNTo A Ocuried |
DEDO GQUE FL EVENTO B AA OCcurRiDO . SE DEF-
rorR  poR  P(RIB) Y JE EXPRESA COr0 LA
RERON DE FROBABNIDAOES DE A8 ¥y DE B;

£S DEC/R
P(H)B) = _______)_P(:qna
P(B)

a
|
S
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TEOREMA  DE foudt 71 PLICACION

DE ACUERDO A LA LEY ConmiTATIVA DE

INTERIECCIOon, DE coryuw7Tos, RNB=BNA,
rPorR Lo 7AwvToO

P(Ans) =pP(BnA)

W7T1L128/0/DO L7 EXERESION FRRA PROBAEILIDAD
CONDICIomAl , SE OBTIENE

IEOREMA. 11. P(Bna) = P(B) P(A1B)

Cor OLARIO. L B9Rs [(/445.5474//;&‘/?/4 EVENTOS

Bry Ayyoney An, JE S,
P(a,nA,N---NA,) =
=P(R)P(R,1A,)P (4] A.0R, ) - P(RalANNA,.,)

ESEIPLO 3. UN LOTE CONTIENE /2 R2AD/05S DE

LOS CcuftES {f ESTHN  DEFECFTVOSOS.
TRES feRdioS Jow JACADOL Al m2aR™
Uwo  POR Uwo. LR FROBABIIZAD
DE @QUE LOS TRES JEAN WDEFECTUOSOS
£S  14/55. EN FFECTO, [Ean 05
EVENTOS

A,z { EL PRIMER RADIO £5 WO DEFECTUOSO0}

R ={& seGuwgo Rapio Es wo DEFECTUOSO)

Py= (EL 7ERCER RANIO £5 wo DEFECTUOI0)

% LA EXPRESION ‘AL AZAR" JE Wiit/zarcs JoiimENTE
CON ESPREION  ICURLIENTE FPROBAGLES.

O

A



oM

(3D

&L FVENTD DELEADO ES A,NA NAy.
LR FRerycfm VER, HRAY B FoSIG/Dmp~
DES DE /2, DE JHCFR ' RRDIO NO
JEFECTUOSO . JoR LO 7anTo
-8
P(A,) = =

LA JEGuWIZH rEE, DADO QUE v
RADI0 1O DEFECTUOSO JE AR JAL7DO,
AHAY 7 POriBii299ES DE /W, DE SJACAR
OTRO RADIO ANO DEFECTUOIO., POR
7én 70

P(a,la,)= L
i |
(A TERCERA VEZ , DADO QUi SE HAN
JACADO Dor [RADIOf mO DEFECTUDIOS,
B, v A, (A,nA,), HAY 6 P,os/B/Lida-
DES DE 10, DE JACHAR UA TERCER
BA210 wO DEFECTUOSO « FOR 77470

P(A,] ANA,) = £
10

FIVALITENTE , DE MACUERO AL JFED-
LEMA DE pMALT7PLICACION

P(a,na,nA,) = P(a)P(4,14,)P(a) A,0A,)
- =14
55
St DOS EVENTOS WO ES7AN RELACIONADOS EN
ASUr? FORMM , LA FRIEABIIDID DJE Hus
OCURRR UNO o COr817 St JE JSREE QUE
AR OCURRIDO £t ORI, L1/ 077098 /3747877,
JE DCE QuE EI708 EVENTOS JON /INDEPEN-
DIENITES.
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DoS EvEwnTOS A Y B Jonr INDEPENDIENTES

S Yy Jolo S/
P(alg) = P(A)

DE LA DEFINICION ANVTERIOR SE T/ENE
a) P(8la)=r(8)

b) P(aag)=r(AIP(8)

EN GENERAL , LOS EVENTOS A,8,..c, N JON
ST UARLITENTE  INDELPENDIIENTES S Y JOLO S/

P(Angn---nn)= PlA) P(B) - P(N)
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5. PROBLE/AS

| LBlw WEENIERO  E£5777 DISERANDD wn' G
| DEPOIITO  FARRA Aser QuE LLEGH IZE Dos
{ ARERS  SEFHRADAS. 417 Caw7109D DE A6vA
| GUE  LEGH DE A FUERE JER 0, /0, 20, 30
| //?.rg/fcgg , Y LA GSE LLEGH DE B FUEDE
SER 0,20, 10, 60 presifiey. ENCUENTRE
EL EIPHCIO MYESTRAL Fieqd A Y 8 £
Ferrml  COMIONTAT , Y TR B Y B En
FORATA  JEFHRRDA. DEF7a/id O S1GUIENTEYS
EVENTOS
a) =4S (0 pesfe
b) D=3 2 20 "

C) A= (,c
) F:cap
2) G = (C’UD)

2. FN un (IERFD PUEBLO, 0F DE LA GENTE TIENE
FELO  CRFE | 257 QTS CAFES |, ¥V ISR T/ENVE
PELO YV QIO CAFES. JE JELECC/IONA AL AZAR
WA FERIovA DEL poESLO. ,

| 8) 8/ JIENE FELO CHFE, ; CUAL BT (A FR0-
OABILIDAD 2DE GuE Tip78/EN TENGH OJBS

CrrESl

b) 1 7EnvE o70) CHFES, ; It ES @ pRo-
ZIBIL 12D DE QUE Mo TENGA PELO CAFE?

¢) ;CUL ES LA PROBABIIDAD DE QuE o

TENGA PELO  CGHFE NI 0S01 CoFES d
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3. EN wn COLEGIO, 25 % DE LOf HOrBRES

‘ Y /P R DE LAS IPRIELES EITPw ES7d-
21NV DO  rGATEFIATICAS ., LAS r7UJERES
CORISTYITUYEN &L E07 DE L0 ESTUDIAN -
TES. S/ JE JELECCIoNA N ESTUDIANTE
A F2AR Y EITA ESTUDIWDO ATESIAT /-
CAL, DETERFIUNE LA FROBABILIDAD IE
PuE EL  ESTUDIANTE [SEA f7UJER.

4. CONUIDEPESE EL LANCAMIENTO DE 3 MONE-
245 (siv DEFECTDS). SEAN :

A= {Todos SoN © AGUILAS, D Jo:.,ss}
8= { AL MENOS Jos ﬁauu.m}
C= { CVANDO MAS DOS AGUILAS ) ,
D& A5 PapeuAs (A,8), (A, c) ¥ (8,¢),
; CUALES Jon/ /WDEPENWDIENTES Y CUFLES
DEPENDIENTES ¢ \

5. 1A PROBABILIDAD IE QuE A’ PEGE EN
£ Blavco £S5 Y (7 FROBABILIDAD
DE QuE ‘B’ FEGUE EN BEL BlLANCO ES Y.
Q) S/ CADA uwo DIFARA DOS VECES,
g CuAl ES (A FROBABILIDAP DE QuE
EL BLAACO JER ALCAN2ADO AL 19ENOS
uvA  ve2 ¢
b) S/ cADA wwo DuFARS wwAd vE2 Y EL
Blaweco & AcaeRro o YVEZ,
7 CUAt £ (4 FROEABILIDFD DE QUE
A LE Hayd pEGaADo AL &laweco 2
C) S/ A PUEDE DISFARAR JOLO DOS VECES,
7 CORNTRS VECES ZEBE DISFERAR B
FoRA  QUE TENGAN, AL rENOS, wun/ 07
DE FROBABILIDAD DE PEGARLE AL BtAnco ¢



COWFRENDER LAS CONCERTOS

KELATIVOS A LAS VARIAGLES

ALEAT PSS  PARH AFRLIGRLOS

GEOESTAHDIS -

A EI7HIO DE LA

T7CA
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J. UNA VARIABLE ALEATORIA.

A. DEFIVICION DE VARIABLE ALERTOR/A

SEA N ESFHC/O  PIUESTRAL & con WA Fon/ =
Crow/ DE  PROEBABILIDTZD DEFINIDA EN EL. wwvA
VERHELE ALEATSRNS £S5

AT el "

BUZEY YL

CONSIDERESE £EL LAW2AMIENTD DE vNA
20 EDR (o AL7ERACIONES), DOS VECES. £L
ESRICIO rVESTRAL ESTHA FORMADO POR LOS

L Pewros i 5,=(A,A), 5,2(R,8), 5,=(3,3),
$,=(8,A). sEw X wnA rFunctont DEFIIDA

EN S )Y VALUADA EN LIS REALES | 77, @QuE
X s,)= nvuriero 2E AGurias en s,

JF ES7/4 FORMA
.X(S,)-‘: 2 » X(Sg): !
X(s)=0 , X(s)=1I

PUESTO  QUE ES oA/ ESPRACIO  [GUALIMENTE FRO-
EABLE

P({s| X(s)=0})=P({s,})=P(X=0) =4

P({sI X&) =1})=P({5,,5})=P%=1) = L

P({S’X(S):Z}): P({Sa});‘ P(X= Z.) ;"i:

LA Fowcronsr X ASt DEFINDA ES wnvg  VARIA-
BLE  ALEATORAZ,



O

O

O

R AR RSt N

mea

I AT 2

- T

YA Fun/Crons X DEFINV/IDR EN S Y VALUADA
EnS LOS PEALES,

B VARIIBLES RLEATELRIAL Y DISTRIBUCIONES [4])

£l COr7PORTI T/EWTO DE WA ¢ LEY DE
VIRIABLE RLEATORT JTJ& DES- FRESE 1L r L7
CRIBE POk Ju

RS

DISTRIBUCION | D5 w9 vARIGBLE AERTORIY
2F g Er 47 FORMA MAS cOrMun DE
P2OBABILIDAD | CARHCTERI2AR St LEY DE

G

FROBALB /L1277 D.

1. VHRIAELES ALEATARIFS DISCRETHS

P el TR S S AR S CRIMTRE, o TR L TSN T

PR POAE <2

COMNIIDERESE &L LAW2RMIER/ TO DE ¢ MONE-
DRSS JIIETRIEY  FArA & QuE JE REGII7/A
¢ pwuriERO DE AGUILARS, SEA X LA vA-
RIABLE mPLERTDRT DEFINVIOR COrPO

X (s;) = MuriERO DE AGuras &N s,
DOMDE  5; £ S, A/

{s]x()20)= {444 4))

(s|%()=1) = ((4,4,42),(4A 4 L), .

(4d4,4),(4,4,44)]
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{SIX(S)=Z}={(47'4)4‘/)9"':; (j/:%ﬂ)}
(s]x0)=3]) = {(4aAL), .., (4444}
{s]x(s)ﬂ}:{mﬂ,ﬁ,ﬁ)} |
JEGuNVN ES70 <
P(xz0)=_L , P(x=2)=2
\& - 8
Pix=1) =1 , P(x=3)=
: 3

P(X: 4):. —l_.
16
GRAFICANDO . P(x)
0.5 1
___ T .
N GEWERAL . » 3
(¢) | | |
P<’<): —_— 0.25
2 ]

-

0 ! 2 3 4
SE VEDE ESTHR (VTEREIADO £H OBIENER

P(Xgx)
LS DEC/R

P({s] x(s)hsx))

X3



O

O

A e B U

r A Lot Eripat

s TR
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EN ESTE CASO:

P({s]x(s) <0})=P(x<o)=f’(¢)=o

P({s]x()=0})=P(X=0J=

P({s]x(s)<1))=

lé

Plxer) =L

6

P({six()<¢2})=P(x<2) =7%

P({slx(s) <3} )= Px<3)= L

P({s]X(s)<4})=P(X<4) = 22

P({s]X(s) =4})=P(Xx=4) = |

P({s}X(s)xz}):P(X </) =1 PARA TodA (>4
: GRAFICANDO
& GENERAL i PO=F(x)
F(X): xel 1.0
=?(X< X): Z p(x) 1oo.p -
nee |06 —_
4 0.4 ]
o2t
jr———() — -
6 1 2 3 4 X

o e

[oz=%o P

G VEIRKIELE ALEATORIS DICRETAR £S5 AQUELLA

PUE  JOLO  PUEDE TOMNAC N AAERO FIr/s70

O NUITERAELE 2E

VALORES

Su LEy DE PRO-

BABIL 103D EITR  FREJENIRADR , COMUNIIENTE y N
L FERIH DE wwi?  FonCrons DE ISR DE  PRo-

sy

i

[ e 2 el s AT BT =
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BABILIDAD (Funcion) DE DENSIAP). SE DEN0O7#EA

PR /(x) Y DEFIMNIRA DE ACUERDO A LA
ExPrRESr0AS ]

P(X)::F(.X:X) ¢

Ca@QER  Funcion p(x) QuE SATISFAGA
(@) plx;)20 , ¢=1,2,...
( b ) P P( X,;) =]

LS UB FUNCION D2E 17A18 DE FPROBABILIZAID,

O7/RA FOR,A & DESCRIBIR L7 D71 BYCoN
DE fROBAEINIDAD LS A TRArES DE LA

FUNCION DE DISTIRIBUCION FCcur/lATIVA . SE
DEvo7HRS o F(x) YV SE DEFnies For

F(x) = P(XS%) S
=2 P(XQ

X &% :

2. VARIABLES ALEATORIAS COVTmviAd

LT

PR

T LA S~ ot .

JUFONGRUE Pl JE DE[EA  CovocERrR L7 DS -
THIEAIDS 26 LG DSTENCF X DE LA CARGA
AL JOPORTE DE LA CA7A rAS ¢ERCH , DF wHd
ARTRFORM A  (uP29EIDH JE 7rridvo 2aXla,
JUIET7? /T CfRGrAf COnCENTFRD8) , £ OCALI2A ~
DAT  F7RBs Wﬁﬁ/ﬁﬂé‘nﬂf; £S DEaR |, Bl AeAe,
LI70 [1r724CH PuE L7 FROEBIEBILIDAD DE GUE
LR  CARGR (/67 En)/ CoBlPureER BEGION
CDEL FUO, ES PROPIRCIONAL SOlAMENTE AL
VPR DE R REGrov. [4)
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D5 Aecusrro A Lo
AT ERP O/
2a
F(t"): P(XSX) ) - X
_ 4a’- (2a-2x) .
4@1 b
e 26—
2 .
F(X):}-M}OSXSG

al
LA CORREJPONDIEIIE Fup/Crons DE DENS12/D
ES 4w DERIvAOA  E F(x); Erro &5,

j_/(x)___ d;’(x) _2(a-x)  0sx<a
X at

IR TI S e P I RA I T T

LN VACIIBLE ALETTORIA  CONTINUA, A DIFE- |
RENCI?  DE L8 DISCRETS, FrEDE Torwir l
COLPUIERE VIFLOR JOBRE LOI PEALES. 70245 |
LAL  VIRIABLEL FISICAS DE JNCENIERIE Jort |
T7GPT7RIDAS , COrTUNIFEG/TE | CEW7O CANTIDAPES
COATINGAS, LR LEY DE FROSABILIPAD ES77
PEPRELSErS7ADA FOR L7 FonCrON DE DENSI~=
DAD /(x). LA FPROSISIIDAD DE PUE X
LI7E EV v wrERvALO [x,dx}x]  &¥
JGuAL A /(x)o/x.

CUALPUIER FUn/ClonN / (x) QUE SATIFAGA j
(a) / (x) 20 j

(b) ‘/:i(x)c/x =

-0

£l WA Funcions DE  DENSL1IAD,

f =y X M A
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1L [GUAL QUE EN EL CASTO  DICRETO , 0787,
FORMA DE DEICRIBIR LA DISTRIGYCION DE
PROZBABILIDAD DE WWHA VARIWIEBLE /FLERTORIAF
CONVTIVvUA , ES LA FUNClon DE DIS77RI8u -
IOV  SPCHrILLATIVGD « EST7 DEFAIDS COMO

X
f(x)=P(xsx)=P(-oosxm)_-:f/(u)du
St JE convocE F(x), EBNTONCES

_ dF(x)
/(X.)_ ===

d
L — F——
- N N A T D % o N
DOS VARIABLES ALBATORIAS
Cronv Do Dof © MAS VARWKHELES L LEY "
ALEATORIAS ESTAN SIENDO coN=- | 2F
S/DERFDAS FN FORMA  JIMULTANER, OB R81IL 194D
JU COrPORTIIMIENTO Ef7A DE -~ | corIun T
TERI7INADO PO WA — |

Al YARIFBLEL ALEATORIAL DISCPETAS

SIS W ULV TR VER i

R

CONIIDERESE £L T)GUIENTE 92086479 DE
IWNEERIERIF DE TFRANIITO: REFRESENTESE PIR
K, L NUMERO FLEATORIO DE yEHICVLES PuE
FRIAN  POR wr PUATE EN UN INTERVAILO DE
30 SEG. LR VARIABILIDAD EN EL FLIJO DE 7/o4-
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St70 ES Lf CAVIR DE  DEMCRAS Y (e GEST/O-
NALIIENTO. LA OTRA VARKHBLE ALEATORA Y, ES

EL PUIERO DE VEHICKOT FAar £ 7172470 IAVTER
vito IE 30 JEG , REGIFRADO FoR Lx/) CONTA -
DaR  DE TRANMIITO , [1iFPERFECTO. LSTE DISPOSITIVO
RETPIWNIE F LR FPELIcrs FEJERCIDA JOBRE ons
CABLE  CHOCHDO 77 T/oNWES DE WA © riadJ
LINERS BE FRANIITE | Y REGIUIRA EL NertERO
TOTHE DE THLES PIPLICACIONES DE FREJron
DURANTE  Jr/TERVALOS JoCESIvoS DE 30 SEG. Sml Er7-
GRG0, DECIDO 7 EFECTOS DiiriiCoOr Y A 1p98/41-
DAD 1TECANICA DEL COVTFFRUR Frper? RESPONDIESR
K ESU PHSOS, FL MAIERO REAL DE VEMHICULOS
XV EY pemERO REGISTRAIO Y, MO COIMICIDEN
JIEIIPRE ., DE LOf 2708 REUNIDOS PARs DEFER,~
FAR LA WRHTURALEZA Y pMAGHITUD DE ES7R FALTA €
CONFIABIIDID EN EL COVIFDOR , SE ADIr77RON
DIRECTRPIEATE LAS FRECUEANCIAS JOELRTIVAS CBLER-
VDRSS COMO  JROBABILIZAIES . ESIAI FULrON :

PlX=0, v=0]= 425
P[X:l’ Y:O]:O.Dﬁ-
P{x=2, y=0]=0.00
P[x=3, V=0)=0
P[x=4,y=0]=0
F[X:O,y:i]‘;o
P[X=1, ¥=1)=20.36
Px=2, Y=1]=0.03
P[X:}, )’=1J:D.OI
P[X:‘?,)’:l}:O
P[X: 0, \/:Z):D
P(x=1, 7=2)=0
PlX=2, ¥=2)=0.1¢

P(x=3, ¥=2])=0.02
Plx=4, Y=2]=0.0025

P{X=0,y=3)=0

P[X: l, )’;3]20
Plx=2, )’:3}:0
P(Xx=3, ¥=3)=007
P[X:4, Y=3)-0.015
P{x=0, Y=4)=z0
Plx=1, v=4]=0
Plx=2, ¥=4]=0
Plx=3, ¥24]= 0
Plx=4, y-4)=0.0325
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N FoEr7 DPE GEIFICA

 plx,v) -
0.4 }
Y
0.3 | 4// E
0.2 | 3/ L// /n/ .
y L
;'. 0.1 I//

N
L

o | 2

X
L7 FROZAEIN 129D DEERDA , £S70 £S5, LA FPPOBABI-
L1PAD DE QUE £L CONTRDIOR LI7X CORRECTD ES:
S Plx=x;, y=x;]=P(X=Y) o
x :p(0,0)+ P(I,l)-o-p(z,z)-a-
p(3,3)+ p(4,4)
= 025 +0.3¢+ 0.6+ 0.0] + 0.0325
= 0.8725
L7 FROBASBILI2RD DE QJUE EL CONTRDOR NO
LI7TE CORRECID £EF _
|- P(X:)’) = 0.12715

O7FAS PROEBAEILIDIDES QPUE PUEDEN [ER DE INTE-
PES Jon/: i
# FRIGABILIDAD DE QUE EL MNUMERO REAL DE
CARRIS SE4 3 E£S
P(x=3)-_—&(3) = P(3,<lj) = 0.0+ 0.02+ 0.07 = 0.)
J:O
A EI7R JE LE LUAMA  FROBRABILIDAD FIARGINAL.,
DE Xx=3.

\
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LS FROSrABNIDFIDES ~ MARGIVALES DE X & YV
JoN ¢ ' N

0.3 0.3 . [
Kt
[ M
0.2 £ g 0.2 a
;
0.1 f £ 0. i H @
{ Pon B I
o 1 2 3 4 x 0 1 2 3 4 b4

¥ SUPONGAIE QuE N £ ConTADOR JE (LEE
Il EN UN THTERVFLO  EN  FART/CULAR.
. mariERo  FeAL B ) Paty (x11)
CARROS NO JE €O- gl
NICE Cenf CERTEZA,

FERD LS FRECUSNCIAL | *
REATIVAS DE DIFEREN :
7ES VALORES  ESTHn 0.5 -
oazas rog  p(x,), i
FaeA  x=0,1,23,4.
NORIMALIZADAS For !
A SumA, ETHI 7RO I
BALIL I DIDES LLEGAN L1
A JER LR 5772l -
Gucions CONDICIONAL

(x,1 ).

p
{

Pxly

[ P A

LA FoRCronN DE MAIA DE FROGABIIDAD CONI/NTA
p(x, 3) DE D0f VARIABLES ALEGTORIAS DISCRE —
TAS X E VY JE DEFINVE. Corso

!
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p(x,y) = P[(x=x) 0 (¥=y)]
=?[{s|x(r)=x} (\{SW(S):J\”

LA Fonscion DE  DISTRBUCION, CLiriULlBdTIvA
CON IV TR ES7H  DEFINIDAS Corro '

F(x(;).__r’[(xm)n(wy)lu% ;Z%p(x Vo)

LAS FunNClonEs DE MAIA DE RPROBABILIDAD
ARG INFILES JE DEFmEN COr90

p(x)EP(X=x)-= s p(X,y‘.)_
J
P(J)E P(>’=3) =5 P(l‘é:y)
o
Y LAS DUTRIBUCIONES ACctrtdlF77vAtS

F(x) = ) Z P(xuy‘)a > plx)

X &K %; $%
F(y):Z Z p(x‘.,yi)zz P(ji)
<y n 9:<y

LA Funcron) DE rASA DE PRIBABILDAD (on/-
Drctonpl  ES78  DEFIMNIDA corio

wa("'d)zﬂx"" | ¥= 'J P[(x\:E (\(Y-J)‘]
Y—y]

ey pey)
= plny) Pl
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CONDICIONVAL  JE PHEDE 778 12FR  FiERT K CUAR

| A cawuwiR, ES DECIR, E‘,
oy _ 3

3 P30 = B, ) PGy = Ry ) P )
P R i T e s G ¢ A SR T Stk B, o s A A S *"“W@i
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- o> F(x' J)

Px\\/)é (X,g)- T[X:x l 7>3] = - 43
2 gly;) |
5y
Prlacxes 90 = FL7=y lacxst]
_ a%“ p(xj,y) ;
Z Fx(xj) (

aocjsb

Ers LA FRACTICH , (AL FROBABILIDADES conD/ciO-
NALES JE PUEDEN DETERMINGR 1TAS FRAPIDEMEN-
TE  QUE LA FRIGHISNIDADES CONIUNTAS, JUN-
7O CON LA FROEABILIDAD DIRRGIAL , UWA

SE LRI

i A A

Y

B. VACHIBLES AUERTORIAS COPTINGAS

Eoradn Tl

L RN

ST LTI

COVSIDERESTE  EL FLUTO DE oS CORRIUENTES
DIFERENTES X £ Y , & EL r1/Sr70 207, JSE
EI7R s TEREIRADO N EL  COrMPERTIIIIIENTO
PRPOG8/1/S77CO COASUNTO DEL/DLO A PUE
ALIrTERTFNS, EL  1TIIri0  DEPOSITO.
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SUPEWEATE @GUE LR DUTRIBUCION  CORIJIUATI?  £S

b $0y)
3 e IDJ ‘l
ZKIDJ :
11077} 2000
1000
0 1000 2000 3000 400D X

Pies%ea

/(x,y) ¢ 4800 - x 0 x <4000
4000 De y &
) < J < 2000

DONDE C= 2.5« IQJ

FPOR FIE/ITALO , LA PLOBHABIKIZAL 2E QJuE £L
FeUfo DE X JEA +AS DEL DOBLE DE ¥V, £S5

Jooo A5 x
Plx>27) / / <. (4000 x) % = L
qo00 3

LS DASTRIBUCOVES f7rFRGIRALES SJOA

- Fowo-x 0 x £4000
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fo00

v 59 £ 2000
4090

L7 FEOLREILIPED CoADICIoprl DPE X DARADo ¥ g

)

/::ly <x'37) - £<?<,g) — (’(4000-><)/4 000
}(3) 2000 C
e 1 40003

; 0 £ £ 4000
2000 4000

CUEm LML R

P

S ez s

ey

P B TR, SR v TR Yt A T TSR e W B IR L I S5 DT ITIY T R

LAS FUCIONES RICCADRS CON  VHRHTELES MLEATO
RIS DUSTRIGUIESS  cordduNTRmEnTE ( ConTimuarl,
SN FNFLOGAS A Laf ALOC/IAPAL Con  VIRIASLES
FIERTO217]  DNEPETEN

L7 FROBARIISHD DE LF] OCURRENCIA

Corlforv7?? DPE X E YV ES

% o
P[x,s}(sx“3.5)’558].-:;///@,;)&01#
x, Y

LA

Fur/iCro DE  ZENIt23D  COMIUNTE  DEBE JATINFA -

CER LAS cowlrcron/FS

(a) /(;";f} >0

(b) j“f“/(&a,)axaav:x

P e
[ £ gt D

PP A L i o o e A Y

O T T T R A L R T
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L Funcrons DE DISTRIBUCION FZCUrIUL 771 vr?

L8

F(x,ay)z-: Pl{xsx) fl(}'sa)]
=P[(roo s Xsx) N (-00 < Yy )]

:/x/é"f(u,v)dudv

A R7R DE ESTA ES POSIBLE OBTENER

e u) = D )
oyl = 9x Dy £y

LA FPOBRBILIPAD MARGINAL EFS

]é”(x) ;—-sjf(x,;) q/‘y

- QD

(@)

/J{J).’:‘f /(K,J)CJX

Y S FUNCION  FCuriULBTIVA

F(x)= F[)(.éx];:fj?(u)c/u

= 20

J
F(J)’:.— P[)’sy):fjf(v)e)v_




T Vek U2 TSR SRTERSERNARTT A el

Y J DITRIBUCION  AEUrTULATIVA
?; — _ - ) bl
Ky Gugd=Plxexlrmyle [ 4, Cagdde
a FIVHErTERTE o S1 X E V Jon VARITSBLES f,
ALEFTORIAL I DEFPENDIENTES , JE CUMPLE |

|
| |
e S0 s sy
i i
: (xy) = J00 ) ) E
i Xy d I
| Fur 20 = 400 JG)
5 - g
! F(X,J)_F(X)F(Cy) }:
‘é i;
li frxly (/‘g ) = F(X) !ﬂ
: f
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L)  B2OSABNIOFD  ConiIcroriie £S5

y £ )
/le (X,(;)) = ..Z__‘-d—
#4)

e P T TS e TR Y BT




FUNCIONES DE VARIAE
ALEGTORIAS.

A Fovcion) PE oA ieIdBLE  ALERA70RIG

ne T L T R R TR R L R R A P N TN NPT

T A AR LT SRR S S R ke B

[ S

SUROVEASE FvE [E DESER corlt7rRvie
drvdl  ALEERCA Y SE QUIERPE (ONOCER
2R DITR/Bucions DEL cosFy FOTFL.
£ESTE coS70 YR/ DEFENDER DEL COSp®
DE SIGTERIRLES , GOE FFPROXIIFDAIENTE
SERG DE F /0000 , riS EL cosio  IE
LA CUFIRIELH DE FRRBAIADORES [ Fi-
20m DE Brooflr WO JE corlocE con
CERTEZIA £ MUriERO DE (HORAS H,
FRA  PERLIZAR ESE TRABASO ; FR

CO 78/70 , A JEZF onvrd VETIABLE
PLERTBRIT . Sy FUp/cions DE DISTR/BucIGns
ACUMWLATIVG ES

£(h) = 1 - (hzhoy’ (1)

le

2R Fuwcrony DE DENJIDRAD £S

c:r’r“"('f’:)ﬁ= -02 (h= o

= 2.2-002h ... (2)
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£ corro Jeamit O, JE FIFEDE EXFCESFR
COr70
C = J0 020 + /50 FY (3)

7R  cowocER  f(c) ¥ i (c). Fore
AT

:
3
/;"(c)s-P(Cs e)=P{io00wkoN gc)
1 =P{ B g ¢ loooe)
fj s {éo /
: =F ( ¢~ ﬂaaao) 4)
i H ““'g"""‘"‘“’
; (o] o)
i DE (1)
i 2
E /j’;'(c) - /@[(C’/WW)/?OO ”Nb]
%’ 10
o
i 2
f = ja(i.;:..?i.‘i@) 26 6oug € €21 050
%1 looo
; Derpvrvoo (5)
!

j[e(cj.:_, 2 (QnZROQo

oo Y1 -

i R HUCHOS FROBLEFIAS DE  INGENIERIA
| SE  TRABAIIN RELACIONES FUNCIONTLES QuE
A FPEDIcEn EL VAR DE WA VaRnTBLE
: .
{ ( DEFENIIEHTE ) , DIDO CHHPUER VALOR DE

|5 AR S SO S 5 2 R
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ores  vaerasee (ipERENIENTE ). Cnj IO

230  UIRIEE WWDEPESSDIENTE  £F o7
VARIFISLE TLEATCZY] , K£I77 FILER TOIZIEDRD
SE  TERIMIITE 7 L7 UARIABCE DEPERDIEN-
TE.

£ CONTIRUACION JE VERA ¢A FORMA DE
DETERIMINGR LA LEY DE FROBASKIZAD 2E
9 UELAELE  AHERTORIF DEPEHNDIENTE,

SEF UMD VARIABLE 7LER979R19 X, V vwg
Furicion et DE vermse x , q(x). S€A
25 VARIRBLE ALEATIRIA Y, Till QUE

RECUERDESE QUE FfA (DA FESUL7#iDO
s €S . FruiE o woresee reAL  X(s)
Y, £577 DFFipA FArA 7eDo sES.
ror 7w 7o

y($)=§{)<($)] -
DAPO  un MUrIERO REAL Y, JEA Z’y

L COWIJUNTD DE 78DOS 208 REALES X
Tl @uE ;(x)fg . EATONCES

{rey)=fxer)
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e AN L SZTIERE

SEGA/
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ESTO

}5@}:?(3’*53}: P(?‘E%}

“M*.wrm

TR ATEREI

z?, EOREMA. 12. romw swconwneme Sty . 5

; f,j PESUELYE L8] ESORTron
: L a‘}; =g (=)
P PAzi X &N Fewcrop DE Y. S7
- X,) Yo, ees Xy, oen JON FODAI RAICES
. REAMES | ENTONCES
i
: Y (%)
%, (v)= i’i@ S f:‘:._.ﬂ_. <+
; J , ,
: Eg (x)1 3j (x,)
DoisDE  ¢'(x) = ;";QZ.(_?‘)

J ofx
? St FFeG A (,e/ ZEDR , LR Ecusicton
i
1 Y= g{x )
'1; J°7
;
; NO TIEGE RRICES REFILES, ENFONCES
i‘~
i -

f"fv (y) =0

EIEI7PLO 4.  SEARS LA ViIRIAGLES FLERATO-

V 72)

=+ A eT oy TTETEECSE IR D TINEETS
.

TR

P e o

£ T YT RERIS T T

g

. L

-,
T e

XE’Y,W%Q’U&‘

y:;a’ﬂxg

?

a >0
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O
JeGun £t 7EOFLr7
S
S/ KO , NO EXNTEN KAICES REALES
Y Pore 7o %9):0
S/ ; PO , JE THESE DOS RIICES FEAES
*=vVyla , X=—=Via
Arors , ;'(x) = 2a x
T | )
i’(x,).: 2ax, = z;/};? C
ﬂ‘(xz)sz(m,;—zmj
Por THA/TO
/
AG)= = [A 57 )+ 4o /57 | 94
@Jt ]
DONDE M(ﬁ) =£l s §%0
, 0 si §<o
£ FONEION DBE  DISTRIEUCION ACYrIULATIYA O

&S

SG=Pl-yi s x< /i
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N

’?6:!}“—“/’5(; VENAE i )
rrRE 7029 4§20,

| /“;{;}:o P 7029 4 <O

Forycrond B BET VESATSCES FLENTOREIIL

SIGUETD S KALONASTIEA/ T fin/ideog O
AL €O DE  FHICION DE U SJOLH
VERIFELE , JE FoEDEN OBIENER LAS
FYRISIONE Y DE BENTIDHD VY DF Drres-
BUCION  ACOMUATIVA |, DE  Usid  For/Ion
DE  DOf VvHRIABLES ILEATOLNTS.

29578 DS VIVIRBLES ANEATORIGS X EY
Y e For/Crons 7 (x, Y ) PE LA vEEiRBLES
PEFLES x @ Er ERTONICES

E:j{x )’)

P4

ES e RRIAEEE FLEFTORID 7 JU vrloR
2(s) , paew s&.S, Er75 pADO por

O 2(5):5[}((5), )’(s)] M
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SEA Da A PEGION DEL FPLANO X y
T GUE

5 <2
j(k,y)

ENTORCES

{Zs2)={(XV) £:Dg}
POR  TANTO

£G)=P(222)=P[(x,Y) D, ]

:/f}ﬁy(x,;)dxdj
32

A UWEVAMENTE

JADE dggz(a)

FIEPIPLO S. SEAVN X E Y DU VIIRWIELES
PLep7oerAs , 7L QUE

Z= )(#)/
D, ={ (%9 | x-f;;é&}
EMTONCES G

2-
/j;(a)zf'/ ?f;y (%9} dxdy

- 00
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7 ""jffv 29074

EOREMA. 13. 57 wwr voessies sesnTO-
| LS X E Y JoN sWDEFENDIENTES,
ENTORCES LA BSAIIDAD DE

M ArSe

TN, T T

i ZaX+ 7
! LT /6wt /9 L ConvOLvCiond DE
Jur  BEIPECT?VA  DEANTIDHDES

O /é(a’k/jﬁ {E-g;}fy@)e@

::fj,,;;(x)j};(z—x)‘o?x

A VIGLORES EIERRGDOS

SEA X wwdd vHRISLE  AETTIRNT O
DEANSIDHD /,(ﬁ (x) . FENTONCES
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CONJIDERESE EL  LANCAF?IENTO DE TRES
PPO SR IDERLES. L DISTRRIBWECIon  DEL
WUrIERD DE HAGuitAS £F

F(x)://x);— (i)(-ﬁ-)g , x=0,1,2,3

LAS FPOBGEILIDADES 7 LoS FUIISLES
LErYL7RIeS SO

EL  FROr7EZ/O DEL wurERO DE AGUILAS
ESPERADD £J
0x P(o)-r Jx P(n)-l- 2 P(Z)-e-Sx F(3)= 1.5 .

EI7E yRlore Aft1 O87er/90 JE LLG/77
viLor ESFERAPO ( MEDIO) DE X. LI7E viloR
ES TEOR/CO Y@ QUE , PR EJEMALO EN FI7E
CASO, WO ES Pa/BLE OETENER (/8 FRIUIE -
D10, UNA F6urt Y (7EDIR  frsr EL LANZA -
IENTO  TE LAS TRES S7ONEDAS.

SETTEYEE: = TR
i
i

£ vAloR ESPERZI0 DE X, E(X), £S5 ;

E(x)= 2" % flx)
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Qs
X,

- EFNTS
s koo Ao

St/ X ES UGV, Y

SRR S o
IR

. T W

£(X)= ?»’j(x)o/x

-

k Commoa o

F RIS,

St X ES Cowiianss

aEe
S DL T LT

f RE M A b. 857 X wwi? vARIASLE FIEATO-
: 2w CoN  DENIIETD /’ (x). £ vaor
ESFPE/GTI0  DE i Funcron ﬁ DE

d 47 ViIZAEE KX ES

E[ 9 (x)]=5 j(xg.) Ax)

St X ES reRETR, YV

St X £ ConisnedA.

LIE19P0 6. SEA /(x).—.—(i)(%f , X=0,1,2,3
Y LA Fowcron

g(){):: Xa+l




LNVTONCES

Ely0] =3 (x%1 )0x) = 4

SJEAN X E Y DO VARIHTLES [FLEATERIAS
con DENIIDAD  f(XY) . ENTONEES |

EX)=3 5 x fx,4.)
xoY

EX)=F 5 y‘;/(x‘.,ays_)
x n

N GO DE @QUE X E Y JEAN DISCRETAS , Y

£F(x) f/x/(xay)dx

E()’)f/;f'(xd)c/xcéy

ol X E Y JSonN CONTINURS

e T ST A RS

P2 Vi A

-0 —00

EERE LT AW TSI

o= OO -0

L2

|

FOREMA. 15, scaw X E Y pof yvarmBles

ALERTORIAS Con/ DENSIZAD  J(X, V).
£l VALgre ESPERTDO  DE (e Fur/Cron
g DE LS VARIRBLES ALERTORIAS EX

E[j(x =2 j(x y)f(x )



@,

SL LAS VARIASLET Jor/ DISCETIZS , Y
oo 24
E[;(X,)’)]:f /;(X,Y)j«"(x,y)c/xog

It LA VERRESEES JON COL/TINUAS

ESELIALO 7. SEH X s vrRISE FILEITORNT

COr'  DENSIDD
/(x).—.— Zxy; 0<x<l, 0<yel
=0 & OTRO ¢&FRfo
SEH LA U O

j()&’,éf):.?k?“zcy

EL viloR EJPERADO &S

E[j(X,J)]:/](IBx-fZJ)ijzg. )

RS A MRS R

e e Ty e} SRR A

TN

FOREMA. 16. ssav x & ¥ 2or wiewrsesr
ALERTORIAL  can/ TENIIDAD  f { y7.
SEAN €, VY € COMITANTES Y 3 7 3
FUNEror/ &l ZiE LA VIRHIGLET FLEAITOIAS,
ENTONCES

é‘[c,dg,(x,(j)-f % 4 (x,é;)]_—.
= ¢ ‘5[;' (x,y)]-f-c; E[jz (X/cy)]




(€3)

LJELIRLO 8. S&an Ll viaRidAsteS X &€ Y
Y A FuwctonEl 4, (x)=3x ,
A Y)= 2V . EN7ONCES

E[Sxf-za};]: FEIx] » ZE[;}

B. SFOENTOS

LOS 170mENTOS DE wnwig DIS77e/EuCromv
Jor/ LS VELORES ESFPERAZOS DE LS FPITENCIAS
DE LA VARHIBLE FLEATORIA GUE TIENE LA
ISTRIBUCles PRDA. EL r#h ForENTO DIE X,
DEROTRDO FPoR /&f; , JE DEFIVE COr?0

]

) = E(x7) = / <" Jx)o Egg

LL FR/PIER FIOFTENTO |, i), JE LLariA
[7EDF DE X,

LOT fI0/767/ 708 FCERCA DE Cupl QUIER
Puwzo o  EJ7H90 DEFIMIDOS PO

F[(x-a)] = f (x-a) ) (x) dx



CuprD9 G ES 16ul A L 19EDIA, Lo
SPOrPEANTOS JE  DEO TN FoiZ S,

o, =E[(x-pi7) ] f () Jlox) I
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Data Reduction

A necessary first step in any engineering situation is an investigation of
available data to assess the nature and the degrce of the uncertainty.
An unorganized list of numbers representing the outcomes of tests is not
easily assimilated. There are several methods of organization, presenta-
tion, and reduction of observed data which facilitate ite interpretation
and evaluation.

It should be pointed out explicitly that the ticatment of data
described in this chapter is in no way dependent on the assumptions that
there is randomness involved or thot the data constitute a random
sample of some mathematical probabilistic model These are terms
which we shall come to know and which some readers may have encoun-
tered previously. The methods here arc simply convenient ways to
reduce raw dats to manageable forms

In studying the following examples and in domg the suggested
problems, it is important thatl the reader appreciate that the data are
“real” and that the variability or scatter is representative of the magni-
tudes of variation to be expeeted in eivil-engineering problems.

O
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1.1 GRAPHICAL DISPLAYS

Histograms A uscful first step in the representation of observed data is
to reduce it to a type of bar chart. Counsider, for example, the data
presented in Table 1.1.1. These numbers represent the live loads
observed in a New York warehiouse. To anticipate the typical, the
extreme, and the long-term behavior of structural members and footings
in such structures, the engincer must understand the nature of load
distribution. Load variability will, for example, influence relutive
settlements of the column footings. The values vary from 0 to 229 5
pounds per square foot (psf). Let us divide this ramge into 20-psf
intervals, 0 to 199, 20 0 to 39 9, etc, and tally the number of occurrences
in each interval.

Plotting the frequency of occurrences in each interval as a bar

Table 1.1.1 Floor-load data*

Base-

Bay  ment 1st 2d 3d 4th S5th 6th th 8th 9th

A 0 78 362 606 610 642 792 84 9380 727
B 722 726 744 218 171 485 168 1039 572 757
c 2257 425 5398 417 399 5355 672 1228 452 629
D 551 559 877 3592 631 388 677 904 433 532
E 366 260 905 230 435 521 1021 717 41 373
F 120 4 664 1387 1279 909 469 197 5 15311 1573 197 0
G 1346 734 89 533 81 629 1508 1022 64 4514
H 121 0 106 2 944 1396 1323 702 1118 1741 834 830
I 1788 302 441 1570 1053 8 0 501 1950 8 7 646
J 786 370 707 80 1797 1802 606 21274 722 S50
K 945 241 873 86 748 724 1311 1! 3536 991
L 40 2 23 4 §4 426 434 274 638 18 4 162 387
M 92 2 498 509 1164 12290 1323 1052 1603 287 46 3
N 99 5 106 9 559 1368 1104 1235 924 1609 4534 96 3
0o 885 484 623 713 1332 921 1117 69 331 397
P 932 550 80 S 1435 1223 184 2 1300 35 6 §8 333
Q 961 548 630 2283 1393 591 1121 309 1586 1391
R 2137 657 903 1984 975 1551 1634 1553 2205 750
S 1376 625 1565 1541 1343 816 1944 1351 83 734
T 79 8 687 8 6 1416 1007 1060 1311 137+ 8O 2 650
U 785 1182 1264 338 1246 759 M60 103 978 753
v 248 556 1356 aS63 6690 22 1054 989 1017 582

* Observed live loads (in pounds per square foot), bay size 400 + 6 tt?
Source J W Dunham, G N Brekke, and G N Thowmpson [1932], *Live Loads on
Floors in Buildings,” Building Matenals and Structures Report 133, Natwnal Bureau

Y

of Standards, p 22

(17 )
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The cumulative frequency distribution, another useful graphical repre-

50 sentation of data, is obtained from the frequency distribution by cal-
culating the successive partial sums of frequencies up to cach interval
s 1020 division puint  These points are then plotted and connected by stiaight
Saolb rrm IR K lines to form a nondecreasing (or monotonic) function from zero to unity.
< ® In Yig 11.2, the cumulative frequency distribution of the floor-
H £ load data, the values of the function at 20, 40, and 60 psf were found by
S - Joas & forming the partial sums 0 4 0.0455 = 0.0455, 0.0455 -+ 0.0775 =
c §30“ ?: H 01230, and 0.1230 4 0.1860 = 0.3090 t From this plot, one can read
e g3 that the proportion of the loads observed to be equal to or less than 139 9
g,o‘—? g g psf was 0.847. After a proper balancing of initial costs, consequences of
T 520l P 010 §‘j_ poor performance, apd these frequencies, the designer might conclude
3 - 5 that a beam supporting one of these bays must be stiff enough to avoid
% 17 — K deflections in excess of 1 in in 99 percent of all bays. Thus the design
5 o should be checked for deflections under a loud of 220 psf.
Jg’ 10 1005 § Some care should be taken in choosing the width of each interval
z 0 § t When constructing the cumulative frequency distmbution, one can avoid the
6 7 ng arbitrariness of the intervals by plotting onc point per observation, that s, by plotting
o > 3 0 1/n versus z, where z® is the :th in ordered list of data (see Fig. 1 2.1).
0 200 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
. Live load, psf
Fi19.1.11 Histogram and frequency distribution of floor-load data. 1.0 Sorm 0 %m
(0945)
{0918} =
yields a histogram, as shown in Fig. 1.1 1. The height, and more usefully, (0 847) g\j
the area, of each bar are proportional to the number of occuriences in 08
that interval. The plot, unlike the array of numbers, gives the investi- (0 748) \,/
gator an immediate impression of the range of the data, its most fre- >
, . L < (0 660!
quently occurting values, and the degree to which it 1s scattered about the 2 06l
central or typical values We shall learn in Chap 2 how the engineer s
can predict analytically from this shape the corresponding curve for the ; (0 500)
total load on a column supporting, say, 20 such bays s
If the scale of the ordinate of the histogram is divided by the total —g 04}
number of data entries, an alternate form, called the frequency distiibution, S
results. In Tig. 1.1.1, the numbers on the right-hand scale were obtained (0 309)
by dividing the left-hand scale values by 220, the total number of observa-
. . 0.2 /.
tions. One can say, for example, that the proportion of loads observed
to lie between 120 and 139.9 psf was 0 10  If this scale were divided by (0123)
the interval length (20 psf), a frequency density distiibution would result, (0 045)
with ordinate units of “frequency per psf.”” The area under this histo- 0 ) ! ! L1 [ S| I
gram would be unity. This form is preferred when different sets of data, "0 40 80 ‘Ege lood 130 200 240
perhaps with_different interval lengths, are to be compared with one P
another. b O Fig. 1.1.2  Cumulative frequency distribution of floor-load data,
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m these dingrams A httle experimentation with typical sets of data
will convinee the reader that the choice of the number of class mtervals
can alter one's impression of the data’s behavior a great deal  IMigute
113 contains two histograms of the data of Table 111, illustrating the
influence of interval size An empincal practical guide has been suggested
by Sturges [1926]  If the number of duta values 15 2, the number of
intervals A between the minimum and mavitmum value observed should
be about

k=14 33logn (1.1.1)

in which logarithms to the base 10 should be employed  Unfortunately,
if the number of values is small, the choiee of the precise point at which
the intervul divistons are to occur also may alter significantly the appear-
ance of the histogram  Examples can be found in Sec. 12 and i the
problems at the end of thi~ chapter. Such vanations in shape may at

t If advantageous, unequal interval widths may be preferable (see Sec 4 4).

30+
M
10-Ib ntervals
é‘ 201 —J—
5
>
8
o -
o 10
0 i r-{_] I
0 50 160 150 200 250
Live load. psf
100+
“ S50-1b intervals
§
8
s S0r
4
]
) b———
0 50 100 150 200 250

Live load, psf

Fig. 1.1.3  Influence of 1nterval size on appearance of h sto-
gram (data of Table 1 1.1)
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first be disconcerting, but they ate indicative of a failure of the set of
data to display any sharply defined features, a picce of intormation
which is in itself valuable to the engineer  This falure may be beeause of
the madequate size of the data set or because of the nature of the phe-
nomenou being observed.

1.2 NUMERICAL SUMMARIES

Central value measures The single most helpful number associated with
a set of data is its average value, or arithmetic mean  If the sequence

of observed values is denoted xy, z2, . . ., za, the semple mean 15 simply
n
o1 .
1= a (121
n
1=1

Fifteen reinforced-concrcte beams built by engincering students to
the same specifications and fabiicated from the same batch of conciete
were tested in flexure  The observed results of first-crack and ultimate
loads, recorded to the nearest 50 lb, are presented in Table 1.2.1  Then
cumulative frequency distiibutions are shown in Fig. 1.2.1.  (They were

\A«’
Table 1.2.1 Tests of identical reinforced
concrete beams

Loznd al which

Beam the first crach Fadure
number | was observed, b load, 1b
1 10,350 10,3350

2 8,450 9,200

3 7,200 9,600

4 5,100 10,300

5 6,300 9,400

6 10,600 10,600

7 6,000 10, 100

8 6,000 9,900

9 9,500 9,500

10 6,300 10, 200

11 9,300 9,300

12 6,000 9,53

13 6,000 9,330

14 5,800 10,500

15 6,300 10,200
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10

:): First crack loads ~
4
g
Y
v 0S5t
_‘_; Failure loads
€
5
[ &)
0 1 ] 1 ! 1. 1 J
0 5000 6000 7000 8000 9000 10,000 11,000
X load, Ib

Fig. 1.2.1 Cumulative frequency distributions, beam data

plotted by the method suggested in the footnote on page 7.)1 The
scatter of the data might be attiibuted to unrecorded construction and
testing cdifferences, inconsistent wotkmanship, human erors, and inherent
The

matenal vanability as well as observation and measurement errors.
mean value of the failure loads is computed to be

; lzx.=w=98901b

n 15

=1

The sample mean is frequently interpreted as a typical value or a
central value of the data  If required to give only a single number, one
would probably use this sample mean as his “best prediction” of the load
at which & nominally identical beam would fail

Other measures of the central tendency of a data set include the
mode, the most frequently occurring value in the data set, and the median,
the middle value in an ordered hst (the middle value if n is odd, or the
average of the two middle valuesif niseven) (scc Table 1.2.2). Theorder
of observing the values is usually not important, and they may be
arranged in any way which is convenient  The median of the failure data
15 9900 Ib; the mode is not unique, since several values appear twice and
none appears more times. These two terms occur commonly in the
literature of other fields and consequently should be understood, but
they only infrequently prove meaningful in engineering problems.
t The reader wouli do well to plot a number of different histograms of this failure-

load data, both to judge the value of this means for data interpretation in this example
and to lllustmo\c remarks about histogram intervals made in See. 1.1

NUMERICAL SUMMARIES 11

Table 1.2.2 Ordered first-
crack and ordered failure-

foad data
Furst-crack Failure
load load
5,100 9,300
5, 800 9,300
6,000 9,400
6,000 9,500
6,000 9,330
6,000 9,550
6,500 9,600
6,500 9,900
6,500 10, 100
7,200 10,200
8,450 10, 200
9,300 10,300
9,500 10,350
10, 350 10,500
10, 600 10, 600
M
P =

Measures of dispersion Given a set of observed data, it is also desiiable
to be able to summarize in a single number something of the variability
of the observations. In the past the measure most frequently occurring
in engineering reports was the range of the data  This number, which
is simply the difference between the maximum and minimum values
observed, has the virtue of being easy to calculate, but certain obvious
weaknesses have led to its being replaced or supplemented. The range
places too much emphasis on the extremes, which are often suspected of
experimental error, and neglects the bulk of the data and experimental
effort which lies between these extremes. The range is also seusitive to
the size of the sample observed, as will be demonstrated in Sec 3.3 3.

A far more satisfactory measure of dispersion is found 1n the sample
variance. It is analogous to the moment of inertia in that it deals with
squares of distances from a center of gravity, which is simply the sample
mean. The sample variance s? 1s defined here to be

n
2= Y @ -2 (1.2.20)
"
To eliminate the dependence on sample size, the squared distances are
divided by n to yield an average squared deviation. There are sound
reasons favoring division by n — 1, as will be shown in Chap. 4, but the
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intwitin ey more satisfactory form will not be abandoned until the reader
can appreciate the reasons  Similarly . small compuatational changes in
other definitions given in this chapter may be found desiiable in the
light of Later discussions on the estimation of moments of random variables
(Sees 2.4 and 1.1).

Expansion of Fq. (1 2 2a) vields an expression which will be found
far more convenient for computation of s%:

1 % 1/ -
- — 7y = = <2 _ D5 - i
- Zl (r, — 7) . (2‘1 z 27 Zl T+ ni )
But, by Eq (1 2.1),
2 x, = nr
1=1
Therefore,

(1.2 2b)

1/(90 .
sz=7—l(z 1‘,“—‘711")
1

1=

The positive square root s of the sample variance of the data is
termed the sumple standard deviation. It is analogous to the radius of
gyration of a structural cross section; they are both shape- rather than
size-dependent parameters. The addition of a constant to all observed
values, for example, would alter the sample mean but leave the sample
standard deviation unchanged  This number has the same units as the
original data, and, next to the mean, it conveys more useful information
to the engineer than any other single number which can be computed
from the sct of data  Roughly speaking, the smaller the standard
deviation of the sample, the more clustered abeut the sample mean is
the data and the less fiequent are large variations fiom the average value.

For the beam-failute data the sample varniance and sample standard
deviation are computed as follows.

2 1 3 2 +2
=5 (3 e e)
.= 1{5(1,470,064,430 — 1,467,181,300)
= 192,200 Ib*
s = /192,200 = 440 1b

{(Notice thut, owing to the required subtraction of two nearly equal
numbers, many significant digits must be cattied m the sums to mawn-
tain accutacy.) In this example, the sample standard deviation might

O
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be u~cd to compare the variability of the stiength of lab beams with that
of ficld-constructed beams

When compating the relative dispersion of mote than one kind of
data, 1t is convenient to have a dunensionless description such as the
commonly quoted sample coeflicient of variation. This quantity v is
defined as the ratio of the sumple standard deviation to the sample mean

(1.2.3)

@
I
Kl

The sample cocflicient of variation of the beam-failure data is

s 440 _
=z = 9350 0.0416

while that of the first observed crack is much larger, being

s 1690 .
v=~==5— = 0.233

= 7310 \3[

The engineer might interpret the difference in magnitudes of these

coefficients as an indication that first-crack loads are “more variuble” or

more difficult to predict closely than failure loads. Such information

is important when appearance as well as strength is a design criterion.

Measure of asymmetry One other numerical summary T of observed data
is simply a logical extension of the reasoning leading to the formula for
the sample variance. Where the variance was an average sccond moment
about the mean, so the sample coefficient of shewness 1s related to the third
moment about the mean To make the cocflicient nondimensional, the
moment is divided by the cube of the sample standard deviation.

The coefficient of skewness g, provides a measute of the degree of

t A fourth numerical summary, the coefficient of Rurtosis, may alo be cmployed
Without large sample sizes, however, its use 15 seldom recommended
The sample coefhcient of kurtosis g: 15 related to the “peahedness” of the

histogram

(t/n) Y, (@ — )
ge = __':JST___.

Traditionally the value of this cocflicient is compared to a value of g» = 30, the
kurtosts coeficient of a commonly encountered bell-shaped continuous curve which
we shall learn to call the normal curte (Sce 33 3)  For the data here,

_ (836 % 107)

AS =161 <30
(440}

253
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asvmmetss abhoat the vooan of the Jat

(o Mo -y
hom o L (1.2.4)

N

The coeflicient 1~ positive for histograms shewed to the right (e, with

longer tads to the night) and negative for those skewed to the left

Zero skewness results from sy mmietry but does not necessarily imply 1t.
For the beam-failure data of Table 1 21,

L& (12
g = As0120000000) _ 405 o

indicating mild skewness to the right. The implication is that there
were fewer but larger deviations to the high side than to the low side
of the average value (The sample coefficient of skewness should be
caleulated using r, — F, since an expansion similar to Eq. (1.2.2b) for
the sample variance does not prove useful )

In this case, if the students reported their experimental results
in the form of only three numbers, £, s, and ¢, it would already be
suflicicut to gain appreciation for the shape of the histogram. The
economy in the use of such sample averages to transmit information
about data becomes even more obvious as the amount of data increases.

1.3 DATA OBSERVED IN PAIRS

If paired samples of two items of related interest, such as the first-crack
load and the failure load of a beam {Table 1.2.1), are available, it is often
of interest to investigate the correlation between them. A graphical
picture is available in the so-called scatfergram, which is simply a plot
of the observed pairs of values. The scattergram of the reinforced-
concrete~beam data is shown in Fig. 1.3.1, where the x, are values of
first-crack loads and the y, are values of failure loads. There is no
clearly defined functional relationship between these observations, even
though an engineer might expect larger-than-average values of one load
generally to pair with larger-than-average values of the other, and simi-
larly with low values -

A numerical summary of the tendency towards high-high, low-low
pairings is provided by the sample covariance syy, defined by

n
1 - _ .
Sxy = o Z (r. — D)y — §) (1.3.1)
=1
Clearly, if larger (smaller) than average values of r are frequently paired
with largk/(sm;ﬂlm) than average values of y, most of the terms will be
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oL, 1 t 1 1 1 it
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Observed first crack load, 1b

Fig. 1.3.1 Beam-data scattergram, plot shows lack of linear corielation

positive, while small-large pairings will tend to yicld negative values of
Sx.v.

It is common to normalize the sample covariance by the sample
standard deviations, denoted now with subscripts, sy and sy. The resutt

is called the sample correlation coefficient 1 x v: -3
T~

Sx.v 1 - Tz, — I\/y. — Y
= S2XY _ = AN 1.3.2
oy = 5 2 Z( ) G (13.2)

It can be shown that ry.y is limited in value to —1 < ryy < 1 and that
the extreme values are obtained if and ouly if the points in the scattergram
lie on a perfeetly straight line, that is, only if

¥. = a + bz,

the sign of 7y y depending only on the sign of &  In this case the factors
are said to be perfectly corrvelated. Tor other than perfectly linear
relationships [rx vl is less than 1, the specific value ry y = 0 being said to
indicate that the z’s and y’s ave uncorrelated The z’s and y's may, in
fact, lie on a very well-defined noulinear curve and hence be closely,
perhaps functionally, related (for example, y, = bx.%); in this cuse, the
absolute value of the sample correlation cocfficient will be less than one
The coefficient is actually a measure of only the linear correlation between
the factors sampled.
For the beam data of Table [ 2 1, the sample covarianee is

Sty = 711 Y (2 = T310)(y. — 9390) = 94,200 Ib;

1=1

Q
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Fig. 1.3.2  Scattergram of MLV S agamst MLSS

while the sample correlation coeflicient 1s

Sy r 94,200

= - = D

Txy =

The small value of this coeflicient summuatizes the qualitative conclusion
reached by observing the scattergram, that is, that the first-crack loads
and failure loads are not closely related To the engincer who must
judge the ultimate strength of a (moment) ciacked beam, the implications
are that the crack does not necessarily mean that (moment) failure 1s
imminent, and also that he cannot succes~fully usc the first-crack load
to help predict the ultimate load better (Sce. 4.3).

Hlustration: Large conielation As a second example consider a problem in mixed-
hquor analysis  Suspended sohids (MLNSS; can be readily measured, but
volatile solids (MLVS) prove more difficuit It would be convenient if 2
measure of MLSS could be interpreted 1n terms of MLVS. A scattergram
between MLVS and MLSS 15 shown 1in Fig 132 The sample corielation
coefficient for the data shown is ry.y = 0.92  This relatively large value of
the correlation coefficient follows fromn the aearly linear relationship between
the two factors in the scattergram It also suggests that the value of the MLVS
could be closely estimated ginen a measurement of MLSS  Methods for
carrying out and evaluating this prediction will be 1nvestigated 1in Sec 43

Discussien In addition to providing efhicient summattes of groups of
numbers, the data-reduction techniques discussed i this chapter pla
an important role i the formulation and implementation of probabihity-
based engineering studies.  The data m the lustrations and problems in

O
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this chapter might be interpieted by the engineer ax repeated observu-
tions of « random or prebabilisiic muthematical model that he formulated
to ard him 1n describing and predicting some natural phy=ical phenomenon
of concern.

The concepts introduced in Chap. 2 are fundamental to the con-
struction and mauipulation of these probuabilistic models. In Chap. 4
we shall be concerned with the use made of physical-world observed data,
such as that seen in this chapter, in fitting the mathematical models,
and in verifying their appropriatencss

The importance of the histogram in choosing and in velifying the
mathematical model will become evident in Chaps 2 to 4. Parameters
of the mathematical models which are analogous to the sample mean,
sample variance, and sample correlation coefficient will be discussed 1n
Sec. 2.4  The relationship between sample averages and these model
parameters will be treated in detail in Chap 4.

1.4 SUMMARY FOR CHAPTER 1

In Chap. 1 we introduced graphical and numerieal ways to reduce sets
of observed data. The former include various forms of relative frequency
and cumulative frequency diagrams The latter include measures of
central tendency, dispersion, skew, and correlation. The most commoniy
encountered are the sample mean #, the sample standard deviation s, the
sample coefficient of variantion », aud the sample correlation coeflicient 1.

=g
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The student will find 1t desirable to refer to other texts to amplify this chapter In
particular, Hald [1952] will prove most useful
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18 DATA REDUCTION

PROBLEMS

11 Ten tumber boams were tested on nospan of 1 ft by a single concentiated load at
nd pin The Douglas fit beams were 2 by 4 m m nonunal section (actual section
1 o3 by 350 )  The purpose of the study was to compare ultimate load and load
allowable by bullding code (391 1b), to compare actual and ecaleulated deflection
(E = 1,600,000 ps1), and to determine 1f a redationship exists between ngidity and
ultimate strength

Deflection at Ultimate

Specimen working load, in load, lb
i 0 160 1750
2 0 130 2350
3 0 155 2050
4 0 134 2100
53 0 135 15325
6 0123 2000
7 0 168 1450
8 0 130 2100
9 0 150 1475
10 0 132 1675

Compute the sample mean and vanance for each set of data. Construct
histograms and relative frequency distributions for each set  Plot the scatter diagram
and compute the correlation coefficient  What are your conclusions?

1.2. Ten bolted timber joints were tested using a }3-in bolt placed 1n double shear
through three pieces of 2 by 4 in (nomunal size) Douglas fir -~ The results of the tests
were:

Load at Load at
yueld of yeld of
e n, g, Ultvmate
Specimen b b load, {b
1 3500 3900 4000
2 3400 3500 3500
3 3100 3600 3800
4 2700 3500 4150
3 2900 3680 4050
6 3400 4250 4500
7 2700 3500 4400
8 3100 3700 4250
9 3100 4100 4550
10 2300 3200 3650

PROBLEMS 13

Caleulate the sample standard deviations and coefficients of vaniation  Plot
a scatter dragram and compute the sample correlation cocfhicient between load at
yield of 1§ in and ultimate load  Might this simpler, nondestructive test be con-
sidered as a preduction of ultimate jotnt capacity?
1.3. Jack and anchor forces were measured n a prestiessed-conerete hift-slab job for
both straight and curved cables.  The objective of the study was to obtain estunates
of the influence of friction and curvature  The data are given 1n terms of the ratio
of jack to anchor force

Straight cables Curved cables
1 6609 2 0464
1 5497 1 7496
1 7190 2 0464
1 6534 1 8487
1 7446 2 1328
1 4954 1 9230
1 6836 2 5022
’ 1 4882 2 0830\5
2 0811 2 4280C0
1 9819 2 137>
2 1898 2 6610
2 0061 2 3670
2 6045
2 3011
2 8134
2 4206

Compute the sample mean and variance of each set of data Construct
histograms, frequency distributions, and cumulative frequency distributions  Assum-
ing that the jack forces are constant, what can be said about the influence of nominal
curvature on friction loss?

1.4, The following values of shear strength (in tons per square foot) were determined
by unconfined compression tests of soil from Waukell Creek, California  Plot
histograms of this data using four, six, and eight intervals  In the second case con-
sider three diffcrent locations of the interval division points  With a few extreme
points, as here, it may be advantageous to consider unequal intervals, longer in the
right-hand tail.

012 0 21 0 36 0 37
039 0 46 0 47 0 50
0 50 0 5t 0 53 0 38
0 61 0 62 077 0 381
093 105 159 173

15. Computc e individual sample means, standard desviations, and coefficients of
vanation ‘or the basement, fourth floor, and ninth floor of the Hoor-load data in
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110 BINOMIAL, NORMAL AND POISSON DISTRIBUTIONS [CHAP. 6
STANDARD NORMAL CURVE ORDINATES
This table gives values ¢(t) of the
standard normal distribution ¢ at t=0 T
in steps of 0.01. ¢it)
. -t
t 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.0 .3989 .3989 .3989 3988 .3986 .3084 .3982 .3980 3977 3973
0.1 3970 .3965 3961 .3956 3951 3945 .3939 .3932 .3925 .3918
0.2 3910 .3902 .3894 .3885 .3876 .3867 .3857 .3847 .3836 3825
0.3 .3814 .3802 .3790 3778 3765 37562 .3739 3725 3712 .3697
0.4 3683 .3668 .3653 3637 .3621 .3605 .3589 3572 .3655 .3538
0.5 : .3521 .3503 3485 .3467 .3448 .3429 3410 .3391 .3372 .3352
0.6 .3332 3312 .3292 L3271 .3251 .3230 .3209 3187 3166 3144
0.7 3123 .3101 .3079 .3056 .3034 3011 2989 2966 2943 2920
0.8 2897 2874 2850 .2827 .2803 2780 2756 2732 2709 2685
0.9 2661 2637 2613 .2589 .2565 2541 2516 2492 2468 2444
1.0 2420 .2396 2371 2347 2323 .2299 L2275 2251 2227 2203
1.1 2179 21565 2131 2107 .2083 2059 .2036 .2012 1989 1965
1.2 1942 1919 .1895 1872 1849 .1826 1804 1781 .1758 1736
1.3 1714 1691 1669 1647 1626 .1604 .1582 1561 .1539 1518
14 1497 1476 1456 1435 1415 .1394 1374 1354 1334 1316
1.5 1295 1276 1257 1238 1219 1200 1182 .1163 1145 1127
1.6 1109 1092 1074 1057 .1040 . .1023 1006 .0989 .0973 09567
1.7 .0940 0025 .0909 .0893 0878 .0863 .0848 ..0833 .0818 0804
1.8 0790 0775 .0761 .0748 0734 0721 0707 0694 .0681 .0669
1.9 0656 0644 .0632 0620 0608 0596 .0584 0573 0562 .0551
2.0 .0540 .0529 0519 .0508 0498 .0488 .0478 .0468 .0459 .0449
2.1 .0440 0431 0422 0413 0404 .0396 .0387 .0379 0371 .0363
2.2 .0355 0347 .0339 .0332 0325 0317 .0310 .0303 0297 L0290
2.3 .0283 0277 0270 0264 0258 .0252 .0246 0241 0235 L0229
2.4 02214 0219 0213 .0208 0203 .0198 0194 0189 0184 .0180
2.5 .0175 0171 0167 .0163 .0158 .0154 L0151 .0147 0143 0139
2.6 0136 .0132 .0129 0126 0122 0119 .0116 0113 0110 0107
2.7 L0104 .0101 .0099 .0096 .0093 .0091 .0088 .0086 .0084 0081
2.8 0079 0077 0075 .0073 0071 0069 0067 .0065 .0063 .0061
2.9 .0060 .0058 .0056 .00565 .0053 .0051 .0050 0048 0047 0046
3.0 0041 L0043 0042 .0040 .0039 .0038 0037 .0036 0035 .0034
3.1 .0033 .0032 0031 .0030 .0029 .0028 0027 .0026 0025 .0025
3.2 0024 .0023 .0022 .0022 L0021 .0020 .0020 .0019 .0018 .0018
33 0017 0017 0016 .0016 .0015 00186 0014 0014 .0013 0013
3.4 .0012 0012 0012 .0011 L0011 0010 0010 .0010 .0009 L0009
35 .0009 .0008 .0008 .0008 .0008 .0007 .0007 .0007 .0007 .0006
136 .0006 .0006 .0006 .0005 0005 .0005 .0005 .0005 .0005 0004
f 5.7 .0004 .0004 .0004 0004 0004 .0004 .0003 .0003 .0003 .0003
.08 0003 .0003 0003 .0003 .0003 .0002 .0002 .0002 .0002 .0002
1 ] 0002 .0002 0002 .0002 .0002 .0002 .0002 .0002 0001 .0001

Tabie 6.1




L)

g0

CHAP. 6] BINOMIAL, NORMAL AND POISSON DISTRIBUTIONS 111
STANDARD NORMAL CURVE AREAS
This table gives areas under the stand-
ard normal distribution ¢ between 0 and
t =0 in steps of 0.01.
0
¢ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0.0 .C000 .0040 .0080 .0120 | L0160 0199 .0239 L0279 .0319 L0359
0.1 .0398 .0438 .0478 0517 .0557 0596 0636 0675 0714 0754
0.2 0793 .0832 0871 .0910 .0048 L0987 1026 1064 1103 1141
0.3 1179 1217 1255 1293 1331 .1368 1406 1443 .1480 1517
0.4 .1554 1591 .1628 1664 .1700 .1736 1772 1808 .1844 1879
0.5 .1915 .1950 1585 .2019 .2054 .2088 2123 2157 2190 2224
0.6 .2258 2291 2324 2357 .2389 2422 2454 .2486 2518 .2549
0.7 .2580 2612 2642 2673 2704 2734 2764 2794 .2823 2852
0.8 2881 2010 2939 .2967 .2096 .3023 .3051 .3078 .3106 .3133
0.9 .3159 .3186 3212 .3238 .3264 .3289 3315 3340 .3365 .3389
1.0 .3413 .3438 3461 .3485 .3508 .3531 .3554 3577 3599 3621
1.1 .3643 .3665 3686 .3708 3729 .3749 3770 .3790 .3810 .3830
1.2 .3849 .3869 .3888 3907 .3925 3944 .3962 .3980 .3997 40156
1.3 .4032 .4049 .4066 .4082 .4099 4115 4131 .4147 4162 4177
1.4 4102 .4207 4222 4236 4251 .4265 4279 4292 4306 4319
1.5 4332 4345 4357 4370 4382 4394 4406 4418 4429 4441
1.6 4452 4463 4474 4484 4495 4505 4515 4525 45635 4545
1.7 4554 4564 4573 4582 .4591 .4599 4608 4616 .4625 4633
1.8 4641 4649 4656 4664 4671 4678 4686 .4693 4699 .4706
1.9 4713 4719 4726 4732 .4738 4744 4750 4756 4761 4767
2.0 4772 4778 4783 .4788 4793 4798 .4803 .4808 4812 4817
2.1 4821 .4826 .4830 4834 .4838 4842 .4846 .4850 4854 4857
22, 4861 .4864 4868 4871 4875 4878 .4881 .4884 4887 4890
2.3 ] .4893 4896 .4898 .4901 4904 .4906 .4909 4911 .4913 .4916
2.4 .4918 4920 4922 .4925 4927 4929 4931 .4932 4934 .493¢
2.5 4638 .4940 4941 4943 4945 4946 4948 .4949 4951 .4952
2.6 4953 4955 4956 4957 4959 4960 4961 .4962 4963 .4064
2.7 4965 .4966 4967 .4968 4969 4970 .4971 4972 4973 4974
2.8 4074 4975 4976 4977 4977 .4978 4979 4979 4980 4981
2.9 4981 .4982 4982 .4983 .4984 4984 .4985 4985 .4986 4986
3. .4087 .4987 .4987 .4088 .4988 .4989 4989 .4989 4990 4990
31 4990 4991 .4991 4991 4092 4992 4992 4992 4993 .4993
3.2 4903 .4993 4994 4994 4994 4994 4994 4995 4995 4995
3.3 4995 4995 .4995 4996 4096 4906 4996 .4996 .4996 4997
3.4 4997 4997 .4997 4997 .4997 4997 .4997 4997 4997 4998
3.5 .4998 4998 4998 .4998 .4998 .4998 .4998 4998 .4998 4998
3.6 4908 4008 .4999 4999 4999 4999 .4999 .4999 4999 4999
3.7 .4959 4999 4999 4099 .4999 .4999 4999 .4999 4999 .4999
3.8 .4999 4999 4999 4999 4999 4999 .4999 .4999 L4999 .4999
3.9 .5000 .6000 5000 .5000 .5000 .6000 .6000 65000 .5000 5000

Table 6.2
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112 BINOMIAL, NORMAL AND POISSON DISTRIBUTIONS [CHAP. 6
VALUES OF ¢~ Ve
A 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.6 0.7 0.8 0.9
e—A 1.000 905 819 141 670 607 .549 497 .449 407
A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
e—) .368 135 .0498 .0183 00674 .00248 000912 .000335 .000123 .000045

Table 6.3

Solved Problems

BINOMIAL DISTRIBUTION

6.1.

6.2.

6.3.

Find (i) b(2;5,%), (ii) b(3; 6, %), (iil) b(8;4,1).
Here b(k;n,p) = () p*q** where p+q = 1.

() 5254 = O@reEr = 2@erer = &
Gi) 5(3;6,1) = (DEPWEP = E2BEPY = 5.
(i) 34,1 = QAN = DEAP@ =1dre) = & Q

A fair coin is tossed three times. Find the probability P that there will appear
(i) three heads, (ii) two heads, (iii) one head, (iv) no heads.

Method 1. We obtain the following equiprobable space of eight elements:
= {HHH,HHT,HTH, HTT, THH, THT, TTH, TTT}
(i) Three heads (HHH) occurs only once among the eight sample points; hence P = )
(ii) Two heads occurs 3 times (HHT, HTH, and THH); hence P = §.
(iii) One head occurs 3 times (HTT, THT and TTH); hence P = 4.

(iv) No heads, i.e. three tails (TTT), occurs only once; hence P = 3

Method 2. Use Theorem 6.1 with n =3 and p=¢=1].

() Here k=3 and P = b(3,3,4) = (HP3E)P = 141 = &
(i) Here k=2 and P = b(2;3,%) = 2@ = 3-1+3 = &
(1) Here k=1 and P = b(1;3,}) = ()N ()? = 3+3+1 = 3.
() Here k=0 and P = 5(0;3,}) = (DN = 1+l = ¢

Team A has probability 2 of winning whenever it plays. If A plays 4 games, find
the probability that A wins (i) exactly 2 games, (ii) at least 1 game, (iii) more than
half of the games.
Here n=4, p=2% and q=1-p=1, Q

i3

(i) Plewms) = b2 4,3) = ((E)2Y)2 = &,
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vt te .S:'t:m/nr;’. vna escola ’Dl‘alc:f'fca. donde sc (o oo
.-/‘T'v," :):'r'a.' l::-r*r",:c es /'nZLu,'I"‘/';fa, Do nin u’n merrcre e AL /.‘ -
il por la mente esbimear dircectamente L(as muy Fuer oo
Lo Wle un ff/o';; - />artll'r' de las /é;f/g-':: casi r)u/.:::,“ o
Greril o <"nc.‘ajc7u‘."<:- ; Se ponr//'a.’ a la esca’a jnlericr . O

e ’

'2v para. encontrar la  e¢stacionaridad . Seralcu.si i

'
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- AT aY?) CLr:::_f: da culaciancird e , aun cuando ne IRV ¥ SFLPE
i /
' Sy " . o . . . . , .,
{ Trrowidddte L ey rtrm 't{I oe e er 14-() 1.':'/6- [ [ roesonding e, f"u [ \‘((_4'-.1" s - Q
. . LS
R $re -/.1‘ L,.: o [cl. /}r:'(v‘r/ <, 2N c'}(f_’ci_’o f /C-': /n.f.'t,orjrc,;;:’z': Vi

sc
R Vs o ra an o (:‘.\‘/.':'C/‘,'n)CuZ’."cl/:’:-‘ c]uu Se ’f)(/{)r/(*n Cc’.?.(cm’ur (45 ~ i
> e TN 2xXv C_'I'.f/‘{; Kh KNSR ¢ Cl/'t.'u [P ¥] ~S'/.:r_? rw['f-/\.‘.:?f:;c;:? ctoarm-do !:‘:.“:(r.: -
G moestras  Son Sacadas de vna  milsmea pobl Ctotdinss  mtarmle pm -
lirt .

Ure ovee  en posc:;/ofo de vn estimador dv by -/fun -
con e avlocorrelavion variograma, ", se le q:jusfo.. va mocdels
lcorice  particular, gue sera anfonces caraclerisilcs ci ,
len, mineradizacion estodiasa . A partic de  estr rmedele Ceo-
o, lo. Teorla de las Variables Regilonolizadas Fforeali-
oy resvelve los ivercos /orz.vb/cn e 'LL/',oas gue henos

L .
e d
- LYo,

Tisietamos sobre la exiremna Aomu_ganc:'c:/nd de Zoda

3 Feeria., con el mizmo chguaje Pro/zc'./,w'llt"it/»'c‘a y la
Giew nerraniionta  de bazse varlograma , se resuelven fre-
S s tan dz'fcrcnz"mc como Lla cséimacion local Y {a
rd

‘ . . . ’
4‘”:)::‘0\/‘70-.);,2'(_2/‘/0); de N er'a/c—‘,::

ODbro hecho csencial es gue la Geoestadtice. ha

cncontrado y fFormalizade las principales nociones claves
de las' 2 escvelas que la han precedidlo ; solo recusa las )
nociones falsas y probadas como falsas, las preebas

7

son a Lla vex “Teoricas Y ex;?er:'men't‘a/es.

Una, dGSVCI7fq/'a, de Za, GGOe.Sf'ad/'sé'fca. , (/'gado, a so
/‘/:_gor_‘,, o c]ue no se /Or-e..s‘lfa— IDQFCL vha Pl‘l)§l’(!rr;g7,—,'o?, /'nl‘e,--
grada { un pack Forfran unico de eséimacicn per ejemnolu);

“en efccto, la Geoeslad stica particvlariza cacla vno dec

ios -[eno'mc:ms estvdiados para Tralar meJ'or {a. (nforn. c-
clen disponible . Por supuesto , existen Svbprogiamas cde

Krigeange . de seleccloh , de simulaciones , de calculo o
var:'o_qralma.s , pere a cada elapa es necesacia la /ntir-

. ' . ) » .
/.-,rc{nr.on e la= aproximaciones con buen senticlo del mi-
rers o del  geoloago ge vesTad/z1/co.

Otra drsventaja de (a Geoesbodstica es de ro
sSer una exploracion /,// La Geoestadstica rno crea (a
/n ”arn”.:c/ofv) Sino ve la Ztrata (o m(—,:jor', lo que Tonsie-
to  finalmente cn economizar gastos dc reconocimiento.,

'

Ahora expondren.os brevemante ol (enguaje probaki-
! tico e Lla Tcoria de las Variables Regional wadas, y
miosbraremos como este l(cnguaje wnico ,ocrm"t'c ewproTar

rerolver los  problemos ~t/pos cilaclos. @



!5

417,
V_. A - - N
o Coeld S ngua e el (o, Gonesta oAlsbica
A o
e Nocion de  Variable Reglonalizada .
’ ' . ' . . .
Un fenomeno mineralizade cuvant' ficable se caracter ca

vor el desplacaniien’fo en el especio (o ol f;'empo) de cierfas
;,7(-;9n/'zf¢,;¢-/551, que lUamaremos las Variallcs Regienaliradas. . Cite-
ey como l:jcmloéo.f-‘ .S/'n’IDL'(‘Q c/e Var/'afS/(‘.S I’Cgl.orra//'/_‘nda:;:
— =n CZ c;*-‘nacfo C/O:SICO . 3 C/;nrc:r/.‘:/'ori(.’.‘,?; (a. [CJ/ on mf'{a[’
= £n el cspacio horizeontal a 2 dincnsiones , (a polerncia
C‘/e vuhn dC/DO‘S‘I'LJU sec/fmcn'far/o SUéAOr‘/JOn‘.’{'O!.
— £n el cspacio tlcmoo (//a’/'rnen_s,'o/n T ),. L {(,”f‘.”’u e

/

[y ”my t’n ! fl— (t) . - .

_Dc.é /Oun'ff’ de \,'/'.‘:{(1,‘ ru(‘i.'lf(’ma"li’:‘c‘o ; vna vqr,'.;u/y/o IPJ;'Q- )
valizaga. (V.R.) es wna func/a’n W) del punfo de coerdena-
cas a . la variacien de colta ‘func/ﬂ?; wn el espaciy e’ a
monvedo  muy (recavlar — lo. curva en dientes de sierra
:7','6%,":751’/: a partir de les valorecs cornocidos Svb-estima, (as
variaciones realeos del -eno‘rncum—‘ entonces vt encluido
cswtfodiar direciam.ntn la fonc:'o':'; matemdatica yix) . Sin
embaris  bajo esle aspecto cactico se caconds wna. cierla
cslreetvra.: a pcear de las f[UCi'L{acf'onds localcs | veiide

cn  casi Leodes los yac/'n7,'en'./;os:

T Zonas ricas y #onac pebres, un sondaje :'m/-)lantada an
’ ’

wna. Zona rica Sera. —en promedio— mas rico que un .S'()I‘aﬁ’a\_/'e
/rntplan’é'ado en una Zana pobre : el valor ylx) dependa do
/a. /'117/95a17('cr6f'0';7 %< . 7

— ‘-/—'eno'menos de enr'/c]uec;rm'e;;zLa Yy de zf'n',{)O[)f’ec;-n:'*"r/:‘a pPro-
gresivo. ,
Unea. formal/'::ac/o/n correcta debe cnlbonces feros er
currita 6551’"" s Jos Caracz‘f‘c(‘c’&l a,?czrer_?.{cnnc”'l’."c I c:cz'",'r.’"{ -
rios de (las variables r?j:'o,)all'Zac/as :

t! .
— el caracter desordenaclo o caleators QuUE  Suqie -

' » ' ’ . . -
re recorrir < (a, nocion de Var/ab/e a[ea_z"a,—/a_)S/n S

perner para. csto la /'ndc,DC'ndc’nc.'ia, de esluas veariables o

— el caracter estruvctvral , pardicvlar a cada Fe
’ 3 . \ . . . 7
nomino minerolizade . o " regienaliracion ' ylx) .
£
Eé (C’I’/ Qur. 1-/_—:’ e DCf'I>?;{£’, COI’?SI'C/(' reir e .":':‘C' C«/\"t‘: .
7 .\J N / / ,
Yo alentorie esirvctoural o lau Vi R €3 el

L DR IET DN -

lenguare pro babilizta de las EFuraimnes Alea Lerias,
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s e valida porque nos pern;,’:':c

Nes L2y; P \‘I'OS .
/

19 ' 7 .

- » » l' . M 4 ‘ ¢

el :‘()n.:‘i‘pztua[l;:cn::on /D,-o."va.'x:/,.'.’.fa, de la realidod f'r'n'f"d‘:u'
)

alecnzar lo.':- aEe Vo s

- ’,
— caracterizaclion

.- » '

de Lla cst‘ruc?f‘ul‘a.
) . ! ‘o '
ormalirzacidn [,0;,;ogcnca. RY; solveion dz2 los

—

1

Pr‘o/'b‘{e mas 1‘»:005 Cl’f'a ~os.



’e

Lg LG,

;. ’ . »
2 Nocion de  Foneion Alac torio .
. ! .
( x"..’:‘ eyt :-,II/J{'. (Q (]U(‘, a8 unao., Vf:(l"(ﬁf)/(‘/ A/’?CL","OI’IH‘ . N

p .
S aman vorf'.:zl')/(_a QUIC  PeC Lomar un CI(’IiLO, nurmire de val,-

g ! a0 ’
e con wuna elerta ey de pro babilidad . Az’ el resul-
arr-OJ'<:r vn dade  no cargado es wvno. voriaile alea-
poede Tomar 6 valores (4 a 6) cor wra pro-

£ B 2
el
Y oria. C]&/C o
Cre o ) é— / N
e il e (08 ) para cada wno de cslos valores,
S oun Eire pcarf/'CU[Cfr da 5 por c\:/'cmlr»L'o) clircmeos
I
.‘(‘
g ; )"
Yoria "resultado e tirar oun dado’.
consicleremos la [ey Ylx,)= '/.5,0/0 Cu.
e un punto procise gy Diremos gue esla ley 4.6 es
L3 Fi - . ’ ht
i reosiiedidn,  parlicular de wna clerfo. variable aleats-
NCxl) [molantoda en ol ,ounio <y . As’ el ConJ'ur,'.t"o
x & yacimiento , €5 deelr la veoriellc

- s ; J .
AR ,*1na£o\9amrznr..7

JUDR
de leyes ylx) por
reqieonalizada ylx) es wvna realizacicern. particolar del con-
, - ~ . Y, 4 .
junia de Todas las variables aleatborias Y(x),x& yacimics-
(e, =gre COnjunf’o ‘nfinite de variables alealorias se
» . . . ’ . -

‘ {lamo. " Fungiorn_ Alealoria’ y vsaremos la neobacion Y(x),

' B Moo= I 3 ] .U )
La. expresion misma: vneion Fleatoris ' conlienc |
1, . . . y
. hln aspecto aleatorio y estructuvral de wvrna Variable Re-
asrenaliradal ) '

= localmente Y(x4) es vna Variable Alcatoria .
— pero Y(x) es vna: Funcion ilcatoria , es decir que Z vu -
riables aleatorias Y(xy) e Y (x4+ ) estan [l:_qau’a:; jor

corrrelaciones . ,

Linferencia prpbaén'/fsz'”a. y_estacionaridad .

' ' 4 ’ . P
Dz este mods |, se /n‘éer/or('.é‘n- vha. VYariaile Regiora -
. . " Aot ] .
4 realizacion pc-zm,L:cu..’nr' M) de vna crcric

Poro el cormocimicnls do ovna

lizcocta. como
L, 7 s ’
Foncion Aleatorio Y(x). {
~ ;' e, ; - et S - - e -'~ l ) 'd‘ ;—! ) ~,' > wi ‘
realizacion wnica ylzx) , ddemas imitacla a wn cerils no-
rd

g f : N . . ~
n'Cr‘o‘c/(_‘ _<onc/aJ(:-: €, & /nformac,on) ne  per il remontar

a Ao leu ce Ylz). He7 el conocimicnis de wn tire unico
T ro persude remantac a la ley- de probobilidad . del lan-
~amlente Jde wvn dado , es doeir de responder la. pr«.’ngicv ;
el dads estd cargado 7 Fara. ©£Mo 05 necesaric &ore -
s sarios Tiros del dado . A r:a/v\qnmgn'{—c S0 A meol -
St Cc,r’: sorr ’_véu /'a:: reclizaciones ’ Vo), yalaey oo, ;/,\.f:r;

e cnu€rfra CFouncion Alcalerin. NYix) pera .:'n/f':‘ R N TR
ao ley , al menos una parl‘c, interesanlce de s | AT

.
Sors meroo
/

disporen.os solaricnle de vna realinec.on

o S5 es wna realizacion  parlicular de la Variable Aleo-

O
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. ‘. .2 N e . > Y - , , .
PRV i laaa L g--f.‘.,'.) A T <G, /..C.:S a(;u/ Aenee, 1)t i -

{2 f‘) I/') ol 1'5«“ [ 7.'0 crora l."l._/i. .

Moy a menodo, en la pra;f:'ra,, lee Varioid., Healinrag -
Jnada eon estudio ylx) se m’p/z‘e en ed ¢z spacio . 2 vals-
res ylze) e ylzor L) pueden  ser considdercilos: core 2o oroq-
Jaacienes difere cutes  de la misma variable aleatorre Nl
por rJ»n{.,./.u, Exdta, /';ipo(e:;/s de eslacionarica: unidea e
‘2 '7//"ovc.-:/» may fuer'f‘e de avsencica de ouz‘o._(,r/-,z/La(,'r,,

.o /7
nicnos ? Uf'f/("’ . No =¢ interesa (’ll [Nk »m/'u'r‘_; ."/"—'C) Fre it

i{;,’vo) Inﬂapclya/“_,,”, e J(’C"* f) ) es [a, Qe JU" L 7-/C L [(x_,.
estimiacion det  hist "J’“""”"‘ cle Lo V. A. No2) ser (d, r/,_,h(r-
=lon c_\'per,'n,mnrfa (L Ge low dates clisponibles | y(xe), o, cr < G

L~ CGireoestod =t =1 necesita. Lhal I'.H",‘,\r Foreie re e

- -— e "

S _s‘olam,,,w~ wr Sus incremartos L wCx )"J(’:'-"{;"j Y, e
Yn estacianarielad e estos '”Crcn votfes lo Gue el
(I,'p G“C‘r;’_:.idd::;él‘ca N

2 P-‘lf"'{/.qj; de datos EL/(Q")"' (“c”“"')-f € 1-5’/“'"' L/N e
distante el viismo veclor 71— se  considceran Como Z rea-
lizecioncs diferentes del mismo ineremento alce oo
.

J(/-L> - _(:/{;Y*r\j_/

Esta /7fpo2fe.5i_< estacionaria limitada o {os ircr -

1 ”, . '
II‘.'c'fIl‘-[:OS Se (éalna, /7/‘?0?.‘635/5 /nén’ng":a- .

. * 4 U .
Bajo esta r’;;po/c_,:.. intrnseca , los datus oo~

. . P . . .

nidles 7 f/uxc)/ &L C & j’ Pea’mr?f'(!r: /a. estl e :op
Al merments de orc/cn 2 de los increimenteos , rs decir
{n  estimacion del variogreuma, :

IR

29(F) = E{L V(R ) - v I}

‘2/0_[01' mea’:'o cle o.'.

s ) - . .
Adermas (o Geoczntadiviica nro exige gue la n/ sc e -

. ; ’ * a . R ;
Inlrinsece. f:e___‘»Vf'l‘lf!C‘?'/C en Todo el yacimients G, os

R o V' vector £, Para (os calcolos basta Cl(:l'.'f'r Lo

o

g b
, . . , o,
oolesiy /n':.Lr'/ nseca. <05/‘C Peau(‘no.s donun:o ( }'ID < (.u’/:u.;) J

desiizanies  sobre ol yacimmients G,

———

’\’Cmm‘QUf'”"""' ‘7“" lo. ro-cslacionetriae:: de los -

Sreenes Lot o tln. no eatacionctridad  en general ‘/Duea’a R

;

re2 a 2 cauvusas

» .7 ° . - ';’g 2‘
a desviacion cvadratica [N(x: iy,

O

O
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estudiar ol resicve que s

i
Jenr :7uc no /ra‘f/ Cc-r/‘c/ncr'or:v.v; espaa'alds /7/'0/;/'5::: )

=

<

‘

L

. Py ‘ e
Sranan Se o owva  de A oa. B

K

__I
ML

noridera,

-

el

e

[ g

DN et
PR

Tisrsdencia, v ona feriva progresiva. cdo la-

el J/.'u‘/rw/';‘l./u‘l /["CH(/C’I‘N'I'(-\ ,) Doen I()rol"‘:(.‘z‘/l'o ._!/(3{.) Adrrre -
Ef{Nvlx)} = mle) V. Basta
&ler v -/-'unc/or,qé o alecatorio 1)
2 estacienario (Lo Gue no guirre

cereefo -

..Jar‘ Poli /o,

\

Y(x) = mlx) + R(x)

)

— Alelcrogeneidad profunda. oniee 2 partes elel i

oo ,
Yociwioento
7*1'.&1‘/7,»(:'-,-'/(: las 2 mineralliracioncs Y esludiarlacs aloarf.g )

\
l

C/L'
[

Itadloe e. indiouernea

Es neccusarie entonces dllc."‘u":)u,'/‘ :'mfvrra—

.- . ' . ot
\qc‘r;a/(‘:nn.-; Que la /}(.‘Il('lhuf‘f:.'.LcL VEairioGrar o, Co”.sc.‘ru:o'o

s T .(OS &l '.“O.S [)r'ULLOS dl‘-"poﬂl‘b{e.‘: P{'['fv ll_l_f: < 9(3(, o

rovelae Y C/"I’y['Cﬁrt"HCI'C’I" (os odos caso.s 7 r)a-c:'.s.’/cr(:,'o—-

\/".,./O.h:o."? Al era a /oS pl“O-‘l‘)((’!nrl.'-'—'C‘/'P().': qu" De -

I3
bravemnente como ol /Uncgun.—
- ‘ o2 - o
(GS /t; /.;. IDC,»,,—,, re ry h‘,’)l‘x:’.:,ff.'l' (Q:‘:If;).f: ID:’C'D{ [N 4% XN Y

fa. herramient variograma. permite ressl verlos,

C
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o L. F R e oLl

‘ st < Lo y o weoesiald. S o

voa

7 . IE" P" _‘. . v /,.-
i ' L. rih.er Sedlohe Lt ent e QECioICO .

Hémon Jdiche anfces cque en esla R et ase de 12-
/

. ’ . . s ! . .
Soneetimived e, en awsvasid, &8 Snfermacion anterlor sialemaeo .
.- .- ’ . . X . .
Ui C//f-r'aa’cz, , Lo orfcn'é‘ac‘/o’n de u'bLlC pr/ maor reconoct -

. o
varcato gcoﬁo\g/co comeo Lo ‘nterprelacicn de suvs resvlla-
o ’ - Ly ‘ A - - C‘_ C/Z C/ pa . .
Lon aepericlen  eminenteinchte @l modclo adoptado a priar:
N rd
« modelc gurne tico el geo {one
s modele delermirista o p/'o/;a/n'(i.f:fa_. cle /'m/)lcm'l‘ac/a,-,

e yacimientlos , de dispuersiones de Sos formas ete ...

E.x'{s:’q Si'n crmbaz-go un praélcmaw /mPortLaan"e dornde
la  Genestadisdico. aporfa. ura respuesta. puramente 9eo-
nmetlrica (UC’QD [ﬁg’,’;{ﬁifﬁ’!?zflff,ff-:_j?{”.(’{:?é. , €N auvtencla de
.:ua."f[,w;'&,r ,h,‘POZ‘c,S"s Prabab/'//'s.z"/ca. ! es el probl.ma ce es-
Linmacion de .,s‘upm-fr‘cics (c/eposifo sed/mentario) o de vo-
lumer por una malla sistematica reqular o dce densiclad
reoular, '

= Zn rele prébleman la. variable regionallsada In~
Yercsonte ¢s la varinble en tode o nada

O . ks 2 =i=ed

O = :C(';‘:‘G

Y se interesa en la estimacien de la inlearel :
+00 - '

S = '[ If‘(x)d:c

-0

- - » . . rd
La Geoestod stice define la func:on estructore ..
. » r] "
TCovwnrriograma. melri ;

(o Rt T im 960 [‘r/co .o

f\(';l) = J"‘f:(:c)'g’(xv-“‘rq.)dx R

- 0

Observermos que S = K(o) .

La superficie real desconocicla S se esllino nor
v o de las m .superf/c/é’.s de /n]f[uenc/n de los e
scaca’cs positives ; es dezir por :

i + 00
3 7 Y = e A escrit. ra. anriain,
S{x,) = a &£ Rixovpa) 1 25CriSra andn
p=-o0 i I e P
Cire dd ./:,! m.\‘ILL'\‘
. SEARS v > +, ;. K é //
w Gl Ly s S0 opger e o o malia
_- » Id ' -F‘ '-r y -
e ove gue el eslimodor S C/epcnc."e, ce la, Dosieian

enle cr/g.r'n o €N :/a_ ma/la. de /)‘:J.s(’; ,Dor‘ ,_w:r.:,,‘._-:;,u:'/-:."5"
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. it .t ) -~ - f ot ‘Z - .
O e e e esliinacion cde O for o ea aosir ol oerrnr o Crn

ey ,
Pt S Y] [7ared f/l’() LS Cedcs /!'S,

Los dow terminos SK-H.) U S que ‘guran ¢ ccla, in-
7
Fogemal o s eNoresan L en {‘wm,on de la. VR, Tol=t). Al dezairo-
- I3 ‘, - /
tiar esfa iefegral se cncventra.:

JOL\ +co
2 v g
ol ta)y= a X Kipa) = [ k(h)di,
")-—r\(_)
-
. . -
la varanza Jde estiniacion por lo. malla, a se ex-
rresa vnicamerte con la /funcfon'esi'ruct"uraé K(A)Y . Pero es-
i
la. Db, cs dan drsconocicda, come la verdodera. Sopard -
cle read S Sin embargs, Cualcfu:cro. que  sea Lo forian.
.- ! ry

« ta. eatension de S, leds covarioorcaa geomclrico posce

7 !
Y /')L:mc‘u enle opn #f

Fon  geomelrica genera L permni e conocer el f;r/ ncr tor -
o
mine  del desarrollo en fl origen (a=>0) ce lo variar-

Or‘lgen l(O) L'nea[ . [:':/a r;czjf-u,‘f"f

4 R rd
e ol on . /45/ , €n uvn P/'OA‘JCII;‘(Z. o 2 C/:rnt:r);»u:):.."-“-
il ecstimacione de Supery fieie, Se demvestra Lo 7rofrr)u!m,
C G primier order s'gun’nrc P
V 2 ) 12
- '] — . f\q .
C. o= [ & .’\’2 + 0.06 %__) J+_“ \/Ngﬁ' Na )
‘-/"' o 2
o ‘. . .7 £ '[' ' - ' - .
variarza de eslimercisa reladiva (valida ¢vorde m210)

Id
i nurmers dc "onC/OIPS IDOQILIVO‘-.

“

/
2Nq y 2Ny  son los numaros dec elementos paralclos

/ 7]

’ )
. los 2 lados de la malla (CL'r,CLz), gue  constiiyyen
R 3 ’ . ,
ol contormo de la vnion S¥ de las m Zonas dde m-‘.fuum—
yy
-

O S vas

— ' ,
A ra /CL -&)l‘,/rr) C'IC‘n C'/G VOI{UfT)L"f)L'Q (3 d/ﬁh’:’/).’)lont_’s)

cor wvna wolla en forma, e /oara-[c(e_ls- P"C/O) G bleEn e

Sfvmene S Onn ][(\r'fnu/a, gzmo.’e.
) t ! Vel ¥ '
Lhnsistomes soire el hecho gue estas formolas
_'\r;/r,e/ h/‘c{ln Scn Iu."f'/f(C/ am-’u"‘“" j!’n ra; [rRS U c/e O Coaralc o

fcr puromerte  geomelrico.,

p

Una. wvez (ocalizado ¢l yacimiends ., se¢ Frala oiina
.."'-’f'?./.'lO/‘ZO Y en Pf‘lrr"” /U ar cde Carae :"\-‘, '5,‘:,,/‘) . ST
) rcslrar come Ao herramienta, va riggrans oS '
O norenle cola caracterizacion,
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LY(erh)- Yix) I, es posible estimar el varionrima,
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h))
O

AAno { sis T ?‘ru c_'_f,'ura L .

/7;10071\"5/-" de. entacienaridard local 4o los 6=

esperanza. ael cvadrads de Llos

/
¢
NS5 .

2(h) = E{LYlxst) = Y2))2}

— == ncccsar/o ver bien que esta escritura unidimensional se

TaCra

‘zaa @ un c_s/:ac/o cua,(,ciwera. @ . dirmensionts. En el

crracie habitual a 3 dimensioncs ) el argurenio 5 represen -

St un vector |

Cenrosonta

.

/ﬁ/,')‘;’,L, n--) y la notacion condensada "’(/c/

(]

cn efec:.o (e, /C'Unc:on;;eczfor:al 'g’(n,,ﬁg,/i /uo[I o o),

e ol (CL c//r'cc'r‘.On C/eé VCCZE'OI’ '{(, Y I_ﬁatl Su I’noduéo.

_S.
. . . R .
Loerna _de r):/[_/UCHCl:’L ! F/J'e mos lLa. direceiorn o/
. . . R .
T —;cnc:ra( el variograma es vna fonclcn criz/eed e dal o -
) - J o ]
ovlo {h1 i los valores tomados en 2 pun bon disélrZeos

S /"Cl b} cn

"

2.5 Sscan
I3

promedio . mas diferentes cvando estos dos pur-
mas alejados vno del ofro . FE! aspecto e

. . . R . . .
NEora crocarn/eng"o da una flgmflcaclon ,orec'sa, a. la. tradiciy -

’ PR
e 'S noecron

de "zona de /nI—C[uchICb de vna muestra. Swcede

a menvdo gue este creceimienfo se afenva de o poco, y

mas alldl

' "

aucance.

. 1 ”
J " o) 2 n Ly Pid &L A Pocy 5
jrosmedig de las (_eye‘, de 2 muestros no depen Je mas

S gv o dis

] L . .
cde vna clerta distancia @ gue Uowarcmos
({/ lle,ga, a ser una consfante | la variccoon
“ansio; Se alcanza -enfonces el csitade e

- L

g -

7

dependencia. cde las mouestros POS?.EUJ&(Z‘:IO por la estad’<-

é'l - 2. Sin
seta del

correlaclopcs espaciales . - No basda con la me-
’
varioqgramec , es decrr pr‘OCu'c::rne’/.fc con la. variarca.

de disper.sio;v de Llas mucszf'ra:.', para caracteri-ar roestro fe-

L

» NN\
ndmeno , S/no con toda la corva Ylh) y sobre tado

7
{a par‘fe
Es
tra todos

o

(.

. ’ 4
Aalspirepias,
7 ’ ' M -
oL gel veclor T S/ ose cnpeclon  ani :oz‘rop:a:: A rees o -
7

.14 a deatro de lo rona de /'nfluenc/a,.

esencial remarcar gue la Geoestodolica encucr -

P

- ! - .
los resuvltados clasicos de o Eilcmd o a o

/ z :
=laciones es/oac:a[(,s cormo  casos pacticuolarcs, hacilends

"/('-’ L) = Constante VIidis o

. '
: Nos :nfzreffamof ahora en (o Girccoicn
g - L.

ez Aag ove con~lrulr cé variograma.  Seguns  varas -
. .

’

dal cspacias. EL esluds e las oo formesico ~z

ECC:U/}C

Z “/(H’ , cvandso se hace wvaricr la e —a, —:.; o. cle ,-')
‘f-’rn:./c por'cr €n  evidencia. Coracterizar eslac Lo -
lialen am_..)?_ro:ncv-.. Fn  este caso /Ourf‘.»'cu.";:.-', fus e

- Forle NG

a uvn modcle ofel Tpo
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dr e g (’} T s ys' S
- ’ R ‘ ’ . N . 3
£ ( 1720 RN FRE TR LA M 'Zl Fels Perslar e e e (,'Z Swrnn, . CEa
W . .
g 0 L) ! v A 1 - o et g .
T e lSovronae bher: RICYr e N ,}/,, 'l-‘ e wuro CATC L0 e s You d
. oo s -

Sieat :or‘/'-:::/::‘m,-a’}cul",'tz [N [a. cirecelon  de las Verriey T nanlro

I ;‘.'.'n:"'i’if .

_:’_'.f_rfg_r;{g_/'\__c::-.ff_:/-’.'.:-.{__ local. : Moy o mcnvdsa en la /ora:/:l./?,'cu,
1o &S accesario conocer ol Val"/'ograma 'X('ﬂi—) para. todas
loe cictoncios A1 . o \gc.nc‘ra/. /)czsf'a, comnocer Su com-—
o en ! origen |y Sv crecimiento (con o 5in
uw_‘;;.:-fcg‘) /7:752.”'3 et (."'\-'t[a, d/'slf'ancl'a. /7‘{/-"—‘ b , u'['/'(, /)Qra,
e cxtl o scion e, Nos Conforl"narn'.’).‘: wnfonces con la sq-
coussnacidas local de los incrementos L (oc+ Ry (o)
vecindades deslizantes e extcnsion b. En pard/-
colar , on c-ch-"/'o a’a/ deriva [ no-estacionaridad que  sc
iy v eata  mas alla & b no Tiene :'m/pori'anc,'a,,

s

t

Doridormyen

- s 4 ~
SLrC

be -+ EL varicgramea exPerimen‘éaZ Y los datos

cardir de los coales ha sido calcviado, esia de-
finide sobre un clerfo Soperte , por cjemplo on roze

; f ”~ . ) v/

ia estigo de seccien y Llongltucd /:'J as . &El canlbic de

.<o;’0ri‘e, cor'res/oond{; a. VN formalf':,mo .!::'mlole C7U(», Pcrm,’:g
1 - » [ ,

a lao coestadietica. deducim ?/p [pana(fes ) a parkir dc

- - Lo 4 . * . - .

i ({‘esu.,‘qo‘s) o 'b/ ( /Dum,uo.é) acl n'al_sTa ‘;’c . Es I-,-”czc,z,

Pl 'CL / LS -4 4 ’ . ' N
L rse cventa cde @ /rul,pmre. QAncie. pracés <o ~e)f_"¢'_f_‘{’ . cie
csite forma..'f:':: mo ! Un ya cimicnto no se ex/z;an'«z. Ko

’ 0y N ’
Fesfioos , y es bien evidenic gque las leyes oo correln-
loncs Yy e a’:'spf;rs:."an cs entre pancies de alpunos -

4
’ ] . ,
ares e Zoneladas no Elemern racla ve ver con Lacg
lotime Car‘/‘d&/x)nr:c.‘r'/’(‘nZ’,fTS relartivay o  Tesblgos de alou-
- B — B
neoe kilos Ecla  evidencia. de 5;'mp(c bven sentido fra-

rece rno haser side  bien comorerclidea por los auvtores
gee  prefenden cfe::{'uar' selecciones , o est/mar rescr-
‘fy seleccionadas a /Dmrz‘:'r Jo Las /:ro/o/edade.:: el
c//s:‘;wr.-:;'o;.v de svus mouestras 'dl'fs'Pof)l"/)[c.S. Volvercrmos So-

Fre Cxle Pun?.‘o Cn,m' Fal,

'
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- ., N C L
1y -5 Seéirnceion de racursos, (in s/te )
- ¥g o l "slf:'rn(l.(‘/r r  de
LFa clore que (o elaboracion e wvn < a0
recurROs g!oba[mc de  un yacim/f:ni‘o depende !

—de la H’:FQI"NN?(‘;CH) c/:.cpam/;/c, »o olame':lg. en cantidad
/\/ >/no {um[Hc N En SV re,oar-'flcion r‘t"/a,r"/va,; N rnq(//a_ ~o-
Q.J.q: sretemanllca no onfrcc"a. la. miswima, Informacion que
uma malla prcfc,rc:nc/c'/

- vin la estructura svbyacente de la carackericlica. estu-

‘= II)/CL

e

5 PO/‘ \./'?ln/'pu : LN Ioofenr/a, lﬂlﬂ(_l.;.[l,zno( /ol"u_scn-
—1ra a meruvdo wum caraclar de conlinuidad rma™ /fa,w)rq—

57 a (a  esntimacion que len varioble. acumulacion da
mefal o ../c'.y imedia r:orre‘cpond/'e_nfc:‘.

la (Geoeslads? I'c:'a.) al caracterizar ol grade e

cariimuldlad e cac mine ra[ch.uon articular y fas
e s xonas  de /n/fluc’r*c':a_ e la 'z'nf'ormac:'o;z S lispo -
n:‘L’)n',('l ) Fc'l'nu'&ﬁc con ;L/‘u/r‘ -~ Ssi'n 53;;90:, —_— e.SZ‘."o:;T a":‘./rrm:—-
Aercz  globales e los recurcos in sita . Pere zobre
Lo ;-'.« R [.)_, (--7(".-:»‘56;( C.u“,ot.,c., calecla las variansas de
entiracian |, es dearr los intervalos de confianza. de
cu:_"‘.-.» s eunllmo dorcs y O
Cuando se eztima la ley media YV de wn pa-

el de  volurmen V. por lo. ley media Yor e on copjunto
runlaviera W de [nformaciones _C/IF/>0.'::~£€’|S‘; of error co-
e Er o YV - Yu— aparcce  como wvna variable alealioria
de la cual se puvede calcuvlar la varianza. :

2 2
oo = E{EYv(sc)'— Yo J% ]

Est variania es /ndzps:nc//;.nge. de (los valores
Pc:rz‘/cu(arr.s de la. infermecien vtilizada y se expre-
sa unicamente con la ayuda. del vam'q_gra'ma. ’2( caruc -
Feriséico de la_ley _ considerada,

— g meem 4 e

TF= 27 (V,v) - 'g(VV)- HEA?, !

'
i
)
L._,..v.._..._ e et e : -

7//V ) d«.sagna, el valor medio de ’B/('rp") = (’V{ M')  cucndia
los 2 punzfo.s de apoyo My M del vecfor -/1, describen
/1. J.,pcnc//cnfonenT:'e vno del ofro , respezfivamentce (os L

velomenes o conJunZ‘:os Vy V.

;. - — . = .
X VG.ZO"(‘% medios "‘f se calcvlan seca dircclorcnin i
=%y lfl/ "“—Oq V J U Sonm c/c [georn 'er::k. vlh"lf)/e S/ ope ¥ e W .’t:«O
i amion  numérica. con (a auuda de wun c‘on./:ui'u-:/r:.” Aol el o
“

.- ¢y .
:oz-an[a. Zfora,lmenlf'c-‘. general da. /’2, Var/an‘"" Crwe USNErmetcior
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A L V oy U son, conpunton Lo tqurerao..
NN . MASS

. - Al . L] .
- \('.-'ﬂn (o & g](,la &n ("/ 7 A yarr O C.Ll/(‘)l' CJ‘(_‘ rrvefer ey d e i

ool X(#’L) - { Cc;on;rlf.m,/c ;L/f{ zo  ,  esla. fo}mr//mJ
dere. R o
pore. hi=o

; ’ - e ,,..1: -
encocntra las varianzos en N de Lo, Fglaciiidlic clasica.

o~ . - é , . 7/ Z /4
= Cbhsoovemor ~am que Lla. eserituro. simple de este for'mw'
' ) .
la acneral considera (os b heches csenciales —y por

~Era /oam‘."c Intuit/ vos — gue concdicrona. boda cslimacion :

.
La calidad de wna estimacion depende:
v (o acemetria del voluvmen a. estimar (Eermine ‘3’(\7,\/') )
~ 3 N —
1o las distancias ertre estimade y estimante ”((V, w)
-~ . A ’ 'i_ . l . 1/_ . f :_/ \
N NN éa. acomelria r'a(a(,eva a/e Dy @eslrmanltes |} G(V/U’J
~

e

4) clel arade de regularidad ‘del fenorneno estudiado i it -

T
(iwenelon de La carncterfstica cstroctural e

- . L7 . :
L Omposicion de telrminos. .
TR T e S T ,
En owvna cstimacion global 14 representa todo el
. R . I3 s . . .
\E/GC/M/GI}LLO O wWna Parl’e- /rrzpof‘bdné(i cle este yac:rmcnﬁ'a U
’ . . - . -4
v un conJun'L":o Com/‘)(:’\/o e /nforrnac:onas de d:f@rcntt;
/ . » - - A
na,zf'ur—f: leza ( sondajes a percusion , pozos , galerias , elc..,
. .
la crmula  exacto. anterior conduce a calculos muy (arO
. 4 ' . ks
gos. Se defimcn enfonces for-mu/as e aproximacion oue
. . » . .~ . .
reposan sSobrc orine/pios de composicion de ecstimociones
-
elernentales @ asi, en la estimacion de un cuerpa  por nive-
rd
s , Se dislingne y despues Se compane:

r . . .
— la estimacion de cadea galcr,’a, por las muestras
/ . , ¢ . ’
— Lo estmacior de cada nivel por sus galen’as .5uloue,-:t.‘a5 Conoel s

, Lo . e .
— f,naémenf’e, la es&imacion de cada. tajada del cuerpe por

’ v e 4 '
su nivel central (o sus 2 niveles extremos ) sypuvesteos concorar

Para. (oo estimaciorn glubaé, no serviria cde naca muol-

{ielicar las nuesiras en la galerlas s/ no sc ruldiplicn

/] ) ”
"‘! gl {;/ne ro C/\’.‘ va [(‘ S 5}:2 d(: r‘/'a_s‘ Y 'ﬁarn 51 en [« (. rrernd ra e ni-

reles cue recoriccer el cverpo rinerallzada. Coacler da o
J !
oI eio el melro de Qvance Y @ L /or\'_‘C/'o Sle o miLetria
3 . . . ’ -~ ;2 . 4 .
¥ A R AR R AP N /J'C Com’oo.s‘/c/‘oo oo cCerminos Iocr‘rn, e olr)f, -
. ’ ’ [ ,
“lar wvn pre L‘ulnue\st‘c, de reconaciimento da o , R ot
‘ - ’ s, . ’
e/ P /a s o/')/_;/f,o, ’;r,:{"& (a; gen _’.‘!a’;‘_g iR e ,4 .
el
‘ I A A A
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STimcdo vy
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e asli-
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L indormacion declo
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rlresenl ernos Un
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c:‘z‘ ‘madar
<5 :../ wador <7u+..

2.5
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exSorlares a @ P £En  puestro cjam;‘p(o L TSI

— de oun Trozo dc testigo interior : S;

—de 7

a QUG IDJSO

Crozos de tesi/gos

dar <«

(.’)\'Zfer,'ores : \_581 R Sel),_ . SC
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‘0 or-

estas 8
de, la. le 2t rmedio,

cada una de

rmaciones ara c/Ef»: nir el mejor est; rnador
doscorocida L del panal P?
. ) . '
£l Krigeoge estimador Z
de las

en t‘rcga un

.~
cren

ponidles;

Lingal occho

e
J'TJJ

‘caracte

[

FroFe ol e rldpr P resen fa/ ZCZ& 2

<
0
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s insesgado , es decir gue en promedio
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- o oi*zf.';,o . s deccir que lov lr)ond'rar/or s A e datte -

Ve N
mf/uzn ale n;ar/‘,fcb (]u(_‘, la, |/r7f‘fnr7fa, c/c e“'-/zrnf*f/or; F_ff_{, ‘{:JJ C
Y lzel} nlrnC’L .

El sistema  de Rrigeage cf]ua entrega, ademas de.
ponderadores 20, la. varlanze. ‘de estlmeeled it en
L. J/r)ondu_,nzL , es un sistemc l/nea,[ de ecuvaciones G
solamente hace Iinlcrvenis l'nfegra bes  de Y, /:9ua,é que
la /750//'nu/[a 9enef-a_[ . \

los

En  nuestro (f/"'"/o"o g en la /;:potd de  isolro- '
vila.  estrocteral , el krigeage encor;ﬁr‘ara
~{las sinelrias evidentes ‘tales como : 2&1 = P,
. - )
;}163 = /.85
— las des/gualdades * Ttales como : A, 2 QeK YV x
. ' ! .
7\8 < ?p : el sondaje S hace Panta[la. a la influvencia
ey _)ondaJc Sg .
?ne,,.: Ae, + el sondaje S4i ha Zfran->7(pr,do vno. parte
de svu /nf'luenmn. sobre los <ond¢yes ,Dr'ox:mo., Se3,_,,ef)5“. :
Lo :m/oor.,am.za, de fenomenos como el "efecto do
Pmm‘aléa” o de Transferencia de in f(.uenc:‘a, depende Je

la reguéamr:/aa cle lea reg:ona(a ac:0n, por cans:_gu:en.:‘.a
lan el Var/'ogr‘an;a. 'Z

La. prafcér'c.a el (Kn"geaga /o@rm/t‘:c:

—— -~ , - - g ", ’ -
programmar { dia. o oia o al mes o al afo , segun la
. N ’ AY .
cimernsitoncs de los ,:anelc:: estimados ) unca procivccion

rialra, .

, ./ P '
aoorclar el probdlema de [c:, seleceion , es doecir Lo cic-

“Uelsien ofe  reservas., -

:

O
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IV =l P ‘f:nvn (’/r)n de reseryas solecoiaun )
— . L R . e L
Pauir s O/Z/ il O de; [05 FOCIESLT 1 3L de e Leds =

. ’ ‘.
1227 ."»nfo Pl’c‘\("lloﬂ cCh l’nt/ P()L‘.C)S [al S Ret's>Yes / CCII‘GCCy".r".pf/ N
PV
Rt o \ -~/ crles /',.,. rex Dorrnl e [P X e X2 VN ”.*‘I")/O l.rClCluI’) no :'.L'((“/f‘.’.,/'\fcl, .
N A . ; . -
IEE T JU?",‘:zr lew rentabii)desd del g ‘eate o ele wea. e
-

» . ’ 4 L . ~
L, O e deacidir CL m(yor me i.Dc./CJ cic (,’,'z.“:i-./r,,/.'i.-::or.\,

'

j— . ‘ . < oo P - ! e

£ imtirrs Yo Coacro. 2nlonces subre Lo asiiimaeiss, A
u o » it . .

[BEPENS reserva s .SC:ZC:C/ IR 1 .

— , . , )
Fara abordar ol cswelio de La ol e 1HRSS , é

» ’
recesario guardnr vho. primera nocron esScacial .

[¥1 . ’
Lo _realidad es desconocida .y __yn_estirsder no 5o

- " R/ A A

comporta__como la.  realidad

Coda uno sabe que la, leJ de vn teqL/Jo Y/) ne ex

gual a la ley Z del panel gue lo conlienc : en par-
“leulor | Lo C//Sopr'vzon de las leyes Y, de los éequQm
en el yac ,,,«,x,'ni & bien Superior a la d/.,per..:c”
oo las leyes Z de Zﬁs pane!e- en el mismu G . Ass

e wun yueimlento de oro , la [eJ Y de oun lestigo /.)U""
v variar de O a 7100 % (/De»p' ta), mientras gec lu

Uj media .Z de uvn foanc’l de varios m® en el yacimicn-
To  variare. mucho menas, por &jemplo entre 4077 s
3x40"% (0.7 4 3 grltonelacla ). Las dos centrades

scbre la misma  media

f:(Ye )= E(Z) = ley media del yacimiente = wm;  las
drs leyes e dispersion de Y, y Z  son fundamenial-
mente diFereontes , solomenite sus varianza: de dis-
l:ye-rsio';w estan relacionadas por Lo rela cion de  Krige,
cricontracio c"P‘ mrnCnuCL/)ncn‘LC’ /DOF' "\'r'rige en Alfr'/f_‘a. cel

Sur Y 74orn.::/:.'(~n 1 ,oor /‘/la hCron

r- ’ - i . Y
2%(2/6) = w/p/ * _szP/G) j hips:

i entacicrnar i

pAlela) = DQ'("Q) Dz(P/G): D7)

’

. , , . 7
La varianrza oz adiwzpersion de las Zeye-: \‘TZ de los
Tesligos L en el yacimicnlo G es igval a la varioe =
zew de dispersion de las (leyes de eslos Yestiagos L en
M-

v lp..’!ne[ P + var/ianza de d:sper.,zon de las (ayes Z
e eslos /:c?nefcs P en el yacimicnto &G

care sz concucidos  a  estocllar diversas seleccionsts pesmilles,
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A.‘Jl \ l,f()lp:'f".'; x

; e /';U A ':'J'a'?l/'r,.ﬂr‘ /CL medine £ \/(’_’;)
Loar (e de  dox ponvica P se puede conocer o disicr-
) ; b »
K (Plll’; dc Ch-as l()_jt o .
—_— ‘ ! ~ ok aLd
Ko, bor ca [cuLn Qeou I ST CO forma[ Sc Somue ’z ro. .
]

D (P/q) Y(a,6) - FlrP)
~ sea., con Lla ai/u:fa de [a relacisn de Krige , estirmnands
r"\IDCI;nh"lb'/{’(./ﬂ_‘-”"ﬂ/C los 2 <crminos 2(»@/&/ Y D"/—Z/H)

. ? e 1
Dcl-o no Se sabe nada le. la [‘”"U cle dicneryizn ol

’z’ifl'g.:'uo;:m avtorss a_ju:.:zfon cicrtas {1,053 'fco'rfc sn [ leanor-
.f.-f-élg*:'.d gam"q, , 2fc... )} al /7/'f‘zfaqrarna experi imendat p
logne Yo de las  mwesiéras C/lspon bles , luego, postulando
m principio de conservacion de ley , pretenden gue la.
sy e las leyes Z cle los panales es del mize- i)
Tn pariicvior , el postuvlads de conservacion de ln nerins -
HAael es muy ,.,C,wcctu;”?:é{-;—c,—, cfecto en .nuchos vasimicnios
bose ey ( '/iU) T, Cu, N} la cispersisn R I led
de lag leyee e los tesilaos se ajusta basbante bicn
o una. /eJ (o\qnormaf, ademds esta Cley solo dependle da
el Darrm(><r05 : media y varianza. , y hemos visto gue
w5 posible ccccular acslos 2 paramelros en el caso
o o dispersion de las leyes Z de los pancies. Pers
rno existc ninguna 'usti,ﬂ::r cion teorica oe estc pasl v

laclo de consecrvacion de (a (ognormalidad ; al contrario,

nUMarosos g/emrlos (—_wloar/m"n..,[cs {o re(_-/,~zan : das

!ajes Z de los paned les Clenen Tendencio o disiriduiirse
”

Segurn ura [ey normal trunc:a.a'a..

Si Y, ley media conocida del testigo L no cs (a lou
mecla descomccida 4 del panct P, analogarmente Toan 2758/ -
mador 27 formo.clo a ?oc-rz"'/r do Lo, «'nformacfo’n P Yo b oLam-
pocw es la ley verdadera desconocida Z.,

<. . S . .
Si el estimador Z _es _insesgada., Se .ol oo ot D

Alcion ! . P
E(Z)e £({25) = m

. .7 , A P
[.05 2 layeﬂ de d/-S/Oé'f.‘?'f’n ge 2 Y e : PR .'u:,/m? [P

- - - e ;Y Ao -
centradas sobre la misma. media | Son d:/f-crwm.c:, on Siuo
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Ly yooon VOrianraa,

@, . , e
K e /Qc;,/oc:.f'u fo P [f.“..': varianrzas oo d:spcr::or,} St N .m’;/r, Ry

: » ) . 2 e ' vyl
coedomader 7 cs €l estimadyr Olollmc. de Kricea e ék?

. s . g . rd
sl warlenzas de cobimadion inima , s demuestro. (o relacion
s ’--'->.:.7th;- S ,

o o 2';.— ﬂ‘“ N ) l.‘ . , . ‘i .
D (Z) = D (5;\))* o.z.__ o l /ll/'l.c’lb(,?f.',‘.‘ -
L Q‘FZ’('«'C‘/ Ccrigrea. .,

~\ ' . - L o X
s omipla) Y ovarianin, de c//spcr.-,‘cm de las [c\-/\:' verdacleras g

i) =0 ) y d
Y= pHzZG) ¢ varianza da dz'f-persio/n de las Leges Rrlgeadac X
r S{LZ-Z33%y . varianza de <sfimacion de Z per Y]
o7 = varianza de estimacion de la mecdia. E(Z), en gercrel
¢:¢-T”-'.'::'cnécmm,z"e pegueio. pora. ser daslprec/oa’a:

pAz) = D¥z¥) + O“N2 LHZ) D:‘(:{,i‘,’

. ' . . L 0 N . ,
cnos asi como la dispersion experimental disponibie

2/ . : . e

LT, ) gueda alisada respecte de la dispersion veraadea,
2 . ) - . . .

o=(z) , Y sera tanto mas allsada cvanclo la estTimaciern
. - K . i .

as 2 or Zig .Sfa mas. mala , es deelr cuands UKZ Seo

- [
e s 9/“01‘,\&(2 f

1

— ’ s . R . o
<> — En el Unite, coanclo [a :nfor'm acion disponibic rs
. - . 7 v 4. 7 e . 7 . . . o
INnsOLrCienTa ara Derrn) &er UroL QST EvICIOICON Jrndi Leroneiodd
l. + ,
cle. Srvla uno do los pareles P, todos los eoziimadars:
- R . - . . . ’ .
T Son dderticor e iguoles a la. media de bas (o foe-
el e 8 c‘/'.".’:l:::ir;;i'szg_;; . Rueda crnlonces
L . 2/ v
L. Vv Do = 9] Llﬁ:,.):.: 9] ,
2l 7 “u
. . - ez 6, - 1o
Ty = EgL.Z-rr' It = :‘EL\Z-N‘.}w-(m-m)J _}":I)\-_,*fﬂ
—_— - ‘ - - /24 L o R ~
Trversammcafe en el olro limite la eciimacicl
. -~ ¥ - 13
cerfecla , es decir que: Zg= X VP, gueda entonces
2 2 2 2/
O = . =0 = D [Z) = D {“/"IK )
< M .
Las 2 dispersiones real y Rrigeada se Cornfunalers
’ . . . - v,
Resopeeto o las varianzas de esbimacivn , se Lic-
~ : !
o wnlonces , en ol cose ceacral :
AN

“ , - -
e N
Lesd
. a J

i .

2/
( 7
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Son cuanto {orn '("ff:o'; e (as /r‘yr":‘, Ve [P -'/n"-":-'r)'n;

-~ :‘."': 23 S IDUC.’_'/C. UJU Ilar une [’J 'lfx orfcn_ 0-[. }:/,/”/.'zr'c:mo,
f‘\,’\‘."Il,‘:n‘r)ff)t_’ s St b /(.. e /OS lflrna("()r«’!: z ‘) tiorder, Co

/

fube ol Cipo de la, e de OIISPGr.SI()I’) cde los wvrlgres vir-

i ’ re
coctyororn L, . , .

¥ ) . Ve
T onocesario ver blen ?u(: Lo .{<:31 e c/;;:pa: ey, de lro
. K . ) . LN
odinaddares 27 cambia. con e nivel de /nfofrr>ac:cn. A rme-
e . R r. .o . ’
Sl que csto inforinacion se completa , se elobororan
- rd ~ \ \
i) [T ¢+ A"ﬂ ) niczs RY e s /.)/"(:‘CJ:SDb ( CT“ < J . es u‘;c:r F/uP KW
< s T DY £ ol - e
Goespersion L Ca L/ Zeedro. Tend LﬁCIQ (> 0,,Oru/..mar‘., ol

ot
e o s & Za, d/\»acfa/on ./4 rcao.dera .J{/_.) Cunncie

aleanza wn nivel de informacicn tal gue Lo diferencia
relatva 0%z - DJ"*&) o _Q:f‘__ sea Iindericr o, 2057
s(z) -‘./2) { et
Y J':ﬁ;f'.'f:cr:. ~T.a ‘ve.c de ,L?OL.."’I [a, n:/:of;'s/'j C/a CornsServacis.,
a2l Eipo de la ley dc per.,/an entre Z'p y 2.
Hechas estas observaciones ‘Fn-cél'm/na res Sobre la:,
a’,,.‘:renc‘:a-; (-.‘nfrc- \/Z,‘Z Y Z'X‘, volvamos «al F veL
orecize de (o, seleccion. Tomemos, tltulo de

Lt

4 . »
cjemplo , una scleccion por la ley e corie T, : tlocs pu
el P, de Ju’)mp{l‘lt). dL,TC'rmcla_ , &S refenide s/ su lc:j ma‘;:'.c,o

es supericr a . Pero de cual Lley modia se treba ?

— no de (o [uy media verdadera Z desconocida.
- ﬁ‘amooco de la lay estimada Z) a Ioarim de Lo infor

crom OL.Z"UO[ 4 > avn couando esfa. eséimac:on £5 O‘.“Cz'rna.:

(r::uaae Z Ky ot

.

va

. X .
— ol b . .
Sino la uvltima Ley cstimeoda 2 disponi/ble en

rmormento de la scleceion uf(°r‘_~_/va. o oes en este uvltiimo
>

. » . ’ ~ -
Instants que se decidira. si. eypmicr o no el panel |

A . - ~

o -

’
el

de acveraca a que sv eséimador Z.0 s superior o infe-
rlor o (nferior a lo ley ce corte ..

S ose qu:c:- enionces en ¢l instante (D, e<timar
fn rrwu'oorc]c,on currr’opondu,nz"'c a ta ley de corfe o
cobre uwnidades df’frmdas P, se dche considerar salarr.-
te la dispersion oHzZr) Yy no o=y o DQ[J__’T) R

2
Iflﬁ/705 ( \Q

» » I
Per'o :-;Olo el d;—\..rzc, c-(pe’/':n"f_r:'('a[men:‘g [

7 ’ .'- . “
—la lcu e dispers Jon Qv clee de los Yo , Sicosto A
' . ’ ; 4 K - , - G e om
Sor Lo el .)o/_vréc e (2..:7.'1;0'- Kilos e un Foui: ‘s
7 (e o =43 . de & loe 2N o

Za ey dc 13 et 0 Q/Joka( oL e O e F L., S

! L
/ - : N v . . : .
[ .)QIDCI'TC_ dr} x_qé\.?.": ¢ "1-'/'7@"\‘ 2y /DFCC'I.DCIFH:_".‘(:‘S. o (- [ BN
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e 2.
o
/ f loceivr, (aln . Lonelecian
A S by, oY d:; Selocaciior, 2 L_rjuna,'- Toeneleclo o j
e reldaciones , de iKeice 3y de [I“OJ-‘. .
‘ / Y0l 2,
Como rencniar a la fley de /mpw Son €l cg de-
. ) . R
car (e, & .{ DS e .
— S evalva la u[buna: m/Lo: macion disponible cn el
raments JJe la selccelon  efectiva , se deduvce la varianza
. . 4 .
NITETTITO S COI’I’(‘."./:"OI?(;:-"'I“TJC' L 'f;lcmo{; Vr:nf‘o c?ue ol cotoy-
~ .',\" ' ) 3 -
voGe o, puoa’e -’c’wlazar'se antes de la oblonelds iz
r fa, .
] dm e .
L Uil me /nforrnar/on ).

- . ' . ) . 2z \

Se calevla la saplanza de dispersion D ’/O ) e

Jov (cvmc:.s verdaderas , Sea con {a ayuda dle la peofecie
KNrige , sea cirecta menffg con la ayuda, del VariogQrune..

— Se deduce de la relacion de L:‘saJ'a:
oX(zf) = p¥z) - 2
o

N

“v' 2 At . » 2 - N
- 5, (Z ) cli f«cre poco de D ’Z)O ), se hace
la, Alpotesis' justificads, de conservacien de *ipo de
e

e [cy cla d;u/oer's;on entre A'*"J zZg

~ Sc . ftraza la leq ade df persion teorico. buscad:,
de los Zf,") de media  E(2X) {(Z]) Jsrsesgada
ce.  varianza - D2

A — Se aplica la ley de corie & Sobre esto. (op
;)/‘*\/.'5;.)") para  eva luar o /oro‘porc/c)% cle Ponﬁ.{r_u; r e,
conservara. Lla _-;elcc‘{:('of-) efcc,wf‘:'va f% .

5{3 rv m»a un w‘c’JbaJo ano:.ffdo Pcsra. Gt secls
e :p c,e"u, ’*’e seleceion : . ‘ .

— diverses pardmetros de seleecion @ ley - polancia
~ destecho — Impureras  ete... '

- d!.V(,quu niveles de ;nf cion Jllimea r{;L-:‘von.f::’P_

— diversas wovnidacdcs clecc:on

La, coraper cracicn de los resvltadtoes c/ue salecn de
color  hversas /)zpo culy o seleceidn pcrr.,u::(':
— Jvigar fo. rentalbil’dad del yac:m: nto

— decidir sobro ¢! Lipo soleceion a crerar

— 5/ esle "seleccion colal V. puesta. o prioors, cal-

; U('Ciln')cz nelenaria ‘DGFQ.‘ Q‘;‘:Ti'l'n'./."‘.'r
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»
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I
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N Larn roSCryas \ﬂué ¥ YY) .;‘.rfi"o , O clocir  of :‘:/;f -
i N

s e una selaccion spbre Los recursos d(—':‘pe riciiry

. » . ’ -
— ne smolomente de la soleceiorn considerada,

. 3 . ’ . . - . .
— Ssino Tambien del nivel do lr:-/for'IYlCJClon d;spor;/;!z;,

. - , E . . :
Theistamos Sobre la /i-'ormu[,z:.,z.’;/on rigurcsa que la,

-~ [ - R ; oA . ,
Seanstadiclbican  ha a,/ooréa Ao e csfe di /4'4 cil Pro/;/ oroe. e
el ona ron  de rescrvas  seleccionadas En ests: pro-

¥

. . .
LT el riqgor 5 necgsario b<QJO la pena oo sSesqgar

e onte (Sobre-estimacicon sistematica) (a  ecsdirmacidn

T roservas ., . .
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- tonducllo _de  dispersiones,

7
b

~alta por abordar wvn uléinio prob/c:::c;,—-i‘/'po , es :
ef ol estudio de Llas luctuaciones do las caraclter’=-
iens de las  reservas ax/*)lo'tao’ ase

{,,(] S -//- ..UC&f-U L'LCI'OI‘;(-‘.J CJIG [(_2.5: lf(:l‘l/ﬁ.";" Cry I.I"/'; nurcsras , PO,» ‘?/n'g;‘r/, - -
. ’ ' ! N .

nlo, iatcresan directamenie al presarador de mineral o

'

/ , . . . - - s
— las flucl‘.ua.c/ones en pofanc,a: e deslecho Jror ejcn -
L,
oL . . .. . 7.
lo, interesan  dircetamente al lngeniero de expleacion.

—~ ’ ’ 1. g .
, la Geoestadishice propore lan Teeniceo.
;- /

/:)ara. esl"o
.ias .SI’I'V)C.I/CZC/'OHQ)S COhdIC/OnCJt/r?S s

o A ,;.[ : t ! l > o oo L.
memos Visio c"yuc g6 comuned g cyes réacan

o i - & % ¢t - - ’ .
: ;/(--.) ;< € G 4 Puec’e Saer  anle rple«f‘a_n/a come wna reali-
- . -7 N N
zacion perticvlar cde vna Funcion Alealoria Y(x), de

» . -~
!a rval Sc conocc , por eslimacion

los 2 primerss mo-

)
mentos cslruveturales :
-l mecdla Et Yley }
. - -~ v . =2
-— eﬁ Var'/ovqrarna., 2}/(&) = EqfL \t/('"""{»)" Ll/{:‘-'-}_}dj

A
tonces Lla Jdra es de simolar vhne nuiva rea-
, -

iraclien { Yo (), x & G b .de esta F A Yy, £t

noevae real

Poigys |

, - s . TSV P
2aCION Yol no  Séra o Feadlidan Gl
2. W . .
pPrco U asty madusr Y7 ( ) de este reclldod
- . . . " . ' 1
sino  wno. nuveva variable regionalizada , Semejontc a

lo. realidad ylx) dc aecverde « Guz

e Taen

/ . N N
— preseala laz misrmas. coractersticas estructvrales, al
: ’ / . ‘
Yo DS hasta ce 2 2 or.c’.'an o
. /. ' ? er . P -l '
mismo morerlo de 1% orclen b media o derive (der dlorcsn
. (2]
m/sno momento de 22

grama).

~

Ot'a'en de LO.:? incremsnlos fovad L0y -

— encventra  en los purlos x; de implantacion e la .-

/-’o:-rr;acfo/n dfsponib[e los valore:s reales :
ooy . —
yst.-*-o) = U(:A-‘,) VJC;, & .

r'd
- 52 puede ademas | [mponer al hislogrima de valcres s -
Ye(x) de encorntrar al A/s‘lfoﬁromo. CNDE o ninl O
) i
o5 datos realcs disponibles { y(x) , 2. &L }
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Lfa  Simwulacion olee punde  wer hecla solie Lnen
»aLda '?i'.:‘ i e ns e ;_“(_u,*(,"l R S S ST T KC‘.S Lj!’; rras t{l.rf' (L~
Cimern son las del corspuladar . Far ejerrplo | condicin- D
Dol ane Lo una inalla c//':;‘r,.',-n/'zf-('ez clee:  AoOwmlrdeord”, sc
rucas realizar  wnoo simvlecidn o ba molla we SmtEsxEind,
v odea amalle  adm  maws f:' na. . Solrc esta. nuveva, F caﬂ./:'-/-’

dad  simulada g conocide. en forme. casi perfecta, se pue-

. . . .. -

ce ablicar wur esauema. de produccion (elesopidacion — selece iy
¢ ¢ N ’ »

— acarreo - almacenamiento e?f‘c... ) Y asfua’/ar las Conryve -

coenelas de este esovema Scbre wl  aval : fluclfuar:.'cwm;;

de las leyes a la entrada de (o /ylcvnfa., o capacicac
» ’ -~

o'e Aomogc:mzac:on de vn acrea de a.[maceuc:mu,-,;é'o, o "e-

cosidael  de exmlolar varias canteras a la vez cte...

. .
ic el hecho qgue una simulacl sy

-y . ‘ 1}
Al nsisCamos  Soo

\ . - g fan [l
Elrneaian \y}‘[x) . Se le demanda al

o

cullador ‘LJ/'{x) de  ser gn Prarnc‘c/:'u lo ma's ,')ro'x/ma s
sle de la realidoed descoreelda Yylx) |, es cdlecir gue sa
Lusca, minimizar l(a varlanzo. de eslimaciorn, © error cua-
ciradfrco medio : EXL Yx)- Y'AL(S‘&)-'J';:} minimal - Krigeage .

,
L/_{::c) no s ncece 25
.)‘L

. ' #* . ’ '
Pero este estimador Y (x5, siendo optimo, ro pre-

senta  las mismas caractersticas eslructurales cve la
. . / ’
realidad ylx), en par'ﬁ, cular el fenomenro estimado
4 . *
y¥(=)  es mucho mas alisade ve la realidad Yy(x):

DU y¥*) & pHy) ' .

. ' . ./ ]
Al contraric la s'mulacion yS(x) no pretende ser

I .
un estimador optimo de la rcalidad yl(=) , pero va
(48 lD/'Cf»‘*"i)L/‘nr' [as mr’.s‘mas caraca‘crz’sc":'cas &G.’f‘r‘u..‘iur:z.i"f:~

e esta realidad, en particular la  dispersion de

qu
(o5 valores sSimvlaclos es iguval a la dispersion  on
(v wvalores reales: D(y.)=0%y).

N . \ ’
En los problemas de estimacion , intercsae (e

. ' . 7 . e . Ve .
varianza de _estimacion que se buzca a minimizar (xrigeacs ).

En los Proéle: ma.s de f[uctuacr'ones , (nleresa {a
. . o~ . . e .
varianza  de_  dispersion, que s¢ busca a /c/c:n'é,j:. rcar (situ-
laciones condicionales ). '
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— - - . . (1_ . .
=0 Lorreqiona lizaciores .,

O

Alastc aqw , nos hemos Intercriade  sofcineat- e
wna sola  variable regionalizacda a lo vex, por 0}-'"/'“'3!‘(;/

la (c'_/ Ylz) en el Iounz“o 2 . Se ecaracberizabe soicncos
/ -
la aviocorrelacian de las variables yi<) por la funcion

estroctoral “variograma’
PN . o fr .
29(a) = e{[Y(=) - Yixrhy }*}

Sin ermbargo  Sse ,,upc/e germrw[c':c:'- todo ol “Lorrmalicrmes

4

resulitodos anteriferes al cesluvcdio sicnuvllcenco e 2 vi-
1Awbles  regienalizadas c‘/:f:zr'cr:fcs) por ejemplo

~s
o
)

~ la ley en Fb Y (=) en el purnte =
— L ZrJ Crno Jn Y, () en ed PSR puni'o o,

— , : . , .
Cada vna de esias 2 variables posce  su Sropin

2 . ;

cran  de aulfocorre /acmn variograma

2"3/1(.761‘,);' {L—_ (ee) = \.’,‘(xwfi.)]z} para el Plorn
2y (A= E{Ll Y Lx)— V(e 21I2 pare. el Fiez

, Puro se sabe que existen correlacioncs cru /ada_,
-ntre las leyes de Pb y en Zn ; se o’ef/mrw enlioniry
Yy se es trmara. el variograma. crvzaclo Pb- Zn

.

2y (h)= E{[Y)(e) = YyterR) IL v, (o) = ¥, (v 2 3
gue caractericara la correlacion espnc/af. cruzaca.
erire los inerementos de las 2 wvaricbles Pb y Zin.

Si bren los avlores "[cwu: adm/*:n (o exisécn-
"Z . . - ' / { 2 ) i- » / - 4 . L.
na. correc gcion (OCO o= O centra LS ~— VMG
s Y=y < Yo (az) .
’ £ N7 /an i .. ,
IO = E =t ¥ (9 X7 f 3] T Coefo(.‘lenf'e el Cof‘f‘é’f::.&'/::f:,
“n f Ly

"{/C(Y?‘)C(Y

-, N - .
ellos lgreran en genera[} la. corrclacion T R
Y i=) e _/,(-f+7{) del misno mods gue ignoraban o
covtocorrelacion pnaaé cntre Y. () o y, lwvi). Del rrir-

mo modo que el variograma cirecto 2%, n) carccleriza. !,
du[o»;)/"‘e[a.cvon espacial de las varizbles Y, , el variogra-
incn crwuzado 2 o,y(ﬂ,) caracteriza la correlacion :_S/Dcu.zaé cQ

/ )
lay, 2  variables Yy ¢ Yo -
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Vrazesu

For

efern )2 lo

— Lla estimacion de la ley en Pb y, lx) desconocicdla an ol
~urlo = con [a ayvda de las lcyes en Pb oy en Zn
ocinas U Ygleel) Yol , woH x J ‘
-~ n el caso &l un  recono C/nu(?niLu be tcro P’n(—:c) » la ESL":—-
masion e vno. misme. varieble con la uJua’a sle 2 corn-
Jontes f"’clfcrogt.’ne‘*os de I'nfor‘mc:c/o’n: ,
sn dispone de 2 }(yﬂ’xg) Ley de testigos, preeise
é‘;pos de enalisls 'i' Ya (=) 1.(34/ de poxos ravy
en Fe \ imprecisa
. L »
Ko &4, Anformacion
En resumen , Si se trata de la regionaiicac’s 7,
simudtdnca de varias variables |, o de (a regronaliiac ey
Airselt~ o vma sola m:rr:'c:blr.?, Lo Gepestaddisli~a crcuen-
1. lodos los resultados ce la Estacdist/ca Ci-;’:t‘.‘/Jc;‘.
Sorhan ate Ro¥e iy ewﬁ'remnc/c;ner,zﬂ. paré:cu[ar‘cs c:or'f'"'"}mndfu,-
Trs a la  independencia ez;’/oac:cxl.
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE GEOESTADISTICA

DEL 22 AL 27 DE ABRIL DE 1974

NOMBRE Y DIRECCION

INd. RAYMUNDO BARCENA L.

. Goémez Pérez 107

Pachuca, Hgo.

SR. JUAN MANUEL BERLANGA GUTIERREZ
Duque Job No. 11

2a. Col. Periodista

México 13, D. F.

Tel: 5-39-55-93

. ING. FRANCISCO JOSE ESCANDON VALLE
~Av. del Parque No. 210

San Luis Potosi, S. L. P,

ING. MARIO A. GUTIERREZ ESTRADA
Av. Rio Churubusco 274 Depto. C-8
Col. Carmen,Coyoacén

México 21, D. F.

Tel: 5- ~Lly2 59-13

SR, ALEJANDRO JOSE LIRA BLANCO/
Quemada 477-102

Col. Vertiz Narvarte

México, D. F.

Tel: 5-39-04-34

ING. OMAR MARTINEZ TREJO
Av. Industria Militar 305-F-12
Mexnco 10, D. F.

5-89-49-53

ING. GUSTAVO DE J. PEREZ DURAN
Av. San Antonio 42-9

Col. Néapoles

México, D. F.

EMPRESA Y DIRECCION

INSTITUTO NACIONAL DE 'ENERGIA
NUCLEAR

Insurgentes No. 1180

México, D. F.

Tel: 5-75-94-02

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO
Av. Cien Metros No. 152

México, D. F.

Tel: 5-67-55-00

ASARCO MEXICANA, S, A.

Av,. Baja Callfornna No. 200
Jo. Piso

México 7, D. F.

Tel: 5- 74 67- 67

CENTRO CIENCIAS MARINAS, UNAM
Ciudad Universitaria

México 20, D. F.

Tel: 5-48-27-66

COMISION DE FOMENTO MINERO
Puente de Tecamachalco No. 26
México 10, D. F.

Tel: 5-40-34-00

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO
Av., 100 Metros 152

México, D.

Tel: 5-67- 66 00 Ext. 239

INSTITUTO MEXICANO DELPETROLEOQ
Av, 100 Metros No. 152

Col. Lindavista ’

México, D. F,.

Tel: 5-67-66-00 Ext. 242




DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE GEQESTADISTICA

DEL 22 AL 27 DE ABRIL DE 1974 A

NOMBRE Y DIRECCION

ING. ALFONSO SALAZAR CARDENAS
Canoras L7

Las Arboledas

México, D. F.

Tel: 5-65-47-68

ING. HEBERTO A. VILLARREAL CONTLA
Av. Coyoacén 1116-LOL
México 12, D. F.

. EMPRESA- Y DIRECCION

+ SOSA TEXCOCO, S. A,

Paseo de la Reforma 213-60.P.
México, D. F.
Tel: 5-91-06-99

COMISION DE ESTUDIOS DEL
TERRITORIO NACIONAL

Av. San Antonio Abad 124
México 8, D. F.

1Te1:‘5-78-62-00
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