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1. ¿Qué le pareció el ambiente del Centro de Educación Continua? 

~uy agradable O ~gradable O Desagradable c=J 

2. Med1o de comunicación por el que se enteró del curso: 

Periódico 
Lxcélsior O 

-Cartel 
mensuul o 

Periódico 
Novedades D 
Radio 
Universidad O 

Folleto del 
Curso D 
Comunicación O 
carta,teléfo 
no, verbal, etc. 

3. MeJio de transporte utilizado para venir al Palacio de Minerfa: 

Automóvil O 
particular 

Metro 0 Otro medio 0 

4. lQué cambios haría usted en el programa para tratar de perfecci.Q_ · 
n <l r e 1 e u r so ? 

S. ¿Recomendaría el curso a otras personas? 'No o· 
6. lQu<~ curso le gustaría que ofreciera el Centro de Educación Con ti 

nua? 

7. ¿Qué servicios desearía que tuviese el CEC para los asistentes a 
.e u r sos? 

8. Otras sugestiones: 
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centro de educación continua 
división 

facultad 

'· ·¡ 

de­

de 

estudios superiores 

lngenlerra, unam 

FUNDAMENTOS DE LAS. TECNICAS DE MUESTREO 

ESTADISTICO 

TEORIA DE PROBABILIDADES 

DR. OCTAVIO A. RASCON CI-JA VEZ 

FEBRERO, 1979. 

?aiocle do Mlnorlo CCIIIIe de Tacubo 5, primer piso. Má•lr:n l, ().F. 
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TEORIA DE PROi:31\.LILIO:.D.ES 

/
.- • .;;> 
--<t-

[XP[RH1ENT0. · PARlt FINES DE ESTE CURSO, SE ENTENDERA POR EXPER.I 

!'lENTO A TODO PROCESO DE OBSERVACION. ASI UN EXPERI~lENTO PUEDE Sf-:H 

PLANEADO Y REALIZADO POR EL HmmRE, O PUEDE SER EFECTUADO POR 

lA NATURALEZA EN CASO DE UN FENOMENO NATURAL. POR EJEMPLO, EL 

LANZAR. UNA MOnEDA O UN DADO Y OBSERVAR LA CARA QUE QUEDA HACIA 

ARRIBA, ES UN EXPERP1ENTO PLANEADO Y REALIZADO POR EL H0~·1BRE. 

EL OBSERVAR LA CANTIDAD DE AGUA QUE LLUEVE ANU.l\LHENTE EN U~A 

CIUDAD, E~ UN EXPERIMENTO ASOCI.Z\DO A UN FENDrmNO NATURAL. 

Al. T~ESULTADO· DE UN EXPERIMENTO SE LE DENOMINA DATO A UN 

GRUPO DE DATOS SE LE LLA.?\1A MUESTRA, 

. . . 

PROBAB1 HVJ..D: ES ·uNA MEDIDA DE L.1\ CERTIDUMBRE QUE SE LF. ASOCIA A 

LA OCURRENCIA U ODSERVACION DE UN RESULTADO DETERtliN.Z\DO, AL REA.,. 

LIZARSE EL EXPEiiMtN~O CORRESPONDIENTE. 

L.11... TEORT A VE PROBAB11.1iMVES ES UNA RAMA DE L:I\S MATEMATIC7-~.S APLJC!~D!\S 

QUE TR.I\TA LO CONCERNIENTE· A LA ASIGN.:I\CI0N Y f<tJ;,.NEJO DE PR'OBABI-:-

LIDADES. 
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t'STAPISTICA: ES LA RAMA DE LAS MATEMATICAS QUE SE ENCARGA DE ENSE-

fJJ\R LN; HEGLAS PARA COLEC'I'AR, ORGANIZAR, PRESENTAR Y PROCESAR LOS 

D/\TOS OBTENIDOS AL REALIZAR VARIAS VECES EL EXPERit-1ENTO ASOCIADO 

l\ UN FEN01•1ENO. DE INTERES Y PARA INFERiR CO~CLUSIONES ACERCA DE 

ESTE ULTIMO. PHOPORCIONA, ADEMAS, LOS METODOS PARA EL DISE~O DE 

EXPEIUMEN'I'OS ·y PARA TOMAR D-ECISIONES CUANDO APARECEN SITU!.,CIONES 

DE INCEH'l'IDUMBRE. 

r * · VESCRIVTIVA.- 'l'RATA LO CONCERNIENTE A 

LA OBTENCION, O_RGANI ZACION, PROCESA'-

MIENTO Y PRESENTACION DE LOS DATOS-. 

ES·rADI S'l'I C!; 1NFERENC1AL.- TRATA LO CONCER"JIEfJTE A 

LOS METODOS PARA INFERIR CONCLUSIONE~) 

ACERCA DEL FENOMENO DEL CUAL· PROVIENEN 

.LOS DA'rOS 
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TEORI A VE PROBABIL 1VAVES 

AL LANZA"R UNA MONEDA NO PODE~10S PREDECIR CON CERTEZA CUAL CARA 
. . ' 

QUEDARA HACIA ARRIBA. LO UNICO QUE SE PUEDE ASEGURAR, SI Ll\ 

MONEDA NO ESTA CARGADA, ES QUE AMBAS CARAS TIENEN LA MISMA OPOR-

TUNIDAD DE SALIR, ES DECIR, QUE LOS EVENTOS "SIMPLES {CARA) Y 

{CRUZ) 'l'IENEN LA MISMA PROBABI LIVAV DE OCURRIR. 
¡ 

COMO YA SE· DIJO, LA PROBABi LIVAV DE QUE OCURRA UN EVENTO ES. UNA 
. . . . ' 

MEDIDADEL GRADO DE CONFIANZA QUE SE TIENE DE QUE ESTE OCURRA 

AL REALIZAR EL EXPERI~ffiNTO CORRESPONDIENTE. 
' 

EXISTEN POR LO MENOS TRES MANERAS DE ASIGNARLE UNA PROBABILIDAD 

A UN EV!-=NTO: 

l. EN TERMINOS DE LOS RESULTADOS DE REPETIR VARIAS VECES UN 

EXPERIMENTO (METODO FRECUENCIAL) . 

2. APLICANDO LA DEFINICieN CLASICA DE PROBABILIDADES. 

3. CON BASE EN UN MODELO MATE.MATICO (PROBABILISTICO) DEL·FENO-

i'IENO DE QUE SE TRATE. 
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METOVO FRECUENCIAL 

SI N(A) ES EL NUMERO DE VECES QUE SE OBSERVA EL EVENTO A·AL REA­

- LIZAH N VECES UN EXPERIMENTO, LA FRECUENCIA RELATIVA DE A, DEFINIDA 

COMO N(A)/Nt SE COnSIDERA COMO ESTIHACION DE LA PROBABILIDAD DE A; 

P(A) 
N(A) = N 

YA QUE, EN EL LIMITE, 

EJEMPLO 
---·-~-------

lfm P(A) == 
. N+co 

N(A) 
N 

C!:: UNA UHNl\ QUE CONTIEt1E BOLAS ROJAS'· BLANCAS Y AZULES, SE SACO 

UNA BOLA, SE ANO'I'O SU COLOR Y SE REGRESO A LA URNA. SI ESTE EXPE 

RIMENTO SE ~EPITE 20 VECES Y LOS RESULTADOS SON 

b,b,a,r,r,r,a,b,r,a,b,b,a,r,b,r,r,a,r,a,DONDE 

r = ROJA, b = BLANCA, a = AZUL 

¿QUE PROBABILIDADES LE ASI~NARIA A LOS EVENTOS B={b}, A={a}, y 

f{c::.·. [ r} 1 DE ACUERDO CON EL METODO F~ECDENCIAL? 

EN ES'J'A MUES'fR:l\ SE TIENE QUE N(B)=6, N(A)=6, N{R)=8, N=20 

6 3 6 . 3 
POH LO QUE P{B)= 20 = 10 ; P(A) = 2Q =ro; P(R) = 8 = 2o 

NO'l'ESE QUE LOS EVENTOS. B, _A Y R SON MUTUA!1EN'I'E EXCLUSIVOS, YA QUE 
;. 

SON EVEN'J'OS SIMPLES, , Y QUE 

P(B) + P(A) + P(R} = _l + _l + ---~- 1 = P(S) 
10.. 10 10 

E~N DONDE S - {r,b,a} 

'· 
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VEFIN1CION CLASICA VE PROBABILIVAVES 

SI N (A) ES EL NU~RO DE MANERl\S IGUALMENTE PROBABLES EN QUE :PUEDE 

OCURRIR EL EVENTO A Y N-ES EL NU~ERO TOTAL DE ELEMENTOS DEL ESPA-

CIO DE EVENTOS CORRESPONDIENTE, ·ENTONCES LA PROBABILIDAD DE A ES. 

EJEMPLOS 

P(A) = N(A) 
N 

, ___ . __ _ 
A) SI EN UNA URNA SE TIENEN S.BOLAS BLANCAS Y 15 NEGRAS, Y SE VA . 

A SELECCIONAR UNA AL AZAR, ¿CUAL ES LA PROBABILIDAD DE QUE 

SEA BLANCA( A= {BLANCA})?: 

"' S 1 
N= 5+15=20; N(A)=5~P(A)=20 - ¡ 

B) SI SE LANZAN DOS [)ADOS, ¿CUAL ES LA PROBABILIDAD DE QUE 

l. SALG.l\ UN 2 Y UN 5 (EVEN'.':'O B)? 

2. LA SUMA SEA 7 (EVENTO A) 

PARA EL INCISO 1 EL.ESPACIO DE EVENTOS ES: 

PROBABLE. EN TAL CASO, N=36 y N(B)=2 ( APARECE (2,5} O (5,2)) 

==> P(B) =2/36=1/18. 

PARA EL INCISO 2 EL ESPAC~O DE EVENTOS ES 

. S1 ={2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12} 

:PERO NO 'l'ODOS LOS ELEMENTOS (EVENTOS S.IMPLES) SON IGUALMENTE PROBA-
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BLES, YJ!. OUE, POR EJEMPLO, EL 2 SOLO APARECER.Z\ SI SE OBSERVA LA 

PA.RE...l'A (1,1), EN CAMBIO EL 3 AP.A.RECERA SI OCURREN L2\S PARE,TAS 

(1,2) O (2.1}, ES DECIR, EL 3 TIENE EL DOBLE DE PROBABILIDAD 

QUE EL 2. POH ESTO, PARA CALCULAR LA PROBABILIDAD DE QUE LA SUMJ:l. 

SEA 7 ES NECESARIO TRABA,JAR CON EL ESPACIO S Y CONTAR LAS MANERAS 

POSIBLES DE QUE LA SUMA SEA 7, LO CUAL OCURRE S~ SE OBSERVA CUAL-

QLJIE:Rl\ DE LAS PAREJAS { 6, 1) 1 ( 5, 2) 1 ( 4, 3) 1 ( 3 1 4) , ( 2,. 5) o ( 1, 6) , 

}_:!::; DECIH, HAY 6 !1ANERAS lGUALHEN'l'E PROBABLES DE QUE OCURRA EL 

EVENTO A. POR LO TJl.1. · 

PfA\ ==~(A} ""-~ = -6~ . . , .. , N 36 

PF~OCEDIENDO DE ESTA M..l\NERA SE PUEDEN CALCULAR LAS PROBABILIDADES 

DE QUE LA SUMA SEA 2, 3, 4, E'rC. 
.,. 

LOS RESULTADOS SON: 

P({2})· 1 
== 36¡ P{{3}} --

2 3 
36; P({4}) == 36; P({S}} 

P ( f G} ) - ~ 6; P ( { 7} ) -- ~ 
6

; P ({ 8} ) = ~-6¡ P ( { 9} ) 

3 . 2 1 
P({lO}) = )6 P({ll}) = 36 y P({12}) = 36·· 

1 2 
(OBSERVESE QUE t P({i})=l 

i==2 

ASIGNACION VE PROBABILIVAVES MEVIAWTE W.J MOVELO MATEMATTCO 

MEDIANTE ESTE METODO LAS PROBABILIDADES SE ASIGNAN A PAR'l'I~ DE UN 

MODELp JVtA'rEMA'l'ICO QUE INVOLUCRE TODOS LOS Fl\C'rORES POSIBLES QUE 
.... : 

INTERVIENEN EN LA ALEATORIEDAD DEL FENOMENO. 
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VAR1ABLES ALEATORIAS 

CLASIFICACION DE VARIABLES 

~--··· ------- ---- .. --····- ·-¡ 
VARIABLE: J 

-1 TODA CARACTERI STICA QUE J 

¡ · -------i _PUEDE ASUMIR VALORES D_l ¡...,.¡_---, 
1 1 FERENTES ----------· __ ·_ . 

·-·-·-·-·-·--------'{! --~---- ---· ...... . t __ · ..... -·---
! VhRil'\BLES ESCALARES: ~ 1 . VARIABLES NOMINALES: 1 
! SON LAS VARIABLES QUE SOLO j SON LAS VARIABLES QUE SOLO 
1 ASUMEN VAJ:.,ORES N01-1ERICOS : j JI.SUMEN VALORES ~O"'liNALES 
L _____ --___ 

1 
___ · _________ i-- ___ --l:(No!~BR~~~ETrv~~-' ~Te_~ ___ _ 

~--·vARIABLES "'coNTINUAS: r·· --~~Í:>ISCRETA·S-;-. - l 
i 1 ' 

! SON AQUELLAS QUE PUEPEN i SON AQUELL.l\S QUE PUEDEN ASU-i 

~:·· ~;gM~~M~~-~-~~~~~E~~ ~~~~;~~~O .··ll_ ~~ ~~~;I~~T~U~~~~~~~~T~EO V~~g __ i 
LES DISTINTOS 

¡ ______ ----------· ·- -----------------.-----L -t---- . -- --------··----------------------

UNA VAr<I ABLE ALEATORIA ES UNA VAP.LZ\BLE TAL QUE NO PUEDE PREDECIHSE 

.CON CER'T'EZA EL VALOR QUE ASUI'-1IRA AL RE.ALIZJI.R UN EXPERD1EN'J'O. -------------- --....,-------·------------------- .. -----

POR EJE!'~PLO, LA RESIS'.PENCIA O CARl,A DE FALLA DE UNAS VIGAS ES UNA 

VARIABLE ALEATORL~, YA QUE ANTES DE ROMPER UNA VIGA T0~1ADA AL AZAR 

NO SE PUEDE .PRECISAR CUAL SERA SU RESIS'rENCIA. EN LA SIGUIENTE 

TABLA SE PRESENTAN LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES CON 15 VIGAS DE 

CONCRETO REFO~ZADO, OBSERVANDOSE QUE ESTOS VARIAN DE tll·lAS A OTRAS 

DE Hl-.i~EHJ\ l\ LEA'rO!H !\. 
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TABLA 2. PRUEBAS DE VIGAS DE CONCRETO REFORZADO 

-<'>-·--

Número de Carga de agrieta- Carga de falla, 

la viga miento, en kg en kg 

1 4 700 4 700 

2-
; 

3 !)40 4 220 

3 3 270 4 360 

4 2 310 4 680 

5 2 950 4 270 
6 4 810 4 810 
7 2 720 4 590 
8 2 720 4490 
9 4 310 4 310 

lO 2 950 4 630 
11 4 220 4 220 
12 2 720 4_340 
13 2 720 4 340 ! 
14 2 630 . 4 770 

! 

; 

1 5 ' 2 950 4 630 
1 

A 'l'ODO EXPL-:IUMF,:NTO SE. LE PUEDE ASOCV\R AL MENOS UNA VARIABLE ALEA-

TORU~, DEPENDIENDO ESTA DEL PROBLEMA QUE SE TENGA PLANTEADO. POR 

EJEMPLO, EN EL CASO DE LA RESISTENCIA DE LAS VIGAS DE VARIABLE 

ALE.l\TORIA PUEDE SER DIREC'J'}\MENTE DICHA RESISTENCIA, EN CUYO 

CASO SU ESPACIO DE EVENTOS SERIA 

s
1 

= {X: O<X<oo} 

LA VA;<IABLE TAMRIEN PUDO HABER SIDO UNA CUYO ESPACIO DE EVENTOS 

FUE~ 

S 
2 

== { EXI'rO, FRACASO} 

''.1\~~'l'IDAD, PO~ EJEMPLO 4 6 00 KG 1 Y EL F!~ACASO OCURRIRIT-. SI E{SSIS'l'IERA 

-:::NOS, ES DECIR: 
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EXITO:. SI X>4600 KG 

FRACASO:' SIX<4600 KG 

LEYES VE PROBABI UVAVES 

EL COMPORTA~HENTO DE UNA VARI:l\BLE ALEATORIA SE DESCRIBE MEDIANTE 

SU LEY Vf PRO_BABI LIVAVES, LÁ CUAL PUEDE ESPECIFICARSE DE DIFERENTES 

FORMAS. LA Mk~ERA MAS COMUN DE HACERLO ES MEDIANTE SU V1STR1RU-

C1 ON O VENS TVAV VE PP.OBABI LIDAVES, 

l\ FIN DE EVITAR OO~JFUSION, SE El\1PLEARA IJNl\ LETRA .MAYUSCUL.:l\ Pi'\RA DENO'l'}\R 

UNA VARIABLE ALEATORIA, Y LA l\1INUSCUL.l\ CORRESPONDIENTE PARA LOS 

VALORES QUE.PUEDE ASUMIR, SI LA VARIABLE ALEATORIA X ES DISCRETA 

Y PUEDE ASUMIR LOS VALORES xi, SU DENSIDAD DE PROBABILIDADES, 

fX{x) $ERA EL CONJUNTO DE LAS PROBABILIDADES 

LA CUAL SE LEE "PROBABILIDAD DE QUE X 

fx(x) = {px (xi)} 

= x·.". 
J. 

ESTO ES 

PARA QUE UNA DENSIDAD DE PROBABILIDADES SATISFAGA LOS 'rRES AX:tOf,·JAS 

DE LA TEORIA DE PROBABILIDADES, SE DEBEN CUMPLIR LOS SIGUIENTES 

REQUISITOS 

A) O:_ PX (xi) :: 1 PARA TODA xi 

n 
B) E PX(x.) = ~'.DONDE n ES EL NUMERO TOTAL DE VALORES QUE . ~ 

1= l 

PUEDE ASUMIR X 

C} P(x < X<.Y.) = .. m - r. 

i=r 
r Px<xi) 

i=m 
m<r 
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LA VISTR1BUC10N VE PROBAB1L1VAVES ACUMULADAS O FUNCION VE V1STR1BUC10N 
! 

O'I'.RA F0Rk1A. DE ESPECIFICAR LA LEY DE PROBABILIDADES DE UNA VARIA-

BLE .Z\LEA'I'ORIA ES fvíEDIANTE LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES ACU-

!~tJLADl-1.S, FX (x) , . QUE SE DEFINE COJI10 EL CONJUNTO DE LAS SUMAS PAR-"-. 

CIALES DE LAS PROBABILIDADES, PX (xi) , CORRESPONDIEN'rES A TODOS 

LOS VAL')RES DE. X !'1ENORES O IGUALES QUE xi. POR LO TANTO, ESTA 

FUNCION DA LAS PROBABILIDADES DE ()UE LA V.:!\RI.l\BLE ALEATORIA 'l'Or-.m 
1 . 

VALORES ~1EJ'.<ORES O IGUALES QUE xrn PARA ·cuALQUIER m, ES DECJ:R 

EN·DONDE 

F.x(x) = m 

m= 1,2, ... ,n 

i=rn 
I Px(xi) = 

i=l 
P(X<x ) 

- m 
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E~lEMPLO 

SEA X LA VARIABLE ALEATORIA DISCRETJ', "NUMERO TOT.l\L DE CARROS QUE SE 

UETIENEN EN UN.2\ ESQUINA DEBIDO A LA LUZ ROJA DE UN SEHAFORO". SI 

LAS PROBABILIDADES ASOCIADAS A CADA VALOR, DETER~INADAS POR EL 

METODO FRECUENCIAL,SON 

( 0.1 SI X = o 
1 
1 
1 0.2 SI X = 1 

.1 

1 
1 0.3 SI X = 2 
1 

Px(x> 0.2 SI x~3 = ' 1 
1 
1 

0.1 SI X = 4 

0.1 SI X = 5 

1 0 SI X > 6 
\.. 

LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES Y LA DE PROBABILIDADES ACUMULADAS 

CORRESPONDIENTES SERFu."l 

X : f X (X) 1 F (X} 
1 X · 

-~··-··-· ---- -·- ·--+-- ------ ( 

<O 
1 o o . o 1 SI X < o 

o 0.1 0.1 :0.1, SI o < X ..: 1 
: -
1 

1 0.2 0.3 
1 

O. 3
1 
SI 1 < X < 2 -

2 0.3 0.6 o SEA Fx(x) = -<(O. 6
1 

SI 2 < X < 3 -; 
1 

3 ·o. 2 0.8 1 o. 8, SI 3 < X < 4 -
4 0.1 0.9 io.9 SI 

1 
4 < X < 5 

5 0.1 1.0 :l. 01 SI 5 < X -\. 

'> 6 o 1.9 

L.\S GRAFICAS DE ESTAS DISTRI,BUCIONES SE PHESEN'fAN EN LA FIGURA 

DE LA SIGUIENTE HOJA. 
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a) Distribuc}ón de probabilidades 

,....__...J 

1 

r 
1 
1 

r 
1 

l 
1 

1 
F--d 

1 ' 

0.2 - 1 

1 

-· .J~--~-· '---.!---...;.__ _ _¡l __ l~.-.._.___.L-_.._J --~ 
o 2 ~- ·5 6 7 8 X 

b) Fúncitm de distribuci6n 

Ley de ¡;rol>abilidades del ejemplo del tráfico 

57. 
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EJEMPLO 
i 

SEA LA VARIABLE ALEATORIA X DEFINIDA POR LA SUMA DE LOS DOS NUMEROS 

QUE 0UEDEN HACIA ARRIB.!I. AL LANZAR DOS DF.DOS. EN ESTE CASO EL ES- -

PACTO DE EVENTOS ES 

S= {2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12} 

y LA DEHSIDAD DE PROBABILIDADES ES 

. 1 2 3 4 5 6 5 4 3 2 1 f (x) ·{ } 
·.x .. - 36' 36' 36' 36' 36' 36' 36'. 36' 36' 36' 36 

EN ESTE CASO X '=2 1 , x2=3, ..• ,x11=12 

fx ( 2) 
1 

fx ( 3) 
2 1 y = 36' = 36 , . . . , _fx ( 12 ) = 36 

'. 

ESTAS PROBABILIDADES FUERON CALCULADAS EN UN EJEMPLO PREVIO SOBRE 

PnOBABILJDADES DE EVENTOS . 

-~ 

CON ~STAS PRdBABILIDADL~ SE PUEDE OBTENER LA FUNCI0N DE DISTRIBUCION 

O DE PROBABILIDADES ACm1ULADAS, DE LA SIGUIENTE MANERA: 
X fy_( X) 1 F"'(x). 

-- ···--·- . -----. 
<2 o o -- --

2 1/36 1/36 --- -------
3 2/36 3/36 

---
4 3/36. 6/36 

---
5 4/36 10/36 

6 5/36 . 15/36 

7 6/36 21/36 
--------------

8 5/36 26/36 -----· ------
9 4/36 30/36 

---·- ------ -------
10· 3/36 33/36 ----------'-----
11 2 36 35 36 1 1 1 

::-12 f 1Ú6l __ 36/3ú=~ 
> 12 o 1 

----
.E===l 

t .(x(-x..) 
t../3¡,~-
5/3~¡- -- -

.t¡/3br - --
. . 1 .v3 .. r-- . 
2/3(.t-:--:-·-- r-- -¡~ ¡' 1 

-~~~ (. t --- r ~ _ _ _ . 
' ·' ; o , 2 3 .¡ 5 ~ 7 ll 9 ::; (/ 

f.,~{x) 

1 ' ' t::. '·~x 

[ - 1 . 1 
. T 1 1 1-+ ! ! J . Í j ¡ 1 1 ¡· 

36/~.,N-·¡-.,.- . ---¡----r·-;-:-r;=n.-¡-·-r ¡' .. 

~:¡.¡.;;--i··----;-....,..---~ . --1----,---. --¡----· ,- 1 1 1 

a~-)~tt- ¡ , ; . 1 -~_· _.J¡.fi . ¡ ! ; ! 1 

: r ! : 1 1 · . · ' i · 
.¡.;,:~-:-- T-----t- - ----,- . ! l 
: ¡ i ! : i i i ' J 

1 

y~~Il~~--¡ : 1 ' 

' L • ' ' : ' 1 
t.-.1:-J~r--~-·~~--; -

1: 1 j ' : i 
1 . 1 ' 

IOy!;.;i.r --- ·----- -.., --, ' 
: ~ 1 

; 
A 

.,/. • .,T ---. ·;-- f . . ' 
•\ 

!: '"__f. .. .. . . ,...... . ¡ 
!'!.;, ±-~_!_-::::! __ . ------·--~.__~X. e f 2. .2 ----_ ... --7 ----f/ 7 10 1/ ,:_ 
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EN EL CJI.SO DE UNA VARIABLE ALEA'l'ORIA CONTINUA, X, LA PROBABILIDAD 

DE QUE ES'l'A 'I'OME UN VALOJ{ COMPRENDIDO ENTRE x Y. x + dx ESTA DADA 

.POR fX (x)é1x, DONDE fX (x·) ES .. ~~-_I??N_S_~D~D-.~~-~ROI?_A_!3_~!~T:I>AJ?~~.-~-~---~-" POR 

LO 'J'AN'I'O, L/\ PROBABILIDAD DE QUE X ASU~1A VALORES COMPRENDIDOS EN 

i ~r-) 

LA INTERPRETACION GRAFICA DE ESTA PROBABILIDAD ES.QUE CORRESPONDE 

AL AREA B!'I .. JO LA CURVA DE fX (x) C0"1PRENDIDA ENTRE x
1 

Y x
2

• 

f'llF:S'I'O QUE FX(x) = fi(X.:_:x:) = P(-oo.:_X.:_x), Y EN VIRTUD DE LA ECUACION 

ANTERIOR SE TIENE QUE LA FUNCION DE DISTRIBUCION ES: 

X 

FX(x) = [_
00 

fX(U)dU 

.. 

DONDE U ES SOLO UNA VARIABLE MUDA DE INTEGRACION. :. EL VALOR DE ES'!'A 

IN'l'EGRJ\L ES IGUAL AL AREA !3AJO LA CURVA DE F X (x) A LA IZQUIERDA 

DE x. PE ESTA ECUACION SE CONCLUYE QUE 

d F X ( x) 

--¿~ 

ALGUNAS PROPIEDADES DE FX(x) SON: 

F ( -w·) 
X 

=O 

F ( 
X "" ) =1 

F .(x 
X 

+ d ;:_F x·(x), SI e> O 

·-! . 1 1 

,, 
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,. 

Fx(x1 ) = P(x1 ,:x~x 2 ) 

PARA SATISFACER LOS AXIOMAS DE LA TEORIA DE PROBABILIDADES SE 

NECESITA QUE 

·.¡·· . 

. ' 
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E:rEMPLO 
----~· , .. 

SEl\ UNA VARI.fl~BLE- ALÍ~A'l'ÓIÜA CONTJ:.t'lUA CU.YA DENSIDAD DE PROBABILIDA-

DES ES DE FORJ..ffi TRIANGULAR DAD]\. POR LAS SIGUIEN'l'ES ECUACIONES: 

1 . . 1 
= - y + -,SI -2<Y<O 

6 : 3 - -

1 1 = - -- y + -3 , SI 12 .. O<Y<4 

. : ' .. ' . 

SI Y<2.' O Y>4 

¡ '.' 

LA DJ STRTBUC ION DE PROBABILIDADES ACUNULADAS ES/ EN'l'ONCES: 

'~T ·-2<Y<O 

f ·(U)dU = ¡Y 
y -2 

(!_ U + 1:_)dU 
6 3 

~; J O<Y<4 

1 2 = y_+::{. J - 24 3 



62. 

SI y_:-2 

SI y_::4 

j Ff~) -. -~----
S/b ---~ ···· -, - ~----

/, 

/ ...... · 'S/i 

~/3, 
j 
1 . 

. -f----l------+-----4 
.· .-2 -¡ 1 2 .3 

SI SE DESEA CALCULAR LA PROBABILIDAD DE QUE AL REALIZAR UNA VEZ 

EL EXPERU'l.ENTO QUE INVOLUCRA A DICHA VARIABLE, EL VALOR QUE SE 

OBSERVE CAIGA EN EL INTERVALO l::Y_:2, ENTONCES 

2 . 1 !) 
2 2 5 

P(l_:Y_:2] dy [-y ~Jl = J c..:.- Y + = n+ = 24 1 12 3 

o 

P [l_:Y_:2] Fy{2) Fy{l) 
5 5 5 = - = 8 = 24 6 
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EJEMPLO 

UN INGENIERO ESTA INTERESADO EN DISE~AR UNA TORRE QUE RESISTA LAS 

Cl'-.RGAS DEBIDAS AL VIENTO. DE UNA SERIE DE OBSERVACIONES DE LA 

:!-1AXIHA VELOCIDAD ANUAL DEL VIENTO CERCA DEL SITIO DE INTERES, SE 

ENCUENTR.l\ QUE EL HISTOGRAMA PUEDE AJUSTARSE RAZONABLEMENTE, DESDE 
1 • 

UN PUN'I'O DE VISTA ESTADISTICO 1 MEDIANTE UNA VISTRIBUCION VE PROBA­

BI UPADFS E.XPONEIJCI AL DE LA FORMA 

fx (x) = Ke-4 ; x ;,;., O 

DONDE X ES L!> 1'-11\.XIMA VELOCIDAD DEL VIENTO, A ES UNA CONS'rANTE Y K 

ES O'rRI\ CONS'IANTE TAL QUE OBLIGA A QUE EL AREA BAJO LA CURVA DE 

fX(X) SEA IGUAL A UNO. POR 'fANTO, 

' 

! - . -K .;., K 
Ke·x:x dx = -- [e-Ax) = - = 1 

. o . A o X . · 
.. .. -- . . 

DE DONDE 

K = ~ 

·.POR Tl\NTO 

LP. FUNCTON DE DISTRIBUCION SERA· 

Ej~ V~LOR Dr~ A SE ~UEDE,._~OMAR, POR EJEMPLO, DE MANERA QUE FX(x) 

SE ALlUSTE PARA QUE CO~NCIDA CON UN VALOR EMPIRICO. ASI, SI T4A 
' ·~· . 

!?HECUENCIA REL..l\TIVA DEL EVENTO A= {X<70 KM/H} ES 0.9 1 EWCONCES 

P(O::X::70) ==FX(70) = 0.9 

DE DONDE 

0.9 = 1 .-e- 70 ;. 

POR LO CUAL A = 0.033 •. 



0.5 ---

o 
o 

fxfx) 

Areo=P[35~X~7o] = 0.216 

Areo.=P[140 ~xJ = _o. o·o99 

a) Densidad de probabilidades de X 

jxt:l 
.:35' 70 140 210 280 350 

MÓximo velocidad anual del vienlo1 en km/llr 

b) Función de distribución de X 

Ley de probabilidades correspondiente al ejemplo de la máxima 
velocidad anual del viento 

6 ~. 

¡ 
SI SE DESEA CALCULAR~ POR EJEMPLO, LZ\ PROBABILID_1\D DE QUE LA VELO-

CIDAD JI1AXIMA DEL VIENTO EN UN A~O DADO ESTE-ENTRE 35 Y 70 KM/H, 

SE TENDRA: 

,i 

' 



.'\ 

.. 

P(35~X,70) = 
70 

f 0.033e- 0 · 033 xdx 
35 

6 5. 

= -e-0.033x70_(-e.-0.033x35)=-e-2.3t+é?1.:.·.155 = 

=-0~099 + 0.315 = 0.216 
( 

¡ ( \ '·_ : ' ¡~_ - ~.· _: ~ : ' ! ( · ... _ -~- 1 ·" -s· .... ; ~:. \ ! ~ .. ~ Y.~ V ~ ¡ '-·1 : ~ • --... .~· 
EN TERMTNOS DE FX (X} E'S'I'A PROBABILIDAD QU~;DA pAnA: POR 

P ( 3 5f X é7·o') ·. =·> FX ( 7 O j: .. Cpx' C) 5)';:;:0 :';g·o.- ( 1-e -l. 15 S')::::'o ~ 9 O~ O. 6 8 5 

r.. ·· i = ···0·.-2:~·5.·.~:.::-.-.-'-·~_:-.:,_:-' ... -... u..:..:·:·)_ ~--:.:_·:: :··<·~··'·:·. ·· · ,, 
~.;: .. :; 

•, 

-u~\"'-,~-~;.\-~ ~>;o:: .. '! ... }/i.\"l/ó\~ \/:~~o \;:~ut~~ \-:_·n~."-o\::~.t;t~~'~ r~t\\\·-r:j~·¡·~H\ 

. ' "~ ~ ·: ·, 

¡ 
{.., 1 -.l.i 
~ •• .,. ;, "\:. •1 

''• 1 
' .t· 

·j-'\;i-;'\\"r.Í'I\'i.'\ \.;.~ •j\) o·i~(\i'~\\)\r-J ~\":! ~~\\~.::':~\H\\\\yt.:)1":tU'} {,:3\Jr:\~\\\r.\í~c\c;·~(\ ~J~ ~,(.'_ .. :~ 
rn ,\~.}\.'-~ \·~.,\J \-;·~~nT:.~ \ .. n\.:.\'_J('\~v~ 

: ·,~ 

' '. 
\ 

' . ~-

r.-_(. 
•. J. t • ' . , . 
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FUNCION VE VISTRIBUCION COMPLEMENTARIA 

EL -COMPLEMENTo·, GX (x) , DE LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES 

ACUMULADAS SE UTILIZA CUANDO LAS DECISIONES SE TOMAN CON·BASE 

EN PROBABILIDADES DE QUE SE EXCEDA UN VALOR DADO DE LA VARIABLE. 

LA FUMCION VE V1STRIBUC10N COMPLEMHrfARIA SE DEFINE COMO 

EJEMPLO 

PAR..l\ EL P~OBLEMA ANTERIOR DE LA VELOCIDAD .~1AXIMA ANUAL DEL VIEN'I'O, 

CALCULEMOS LA PROBABILIDAD DE QUE ESTA SEA MAYOR DE 140 KM/H: 
- ' 

C¡"'{!i.l-'): P(X::l40) = /
00 

0.033e.;. 0 • 033 xdx = 0.0099 
/' . 14 o 

O, ALTERNATIVAMENTE 

-··· ,··\,·' .... 
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• 

ESPERANZAS 

LA EST'ERAIJZA, DE UNA FUNCION g (X) , DE UNA VARIABLE ALEATORIA DISCRETA, 

X, ES, POR DEFINICION · 

E( g (X) )· = 
i.=n 

[ 

i=1 
g(x.)P,,.(x.) 

1 -"' 1 

O PARA UNA VARIABLE CONTINUA 

E(g{X)) = w 
1 g(x)fX(x)dx 

-ce 

E.JEMPLOS 

l. SI g(X) = CONSTANTE = e 

E(e) = e ! 
00 

2. SI g(X) = c.x E( X) 
r;;-'~ 

E[cx] =e/ x6xlxldx = cE[X] 
-00 

3. SI g(X) = a+ bx 
00 

-oo 
6x(xldx+b 1 x~x(x)dx = a+bE[X] 

-"" 
E[a+bx]=a f 

4 . SI g(X)= g 1 (X) + g 2 (X) 
00 

E [ g l (X ) + g 2 (X ) } = _!, g 1 {xl6x<x>dx + f 
. _.., 
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E.TEMPLO 

.SI X ES UNA VARIABLE ALEATORIA CON DENSIDAD DE PROBABILIDADES 

EXPONENCIAL, CALCULAR LA ESPERANZA DE LA F.'UNCION 

2. 
g(X) = X 

EN. ES1E CASO SE TIEN~ QUE 
. . 

. . ).. 
- fx.(x) = le- x SI O<X<m y 

' 
POR LO_QUE 

00 

2 -;\.X 
x e dx g!xl~x(x)dx = ). 1 

-ci> 

2 -AX oo 00 

l- X e J . + 2). -AX -2 
~). .. f xe dx =-

.A o A O· ),2 

f~(x} = O SI X<O 

- 00 

(e~ÁX(1+AX}) 2 
= 

. ' o ).2 

EN GENERAL, A LA ESPERANZA DE x2 SE LE DENOMINA VALOR MEVIO CUAVRATICO. 

·,·:' 

•. 

' .. ·· ~ :· 

., 

.. 
li ,, 
¡ . 

. i, 

' ! . 



f_i cmp.to. CoYL.f>.tJtucc-i.6n de la c.a.Jtpe;ta de u.na c.aJ!J[UeJLa. 
' 

un contratista construirá la carpeta de una carretera en tramos 

de 50 m: el gobierno aceptará o rechazará cada tramo de acuerdo 

con.una prueba de control de calidad. El contratista tiene la 

opción de pedir el concreto a una de dos plantas premezcladoras;· 

. . 3 3 
la ¡.ilanta A cobra 140 pesos/m y la B 160 pesos/m , pero, el 

_control de calidad que se lleva en la planta B es mejor, lo 

cual hace más probable que un tramo dado pase favorablemente 

la prueba de aceptación. Tomando en cuenta que en cada tramo 

se usan 100 m3 de concreto y que la probabilidad de que el pro-

veniente de 1~ planta A no pase la prueba de control es 0.10, 

y la de B es,O.OS, el constructor deberá decidirse por cuál 

planta usar. El árbol de decisiones de este problema e·s el 

mostrado en la fig 6.4, donde P(e 1 J ~ P(e 2 J son las probabili-

dades de que ocurran tl¡ y e
2

, respectivamente. La utiU.dad 

u 1 u.(a
1

, e
1

} es la que corresponde a utilizar la planta A 

y que la carpeta pase la prueba de centro~ de calidadr en este 
' 

caso la utl.lidad (negativa) es el costo del concreto ($14,000.00) 

mSs la colocación (supongamos $100,000.00), por lo cual u
1 

= 
-114,000.00. u2 = u.!a

1
, e2 J es la que corresponde a usar la 

~ ~ 1 .' 

planta A y que ra carpeta no pase la prueba de¡.calidad; en 

i 1 

este caso el cohstructor deberá de~oler y reconstruir el tramo 

'' 
con los ~iguientes .costos: 

P~rdida de prestigio $ 5,000.00 

Mano de obra de demolición 15,000.00 
Carpeta demolida 

Concreto 14', 000. 00 

Mano de obra de colocac~6n lOOtOOO.OO 



o'' fofiJ. 

$ 100,000.00 
Reconstrucci6n 

14,000.00 

T O T A L $ 248,000.00 

De manera similar se obtienen u
3 

y u4 , cuyos valores resultan 

ser U3 =- $116,000.00 y u 4 = - $252~DOO.OO. 

·Si; la decisi6n se tomará· sin considerar las probabilidades de 

aceptar la ca.rpetá,. el constructor se decidiría por la planta 

~, y~~ue-ia-pérdida (uti.lidad negativa) seria menor. Si si 

se toman en cuenta y adoptamos como · c..Jtfte.JU.o de. de.wi6n el ·es-
. . . 

coger la planta .gue conduzca a una upvumza de. pVuüda menor se 

tenddi (recuerde que lá es-peranza de la variable aleatoria X, 

E [X), es E [x] ~ ~ P [x .J X ., don.de·· las X • son los valores que puede 
. 1 .{. .{. .{. 

-<.= 

asumir X, y P [ x.J son las probabilidades correspondientes): 

Para la planta A: 

E [u J = o o 9 o X ( ~ 1 i 4, o o o) +o . 1 o X (- 2 4 8 , o o o) = -$12 7 1 4 o b. 

Para la planta B: 

f[u] = 0.95 X (-116,000)+0.05 x(-252,000) = -$122,800. 

Comparando ambas cifras se concluye que la decisi6n de comprar 

el concieto de 1~ planta B conduce a una pérdida esperada menor 
¡. ¡ 

que la de la· plant~. A,· es decir, se "escoge la planta B aunque 

el precio unitariti del concreto sea mayor. 



"' Co8 

u,= -S11t1,ooo 

-$248,000 

11 . ..0. j . 
- $.1 1 6. o o o 

1 
Fig 6.4 Arbol de decisiones del ejemplo 6.2 
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MEVIVAS VE TENDENCIA CENTRAL 

LA MEtnA 0 ESPERANZA , E (x] 1 DE UNA VARIABLE ALEATORIA, X, SE CALCULA 

CON LAS ECUACIONES ANTERIORES PARA EL CASO EN QUE g(X)=X. DE ESTA 

MANERA, SI LA VARIABLE -ES DISCRETA, SU ESPERANZA QUEDA DADA POR 

i=n 
E(X) =.E 1 X. PX !x .) 

J,= ..(. .{. 

DONDE n ES EL.TOTAL DE VALORES QUE X PUEDE ASUMIR. 

PARA EL CASO' DE UNA VARIABLE ALEATO~IA CONTINUA, L_l\. MEDIA ES 

m = E(X) = 
X 

1 
00 
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O'rH11.S "'1EDIDAS USUALES. DE TENDENCIA CENTRAL DE UNA VARIABLE ALEI1.-

TORIA SON LA MEDIANA Y EL HOVO, LA PRH1ERA SE DEFINE COMO EL VALOR 

DE LA VARIABLE AL CUAL CORRESPONDE UN.Z\ PROBABILIDAD ACUMULADA DE 

50i.Y LA SEGUNDA, CO~O EL VALOR DE LA VARIABLE AL CUAL CORRESPONDE 

1 

LA rv'tAYOR PROBAB ILIDl\D. · 

SJ LA DENSIDAD DE PROBABILIDADES DE LA VARIABLE ~}U.EATOIÚA X CORHES-

PONDE A LOS ERRORES EN UNA NIVELACI0N_, E$ LA DE LA SEGUNDA· COLt.mNA 

DE LA SIGUIEN'rE TABLA, LA .l'1EDIA DE DICHA VARIABLE RESULTA SER 4 167 

L~\ MEDIANA 4000 Y EL HODO 4000 MICRAS. LOS C:.LCULOS CORRESPONDIEN-

~l'ES SE LOCALIZAN EN LA 'l'ERCERl\ COLUMNA·. 

·-
:( • 1 EN !>1ICRAS P X ( x,¿} X· • P X ( X • ) , EN MIC:RAS .Fxfx,¿l .{. Á_ ,{ . --- -o 6/60 o 6/60 

1 000 2/60 2 000/60 B/60 
2 000 4/60 8 000/60 12/60 
3 000 8/60 24 000/60 20/60 1 
4 000 13/60 52 000/60' 33/60:0.51 
5 000 12/60 60 000/60 45/60 i 

6 000 7/60 42 000/60 52/60 
7 ooo· 4/60 28 000/60 56/60 
·a 000 2/60 16 000/60 58/60 .¡ 
9 000 2/60 18 000/60 60/60· 1 

·- ·1 
TOTAL: E [x] = 250 000/60==4 167 ~1ICRl\S t 

.. --l. 
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EJEMPLO 

CALCULAR LA ESPERANZA DE UNA VARIABLE ALEATORIA CUYA DENSIDAD DE 

PROBABILIDADES ES TRIANGULAR DADA POR 

fy(Y) 
1 

+ 
1 SI -2~y~O = -y 

6 3 

fy (y) 
-1 

+ 
1 SI 05_y5_4 = TI y 3 

fy{y) ::::: o SI y_:-2 o y:::4. 

"" 4 
E (Y) ~ yfy•(y)dy Jo y(~ + 

1 
'o :Y !)dy = = 3)dy + y(12 + 

-2 3 

3 2 o 3 2 4 

['(¡- + LJ + [=L y J 2 = 36 + 6 o = 3 18 6 -2 



7 2. 

E,JE111PLO. 

CALCOLAR LA ESPERANZA DE UNA VARIABLE ALEATORIA CON DENSIDAD DE 

PROBABILIDADES EXPONENCIAL 

E {X) 
-- ->.x oo 

'"' w -A x . r -e J -· f X fX( X) d X = A J X e e! X = A . ----- { 1 + ~, X) . = 
~ - '2 o -m U A 

1 
>. 

\ 
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MEVIVAS VE VISPEPSION 

UNA MEDID.l\. MUY CDIDN DE lA DISPERSION O VARIABILIDAD DE LOS VALORES QUE 

PUEDE ASUMIR UNA VARIABLE ALEATORIA ES LA VARTANCTA, LA CUAL SE 

DENOTA COMO a
2

(X) OVAR (X), .LA CUAL SE DEFINE COMO LA ESPERANZA 

. 2 
DE LA ~UNCION g(X) =·[x-E(X)] . ASI, PARA UNA VA!UABLE AI.EATORIJ\ 

DISCRETA 

2 . . 
o (X) = VAR(X) = 

i=n 
¿ 

i=1 

Y PARA UNA CONTINUA 

2 oo. 2 
· ·o (X) = VAR(X) = L (x - E(X)) fx(x)dx 

DES,\RROLLANDO EL INTEGRANDO DE ESTA ULTIMA ECUACION: 

<.0 

2 2 2 
o (X) = f (x -2xE(X) +E (X?)fx(x)dx 

--(lO 

OD 

= f 
2 

x fx(x)dx 
00 2 . 00 

2E(X)/ xfx(x)d~+E (X}/ fx{x)dx-= Efx
2
]-E

2
[xl 

-<O --<X) 

ES DECIR,LA VARIANCIA SE PUEDE·CALCULAR COMO LA DIFERENCIA DEL 

VALOR MEDIO CUADRATICO Y EL CUADRADO DE LA MEDIA DE X. 

OTRAS !JIEDIDAS DE DISPERSION DE LA VARIABLE ALEATORIA X. SOi .. 1 LA 

VESVIACTO"l fSTANVAR, o (X), LA CUAL ES IGUAL A L.A RAIZ CU.Z\DRADA DE LA 

1 

VARIANCIA, Y EL C0
1
EFICTENTE VE l!ARIACION QUE SE DEFINE COMO 

~(X)=o(XJ/E(X) , SI E(X)~O 
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F:JEHPLO 

·EN U\ SIGUIENTE TABLA SE CALCULA LA VARIANCIA DE LA VARIABLE ALEl:O.·-

TORIA CUYA DENSIDAD DE PROBABILIDADES SE PREStNTO EN EL EJEMPLO 

ANTERIOR ( ~(x.):: ~;.¿,7 m.-~r.¡;¡.;). 

~- E (X) ( · ~- ( ) 

~-~~ mc~s _··-'~t x __ xi 

.! -·4 167 6/60 
1 . 

1 -3 167 2/60 

-2 167 4/60 
' 

-1 167 8/60 

167 13/60 

833 12/60 

1 833 7/60 

.1 
2 833 4/60 

3 833 2/60 
1 
1 

L __ ~]_3 2_/60 

TOTAL: 

. ---2----., 
(xi-E (X)) PX (xi )~ 
EN MICR2\.S 

--------· 
1 740 000 

333 000 

313 000 

181 000 

6 000 

139 000 

390 000 l 

531 000 1 

1 
4 87' 000 

687 000 1 --- .... ---·-·· --..! 

4 798 000 MICRAS
2 

=o
2

{X) 

LA DESVIACION ES'l'ANDAR. Y EL COEFICIENTE DE VARL2\.CION DE ESTA VARIA..­

BLE ALENPORIA · SON, RESPECT_I-'f.A.MEN.TR, 

oJX)= /4--'f98. Oo'O = 2 200 MICRAS, Y v(X)=a (X)/E (X) 
2 200 

= 4 16 7' = o . 5 2 8 

. ' 
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EJ r:~-1PLO 
-----~----

' 
SI X ES UNA VARIABLE ALEATORIA CON DISTRIBUCION DE PROBABILIDAPES 

EXPONENCIAL, CALCULAR SU VARIANCIA, DESVIACJ;.ON ESTANDAR Y COE-

FICIENTE DE VARIACION: 

2 
a (X} = 

-oo 

= 2 - 2 1 1 1 = 1 7 "fr+¿ ~ 

. ,_ 

USANDO LA FORMULA cr
2

(X) = E[x
2 j- E2 [xj, oy TOMANDO EN CUENTA ()UE 

E[x 2 j = 2/).. 2 SE OBTIENE-: 

EN CONSECUENCIA, LA DESVIACION ESTANDAR ES 

.o ~X) = M= 1/>. 

' '' 
y t:r., COEFICIENTE DE VARIACION 

1 

V (X) = cr(X)/E(X) = _r_ =' 1 
1 

" 



76 • 

EJEMPLO 

SEA Y UNA VARIABLE ALEATORIA CON DENSIDAD DE PROBABILIDADES · 

'rR IANGULJI.R DADA POR 

fy (y) 
1 '1 

SI -2<y<O = y+-
6 3 

fy(y) 
-1 + 1 SI o:y::_4 :::: 
12 y 3 

__ _f --(Y-) 
y =--0 SI Y:-2·o v:::4 

CALCUL.AR LA VARIANCIA, LA DESVIACION ESTANDAR Y EL COEFICIENTE DE 

VARIACION. 

·, 
CALCULAREMOS PRIMERO Ef ... VALOR MEDIO CUADRATICO PARA LUEGO APLICAR 

IJ\ ECUACION o 
2 

(Y) = E (Y
2

) - E
2 

(Y) 

2 'Y} a l 

o(Y} =1.25 ("tl//9) 

v(Y) = 1.25/(2V3> = 1.88 
1 



VIST:RIBUCI ONES PARTT CLI LARES 

VARIABLES ALEATORIAS VISCRETAS 

VISTRIBUCION BINOMIAL O VE BERNOU[LI 

77. 

LA DISTRIBUCION BINOMIAL O DE BER.NOULLI SE Er1PLEA COMO DENSIDAD 

DE PROBABILIDADES DE VARIABLES ALEATORIAS DISCRETAS ASOCIADOS 

A EXPERH1ENTOS EN LOS QUE SOLO HAY (O SOLO IMPORTAN) DOS RESUL-

TADOS POSIBLES 1 UNO DE LOS CUALES USUALM.EN'rE SE DENOHINA "EXITO'' 

SEAN p= PROBABILIDAD DE OBSERVAR "EXITO'' .Z\L REALIZ.Z\R UNA VEZ 

EL EXPERIMENTO. 

q=~ PROBABILIDAD DE "FRACASO" = :1-p 

· · · ·· . . . -,. :: ·r 1 :;.__ ·: f ;· , 
X= VARIABLE ALEATORIA 11 NUMER0 DE EXITOS OBSERVADOS AL REPETH< 

· 11 'JECES EL EXPERP1ENTO 11 CXJN REEMPLAZO'' 

LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES BINOMIAL.ES 

n! x n-x 
f(x) = x: (n~x)! P q x = 0.1 1, ... 1 n 

SE PllEDE DEr-10STRAR QU.E LOS PARA1'1ErrROS DE EST!~ DISTRIBUCIÜN SON 

. ) ·.2( ) E ( X = n p ·•. ; cr . X ·. = npq 
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SI n=2 1 ENTONCES X PUEDE ASUMIR LOS VALORES O, ~ y 2, ES DECIR 

·s={O,l,2}. EL ESPACIO DE EVENTOS DEL EXPERIMENTO ES 

s 1 = {¿_~~C~~~_9_: __ ~.C~ __ so~," (EXITO, FRACASOJ_, '-(~R.._:C.l\S~,EXITO~ 1 

X=O X=l X=i 

(EXITO, EXITO)} 
'-·--------y--.-_;_ ... _..J_ 

X = 2 

. .;;r Ji > ::: . [ P (o ) ) p ( 1 ) / P ( z) J 
OBSERVESE (}UE x=O OCURRE DE UNA ~'lANERA, x=l, DE DOS, Y x=2, DE 

UNA. ESTOS RESULTADOS SE PUEDEN OBTENER PERMUTANDO DOS GRUPOS, 

UNO CON x Y EL OTRO CON n-x ELEMENTOS: 

2' q2 o q2 x-=0: 2P0,2 
.. = 1 <' P({O})= q X q = =- l? -- O! x2! . 1 

x-=1: 2Pl,l 
2 ! 

2 P({l}) 2pq = r!-xl! 
:::: = 

2! ? p2qO x=2: 2P2,0 = = 1 P({2}) = pxp = p- ..... 
2!x0! 

2 
q2+2Pq+p2 (P+q)2 [ P({i}) = ::::: = 1 

·'-

i=O 

-~ ¡ 
( r·¡:; SEP·n.·sv Q.UE LOS EJ ... El·mN'I'OS DE sl NO SON IGUALri\EN'I'E I_'ROB!\.BLES, A u ~ ·'· ,v ...... ~, ,_, 

Y..mNOS QUE p.:.:: q - 1/2 .) . 
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79. 

SI n = 3, --- S = {o,1,2,3}, e = EXITO y f = FRACASO, ENTONCES 

S = 1 
f (f,f,f), (e,f,f), (f,e,f), (f,f,P.), (e,e,f), (e,f,e), 

(f,e,e), (e,e,e)} 

0: 3P0,3 
3 : 1 P({O}) 1 

o 3 3. 
X = = = p q = q O!x3! 

1: 1P1,2 
3! 

3 P({1}) 3 
2 

X = = = pq 1!x2! 

2: 3P2,1 
3: 

3 P({2}) 3p 
2 

X = = = q 
2!x1! 

3: 3P3,0 
3! 

1 P({3})=1J2 3 O. 3 
X = 3!xO! = q =p '"' 

3 . 3 ¿ p ({ i} ) = ( p+g) = 1 
i=O 

PASANDO-AL CASO GENERAL DE CUALQUIER VALOR DE n, LA P-ROBABILIDAD .. 

DE QUE .OCURRAN X EXITOS y n-x FR.l\CASOS EN UN ORDEN DETERMINADO ES 

P(X=x) = pxqn-x 

EN VIRTUD Df; LA LEY.GENERAL DE MULTIPLICACION. 

UN ORDEN. ,POSIBLE SERIA_,. POR. EJEMPLO, 

EXITO, EXITO, ••. , EXITO, F~A.CASO, ... , FRACASO 
1... ~-----' 

X n-x 

AHORA BIEN, LOS x EXITOS PUEDEN OCURRIR EN P ORDENES DISTINTOS, 
n x,n-x 

CADA UNC CON PROBABILIDAD pxqn-x POR LO TANTO, EN VIRTUD DE L~ 

LEY GENERAL DE ADI;,CION, LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES DE X 
0 

RESULTA SER 

n! x n-x 
= '( )'pq ;x=O,l, .•. ,n x .• _ n-x • 

L!', Cr.J!¡L SE CONOCE CON EL Nm1BRE. DE 87 NCWAL O VE BERNOULLI. 



8f). 

LA ESPERANZA DE LA DIS'rRIBUCION DE BERNOULLI ES 

E (X) 
n . n 1 -· · n! x n-x n. x n-x 

::::l. X 1 ( )' pg = E X 1 ( )l pg 
x==O X. 11-::X ·• >..=1 x. n-x . 

n 
np E 

x=l 

(n-1)! x-1 n-x 
(x-1)! (n-x)! p q = 

· n-1 
np(p+q). = np 

~-----------v---
( pr "f)n-1 

U\ VA!Ul\NCJA DE LA DISTRIBUCION BIN0!'1.IAL ES 

2 
E ( (X-np) J 

n 
2 2 + ,~ n! x n-x ( 1 ) =(1-2np)np + n p L

0 1 ( ) , p q x x-x. n-x- . x=O 

. 2 2 n {n-2)! 2 x-2 n-x 
~ =np,-;n p + r n {n-·1) (x- 2 ) ! (n-x) ! p p g 

x=2 
2 2 . 2 n (n-2)! x-2 n-x 

=np-n p + n (n-1) p r ----, --·--1 p g 
,x=2 (~~2). (n-x) .:._ ______ . _ __.) ... , 
......_______ -.....- ( . 'l.., ••• ~ 

. ¡:>: '·· ; 
2 2 2 n-2 2 =np-n p + n(n-1)p (p+g) = np-np =np(l-p)=npg 

EN HESUHEN, PARA LA DISTRIBUCION BINOMIAL, 

E(X) = np a
2

(X) =·npq; a(X) = lnpg 

• 



TABLA 1 

FUNCJON DE DISTRIJHICION BINOMIAL 

fx(x) = 

n X 0.10 

2 o .8100 
1 .9900 

3 o .7290 
1 . 9720 
2 .9990 

1-'· 
4 o .6561 

1 .9477 
.. 

2 .9963. 

3 • 9999. 
-

5 o .5905 
1 .9185 
2 .9914 
3 .9995 
4 1.0000 

-----~-- --.----
6 o .5314 . 

1 .8857 

X 
n~ k 

r k! (n-k) ! P k=O 

p 
0.20 0.30 

.6~00 .4900 

.9600 .9100 
-· 

.5120 . .3-lJO 

.8960 .7840 

.9920 .9730. 
---·-· 

.4096 .2401 

. 8192 .6517 

.9718 9163 

.99!!4 .9919 . 

.3277 .1681 

.7373 .5282 

.9421 .~369 

.9933 .9692 

.9997 .9976 

n-k 
q 

0.40 

.3600 

.8400 
·-

2160 
.6480 
.9360 

.1296 
.4752 . 
.8208 
.9744 

0.50 1 
·---¡ 

.2500 . i 

. . .7500 1 ·----- . ----
.1~50 1 
.500{) ' 
.8750 

1 ----- ------· 
.06;5 i 

.. 3125 
1 

.6875 1 

.9375 
---------------

.0778 .0312 

.3370 .1875 

.6826 .5000 

.91 JO .8125 

.9~98 .9638 
. -· . ----------- ---·-------------- .. ---

.2621 .1176 .0467 .01~ 

.6554 .4202 .2333 .. 1094 . 



T.t'\BLA ·¡ (continuación) 

FUNC1DN -DE-B-f5~·R-f·B-l.:J-c-IB:N ·-lHNDMlAL 

1 _"_:__x_ -~----0.20 --~~-0-----..,---------l 
1 6 2 ... 9842 .9011 . .7443 

.0.40 0.50 

.5443 .3438 
3 .9987 .9330 .9295 .8208 .6562 
4 .9999 .998'1 .9891 .9590 .8906 

5 

7 o 

::;. 

3 
4 

5 
6 _______ .., __ 

8 o 

2 
J 

5 
6 
7 

' 
1.0000 .9999 

'.4783 .2097 
.8503 .5767 
.9743 .8520 
.99n .9667 
.9998 .9953 .,. 

1.0000 .9996 
1.0000 . 1.0000 

~- --------- --· .... -- .. 
.4305. .1678 
.8DI .50JJ 

.. 9619 .7969 
.9950 .9437 
.9996 .9B96 

1 .0{)00 .9988 

.9993 .9959 

.0824 .0280 

.3294 . !586 

.6471 .4199 

.8740 .7102 

.9712 .9037 

.9962 .9812 

.9998 .9984 
. ····--··- .,--------- ----: ·- -·:---· 

.0576 .0168 

.2553 .1064 

.5518 .J 154 

.8059 .5941 

.9·1:!0 .S263 

.. 9887 .9502 

.91344 

.0078 

.06:!5 

.2:!66 

.5000 

.7734 

.9375 

.9922 

.0039 

.0352 

.1445 

.3633 

.6)(',7 

.8555 
I.C'OOO .9999 .9987 .9915 .964t! 
).(J000 1.0000 .9999 .~993 .99ól 1 

····-9 --0 ··--.387:;------~~2 ----~04;;--·~1~1--·- --~~~~---, 
·1 . 7'148 . .4362 .1%0 .0705 .O 195 1 

.9470 7H!l 4628 .2318 .U!\9;1 ¡ 

.9917 ~9;.;4 :7297 .4826 .2539 1 

.9991 .9804 .. 9012 .7334 .5000 

2 
) 

4 

1 .5 .9999 .9969 .9747 .9006 .7461 
1.0000 .9997 .9957 .9750 .9!02 

1.0000 1.0000 .9996 ' .9962 .9ii05~l' 
1.0000 1.0000 1.0000 .9997 .99::l0 . 

. 34 8~------.-, ~;~-------~~~8-2----.~60 ·----·.0;~ 

.7361 .3758 .1,193 .0-164 .Oi07 

.9298 .6778 .3528 .1673 .0547 1 

.9872 .!i7~1 .ú-196 .3823 .1719 1 

.9984 .9ó72 .!l.J97 .633! .3770 i 
---·-----------------' 

1 ~ 
1 8 

[j 
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TABLA 1 (continuación) 

FUNCION DE DISTRJBUCION BINOMIAL 

1' 
n X 0.10 0.20 0.30 0.4() 

---
13 8 l.ooOO ,.9998 .99~0 .9679 

9 1.0000 1.0000 .9993 .9921 
10 1.0000 1.0000 .9999 .9987 
11 1.0000' 1.0000 1.0000 .9999 
12 ' 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

14 o .2288 ... 0440 .0068 .Ofl08 
.5846 .1979 .0475 .0081 

2 .. R416 .4481 .1608 .:..1398 
3' .9559 .6982 .3552 .• :!43 
4 .990& .8702 .584:! .2793 

S .9985 .9561 .7805 .4859 
6 .9998 .9884 .9067 .">925 
7 1.0000 .9976 .9685 .8499 
8 1.0000 .9996 .99!7 .~417 

9 1.0000. 1.0000 .9983 .'l825 

JO 1.0000 1.0000 .9998 .9961 
11 1.0000 1.0000 1.0000 .9994 

_lLJ 1.0000 i.OOOO 1.0000 .9999 
3 .1.0000 1.0000 1.0000 1.00()0 

lS o .2059 .0352 .0047 .OG05 
1 .5490 . 1671 .0353 .005:? . 
2 .8159 .3980 .1 ~68 .0271 

.3 .9444 .6-182 .2969 .0905 
4 .9873 .8358 .5155 .2173 

S .9978 .9389 .7216 .4032 
6 .9997 .9819 .8689 .6098 
7 J .0000 .9958 .9500 .7869 
8 1.0000 .999.:! . 9ll4 8 .9050 
9 1.0000 .9999 .9963 .9662 

JO 1.0000 1_.0000 .9993 .9907 
11 1.0000 I.U<lOO .9')')9 .9981 
12 1.0000 . l.OOQO 1 .O()(l() .9997 
13 1.0000 1.0000 I.OOüO 1.0000 
14 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

--::l 

~ 9 
.9881\ ! 
.9983 
.9999 

.0001 

.0009 

.0065 

.0287 

.0898 

.2120 

.395) 

.604'7 

.7M80 

.9102 

.9713 

.9935 

.9991 

.9999 

.0000 

.0005 

.0037 

.0176 

.059.:! 

.1509 

.3036 

.5000 

.6964 

.8-191 

.9408 

.9!i~4 

.996) 

.9005 
1.0000 



'TI X 

TABLA 1 (continuación) 

FUNCION DE DISTRIBUCION BINOMIAL 
X n! k 

F (x} = 1: i!--(r;-=1<-)! p 
X k=O 

0.10 0.20 
p 

0.30 0.40 : 0.50 '. 
--·--·-- ------------------------------( 
¡•o 5 

6 
7 

.9999 .9936 .9527 .8338 
1.0000 .99'JI .9894 .9~52 

1.0000 .9999 .9984 .9877 

- . 1.0000 1.0000. 1.0000 . 9999 
¡

----.-.·· ·:----· 98 ··1 1.0000 1.0000 .99\19 .9983 

.'5230 

.8:!81 

.!J~5J 

.9893 

. 9990 ,l .'j '---------..,,..---·--·-"-------
' 11 .. O .3138 OS:\9 .0198 .0036 .0005 

1 .6974 .3221 .liJO .030~ 

2 1 .9104 .6174 .3127 .1189 
J . 9815 .8389 .5696 .2963 
4 .9972 . . 9496 . 7'397 .5328 

5 .fl997 
6 I.Q{X)O 
7 1.0000 
8 1.0000 
9 1.0000 

1.0000 

.9883 

.9980 

.99'.iS 
1.0000 
1.0000 

1.0000 

.9:tl8 

.9784 

.9957 

.9994 
1.0000 

1.0000 

.7535 

.9006 

.9707 

.9941 

.9993 

1.0000 

.0059 

.0327 

.113) 

.2744 

.5000 

.7256 
.8867 
.967) 
.9941 

.9995 
--------- -----·---------~---·-·--·----···~----------~· ·-·---

12 

13 

o 
1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 

JO 
JI 

o 

2 
3 
4 

.2824 

.6590 

.8891 

.9744 

.9957 

.9995 

.9999 
1.0000 
1.0000 
1.0000 

1.0000 
1.0000 

.2542 

.6213 

.8661 

.9658 

.9935 

S .9991 
6 .9999 

.0687 

.2749 

.5SBJ ~ 

.7946 

.9274 

.9806 

.9961 

.9994 

.9999 
1.0000 

1.0000 
1.0000 

.0550 

.2336 

.5017 

.7473 

.9009 

.0138 

.0850 

.2528 

.4915 

. 723 7 

.8822 

.9614 

.9905 . 

.9983 

.9998 

!.0000 
1.0000 

.0097 

.0637 

.2025 
.4.:?06 
.6543 

.0022 

.0196 

.0834 

.2253 

.43!:!2 

.6652/ 

.B~ 18 

.94:!7 

.9847 

.9072 

.0013 

.0126 

.0579 

.1686 

.3530 

.0002 

.0032 

.0193 

.07)0 

.1938 

.3872 

.6128 

.8062 

.9270 

.9807 

.0001 

.0017 

.0112 

.0-161 

.1334 

. 9700 .834t .5744 .2905 

.9930 .9376 .T/12 .5000 

1 

1 

! 7 1:0000 l----_______ : ______ _ ·.?..~~----:.?.~:.~--~0~095 _,__) 



TABLA 1 (con t inuac i6n) 

FUNCION DE :DISTRIBUCION BINOMIAL 
X 

F ( ) = E· n! k n-k 
·x x k=O k! (n-k)! P q 

p 
JI X 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 

--· .. 

18 o . .1501 .0180 .0016 .. 0001 .0000 

' .4503. .0991 . 0142 .0013 . .0001 • f 

2 .7338 .2713 .0600 .0082 .0007 
J .9018 .5010 .1646 .0328 .0033 
4 .9718 .7164 .. 3327 .0942 .0154 

1 

1 5 .9936 .8671 .5344 .2088 .0481 
6 .9988 .9487 .7117 .3743 .1189 
: . ;9998 .9837· .8593 .5634 .2403 
8 1.0000 .. .9957 .9404 .7368 .4073 
9' 1o0000 .9991 .9790 .8653 .5927 

o. 
10 1.0000 .9998 .9939 .9424 .7597 
J 1 loOOOO 1.0000 09986 .9797 .88! 1 

• 1Z. ] .0000 100000 .9997 .9.942 .9519 
J) . l.OOOO 1.0000 1.0000 .9987 09846 
14 1.0000 1.0000 1.0000 .9998 .9962 

15 100000 J .0000 1.0000 1.0000 .9993 

16 1.0000 ' 1.0000 r.oooo 1.0000 .9999 
17 1.0000 ].()(\(){) ].0000 1.0000 1.0000 

··---·-·--- ------ -~·--·--- ------- .. ---·------·-· --· ------ -- .... t 
19 ,O .1351 .0144 .0011 .0001 .0000 

1 .4203 .0829 .0104 .0008.---- .0000 
2 .7054 .2369 .0462 .0055 00004 

3 .8850 .4551 .1332 .0230 .0022 

4 .9648 .6733 .2822 .0696 .0096 

5 .9914 .8]69 .4739 .1629 .0318 

' 6 .9983 .9324 06655 .3081 .0835 

7 .9997. .9767 .8180 .4878 .1796 

8 loOOOO .9933 .9161 .6675 .3238 

9 1.0000 .9984 .9674 .8139 .5000 

10 100000 .9997 .9895 .9115 .6762 1 
JI 1.0000 1.0000 .')972 ¡.9648 .S204 

12 1.0000 1.0000 .9994 .9884 .9165 

13 1.0000 1.0000 
. 

.9999 .9969 o .9682 

14 1.0000 1.0000 1.0000 .9994 .9904 

15 J 00000 1.0000 1.0000 .9999 .9978 

L. 
16 1.0(.100 1.0000 1.0000 1.0000 .9996 1 
17 l.Oü:JO 1.0000 1.0000 1.0000 !.0000 1 

-·--·- -- ---- ___J 



TABLA 1 (continuacjón) 

FUNCION DE DISTRIBUCJON BINOMIAL 
X 

n~ 1< n-k F (x) = r p q X 
k.= O k!(n-k)! 

¡_, __ x __ 0.10 

·-:~ p 
0.20 

. 
0.30 0.40 0.50 t ,, 

120 o .12i6 .0115. .0008 .0000 .0000 

! 1 .3917 .0692 .0076 .0005 .0000 i ¡ 1 1 .6769 .2061 .0355 .G036 .0002 
3 ' .8670 All4 .1071 .0160 .0013 

1 
4 .9.568. .. 6296 .2J75 .0510 .0059 

1 
5 .9887 .8042 AlfA .1256 .0207 

1 6 .9976 .9133 .60HO .2500 .0577 

l. 7 .9996 .9679 .7723 .4159 .1316 
g .9::>99 .9900 .3867 .5956 .2517 

1 9 1.0000 .9974 .9520 .7553 .4119 1 

1 

)tj 1.0000' .9994 .9829 .8725 .5881 
11 '!.0000 .9999 .9949 .9435 .7483 
12 1.0000 1.0000 .9987 .9790 .86S4 
13 1.0000 1.0000 .9997 .9935 .9423 1 

1 14 hOOOO 1.0000 1.0000• .9984 .9793 

1 
... 1.0000 1 .0000 1.0000 .9997 .9941 l. 

l 
16 1.0000 1.0000 I.OüOO 1.0000 .9987 
!7 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 .9998 

.J L 18 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
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EJU1PLO 

SI 'SE LANZA AL AIRE SEIS VECES UNA MONEDA HOMOGENEA, 

A) ¿CUAL ES LA PROBABILIDAD DE OBTENER DOS "CARAS"? 

B) ¿CUAL ES LA PROBABILIDAD DE OBTENER POR LO HENOS CUATRO "CARAS" 

. -
C) ¿CUANTO VALEN LA ESPERANZA Y LA DESVIACION ESTANDAR? 

SOLUCION 

A) PUESTO QUE LA MONEDA ES _HOMOGENEA SE TIENE p=l/2 Y q=l~l/2=1/2, 

DONDE. ~ ES LA Pf.{OBABILIDAD DE OBSERVAR "CARA" .(CARA ::: EXITO) EN 

!JN LANZA!v1IENTO •. POR TA.N'TO 

. 6! 1 2 6-2 6! 6 -- .3:_?__-0·2.3!.1:./ 
P [ X = 2 J = ~x_l2J .:x 2 ! ( 6 _ 2 ) ! ( 2) _ ( 1/2 ) = 2!4! ( 1 /2 ) 6 4 r · 

B) PARA QUE SE :cuMPLA X>4 EN SEIS LANZA"1IENTOS, SE NECESITA QUE 

SE. OBSERVEN 4, 5 o 6 CARAS. PUESTO QUE ESTOS TRES EVEN'rOS ·soN 

f.!!UTUi\MF.NTE .EXCLUSIV05_~ -~E TIENE 

PfX>4] =· f (4) + f (5) + f (6) 
-. ..X. - . - .. ..X X 

CALCULANDO .LOS. TRES SUMANDOS COMO EN LA PREGUNTA ANTERIOR, RESUL'l'A. 

C) ·c[x] ;,· np· = ·6 (1/2) = 3· 

cr
2 [x]= npq = 6 (1/2) (1/2) == 3/2 J o (X) = 13/2 = l. 22 



J).l.SIRJlill ClOJJ GE.ili!ETRJ.f.A 

SE!\ p Ll\ ·PROBABILIDAD DE EXITO EN, UN EXPERIME~li'O. 
----------------- -·--·-.. ---

SI. EL EXPERI.!t1EN..,... 

· '!'O ES -~q~-_:~~_!:~1_::__LAZO Y SE REPITE SUCESIVAMENTE HASTA QUE SE OBSERV.l\ 

. r.;:1 E:X I'l'O SE 'rENDRA LA VARI.:Z:..BLE P..LEATORIA X=Nm1ERO DE REPETICIONES 

. -
DEL E!':PERIME!-!'!'0 HASTA QUE SE OBSE~VA EL PRIMER EXI TO. OBTENGAMOS 

LA D!::NSIDAO'DE PROBABILIDADES DE X. (S::: !tJ2J 3;··· f) 

::::r.. PFUt-U::R EXITO OCURHIRA EN EL EXPERH1ENTO NUH:CRO x SI, Y SOLO SI, 

I.:N LOS x-1 ANTf:lUORES HUBO PUROS FR.A.CASOS. LA PROBABILI1JAD DE 

ESTE EVENTO, DADO QUE LOS EXPF~IMENTOS SON INDEPENDIENTES, ES 

x-1 
fx(x) = (1-p) p 

ES'l'A FUNCION SE DENO!o-HNA VISTRIBUCION GEOMETRICA • SE PUEDE DEMOSTRAR 

QUE LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES ACUMULADAS ES 

Y QÜE 

E.Jl:'/;~1 LO 

Fx(x) 
n 

= E 
x=t 

· x-1 n p(l-p) = 1 - (1-p) 

"" x-1 E(X) = ¿ x(1-p) p=1/p 
x=f 

2 oo 1 2 .. x-1 2 
a (X) = ¿ (x-:p) (1-p). p = (1-p) /p 

x=J1¡ 

:.'-'U!\L ES. L/1 \:ROEI~l:siLIDAD- DE OB'I'ENEH UN ·roRN ILLO DEF'EC'fUOSO POR 

SE)(íA 
""'1H~ER.A VEZ Er~ LA ti:~~ EX'I'Rl-\CCION,. SI EL PORCENrrA.JE DE DEFEC-

'::'UOS()S DE~ LOTE DEL CUAL SE r•HJESTREA ES DE 5 POR CIENTO? 

= f !6) = (1-0.05) 5x o.os = 0.9s 5x o.os = 0.03869 
X 

.. 



o 
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VISTRIBUCION H1PERGEOMETR1CA 

CUANDO SE TIENE UNA VARIABLE ALEATORIA DISCRETA CUYO ESPACIO DE 

EVENTOS TIENE SOLO DQ_~-~EM_~NTq~, DIG.MIJOS S= { EXITO, FR"l\CASO} , Y SE 

LEALIZA.UN MUESTREO SIN REEMPLAZO, ENTONCES LOS RESULTADOS DE CADA 

EXPERIM.ENTO NO SON INVEPENVIE!fTTS NI LA PROBABI LIVAV VE EXITO PERMANECE 

CONSTANTE, COMO EN LA DISTRIBUCION BINOMIAL, POR LO QUE ESTA ULTIMA 

NO ES .1\.PLICABLE. 

SEA X LA V}\RIABLE ALEATORIA NU.l\1ERO DE EXITOS OBSERVADOS AL HEPETIR 

_!l_V~<:_~_S_ EL EXPERIMENTO COfllSISTENTE EN EXTRAER, SIN REE~L~~2r ELE-

MENTOS .DE. UN LOTE QUE TIENE N OBJETOS DE LOS CUALES M SON "EXI'l'OS". 

EL NUMERO DE ELEMENTOS QUE TIENE EL ESPACIO DE EVENTOS DEL EXPERI-

MENTO ES 

N(S) = C 
· N n 

EL Nut-~ERO, N ( f X=x}) ¡ DE MANERAS PQ.SIBLES E IGUALMENTE PROBABLES DE 

OBTENER ~ EXITOS ES 

EN EL LOTE EN LA MUESTRA 

N ELE.MENTOS n .ELE~1ENTOS 

..---···--------..-<. ----. 

~~º-º1~00~ 
---·~--·-- - ----·--..., 

0 0 0 · · 0 0l0 G · · G 
' ' 1 . ~----.v ·v----~ 

M EXITOS _(N-M) FRACASOS x EXITOS ,QUE (n-x)FRACASOS QUE 
'1' 

SE PUEDEN ELE SE PUEDEN ELEGIR 
e -¡ e ' 

GIR DE N- x M.l-\ ,, DE N -M n-x MJ>,NER~S 
1 ' 

NERAS . 

CADA ELECCION POSIBLE DE·~ EXITOS SE COMBINA CON CADA ELECCION 

POSIBLE DE (n-x) FRACASOS¡ POR LO T.l\NTO, EL NUMERO TOTAL DE MANERl\S 

!;C OB'I'i:~NER x EXI'l'OS EN n EXTH_.r-,CCIONES SIN REEl\fPLAZO ES 

N t' f x:..:. .x J ) - ( e ' { e ) - - 1'-1 x' N-H n-x 



8 4. 

:_· ·:..•:n LO 'J'.h.NTO 

P ( { X=x}) , x=O,l, ... ,n 

l~N DONDE 
11.1 M! 

( ~ ) - X-! ( 1\1-X ) ! ' 
(N-~~):: (N-M)! 
n-x (n-x)! (N-t-1-n+x): 

y 

QUE SE CONOCE COMO V1STR1BUC10N H1PERCEOMETR1CA. I..l\ MEDIA Y LA VARIAN-

CIA DE ESTA DISTRIBUCION SON 

V "'. 

E(X) = 

2 
o (X) = 

RESPECTIVAHEN'T'E. 

n 
¿ 

x=O 

n 
E 

x=O 

X 

(!--1) ( N-!v!) 
x n-x 

(N) 
n 

nM2 (x--) 
N 

= nM/N 

= Hn ( N -1-1 ) ( N-n ) 

N
2 

(N-1) 
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EJEMPLO 

EN UN PROBLEI--lA DE CONTROL ESTADIS'riCO DE CAJ .... ID.?.D, SE 'I'IENE UN U.!TE 

DE 100 TRANSFORHADORES DE CORRIENTE ELECTRICA, DE LOS CUALES 40 

SOtJ DEFECTUOSOS (NO CUMPLEN LAS NORMAS DE FABRICACION) • ¿CUAL ES 

LA PROBABILIDAD DE OBTENER UNO DEFECTUOSO DE TPES SELECCIONADOS AL 

AZAR S IN REEMPLAZO? 

P[X=1] = 

40! 60! 
39! X 1! X 58! X 2! 

.100! 
97! x3! 

= 0.438 

APROXJMACION VE LA VISTRIBUCTON HEPERGEOMETRICA MEDIANTE LA BINOMIAL 

CUl,NDO N ES GRANVE Y n PEQUERO (N ~ 1 On} , LA DISTRIBUCION BINOMIAL SE PUEDE 

USAR COMO APROXIMACTON DE LA HIPERGEOME'rRICA. DE ESTA APROXIJ1ACION 

SE HECHA !"!ANO CUANDO LOS CALCULOS CON ESTA ULTIMA RESUL'I'AN TEDIOSOS. 

EN EL CASO DEL EJE.HPLO ANTERIOR., -SI SE USA LA DENSIDAD BINOlHAL SE 

OB'r-I-ENE, CON p=40/100 = O. 40 Y n=3 

p rx= 1] = 1 ~! 2! (o. 4 o) 1 (o. 6 o) 2 = o. 4 3 2 

FORMULA VE STTRLING 

(e= 2.718 ..• ) 

Error = 2% SI n = 4 

E~ror = 0.8% SI n = 10 



. 8 (, . 

¡'.' (Y.) 0.41 
t-. 

'J 
r:J LJi~Iribuci6n hipctyeométrica 

GJ Dis¡ribucioi, binomial 

02 . 

N = 16 

t.! = 8 

n = 8 
Ol -

5 

C(:tdPARACTOf.J VE LAS DTSTRIBUCIO!JES IIIPERGEOMETKTCA Y 

0.4 

0.3 :. 

.. B1fJOH1 AL 

O Distribución hipcrgeornétrica 

0 Distribución binomial 

. N·= 1000 . 

~1 = 20 

n = 100 



.. 

TABLA 2 

FUNCION DE DISTRIBUCION DE POISSON 
X - ), k 

Fx(x) ¿ e :\ = --p-·-
k= O 

( 

1 X 1 ·-·~ A 

1.0 ::!.0 3.0 4.0 5.0 6.0 .. 7.0 8.0 9.0 

·¡-~- -:~~~ 
-·-------------- ----

·.368 .135 .050 .018 .007 .00:! .. 001 .000 .000 
. 736 .406 .199 .0'.12 .0-1(1 .. 017 .007 .003 .001 

2 .986 .920 .677 .4::!3 .:38 .1·~ 5 .Cu2 .030 .GI4 .006 
3 .998 .981 . 857, .647 . ••• _1 J .265 .15: .0132 .04::! .(12 1 
4 1.000 .<J96 . 9-ri' .815 .629 .4-10 .::!d5 .173 .lOO .055 

5 J. ()('O . .999 .983 .961 .785 .616 .446 .301 .191 .116 
6 1.0110 . 1.000 .995 .966 .8RIJ .762 .60S .450 .31 J -~07 

7 l . (){\() I.OüO .999 _.988 .9,i9 .867 . 1 44 .599 .45] .]:2-1 

8 I.OCJ 1.000 t.ooo· . '}96 .CJ71J .932 .847 .7:!9 .593 ASó 

9 1 .000 1.000 1.000 .. 999 .992 .Y68 .916 .8JO .717 .5H7 

, JO I.O:.JO 1.000 1.000 1.000 .997 .9R6 .957 .901 .Rl6 .-1u6 

11 1.0:10 1.000 1.'ooo 1.000 .?99 .995 -~·so .947 .8S8 .ROJ 
12 l.(J(I() J.OúO 1.000 1.eoo 1.000 .998 .991 .973 o- . 

.- j() .íi76 
1 J 1.0( J 1.000. 1.000 1.000 1.000 .9')9 .:196 .9S7 .96{, . 'J26 
1.:1 1.000 1.000 J .OO•J I.OOÚ 1.000 1 .000 .999 .9>--1 .98] .lJ5'.1 

15 1.0()() 1.000 1.000 1.000 1.000 1,000 .999 .998 .992 .978 1 
16· 1 _(lüO 1.000 1.000 1.000 1.000 1 . 000 1.000 .999 .996 .98lJ 

17 ll.OúO -1.000 1.000 I.OOú 1.0(}0 1.000 J.(':lO 1.00CI .998 .995 1 
18 1 000 1.000 1.000 1.000 !.OliO 1.000 l.uOO 1.000 .999 .9~S ¡ 

L' i ~ .000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.o:w 1.000 !.000 1.000 .99') 

1 

~o \ 1.000 1.000 1.000 1 .GúO 1.000 1.000 1.000 1.000. 1.000 1.000 



TABLA 2 (continuación) 

FUNCION DE DISTRIBUCION'DE POISSON 

X -" ,_k 
Fx(x) ¿ e .. 

::::: __ k_! __ 
_ ,_k =.ll 

A 

"~ l X - 10.0 li.O 12.0 13.0 14.0 
,------·¡- ·---·-··------

i 2 .003 ' .001 .001 .000 .000 
.000 '1 ) .OJO .005 .002 .001· .000 .000 

·4 ;029 .015 ,008 .004. ,002 .001 

e .067 .038 .020 .01' .006 .003 ..> 

6 
1 

.!JO .079' .. 046 .026 .014 .008 
7 

1 
.2:?0 .143 .090 .05-1 .032 .01 R 

8 .333 :;J"l .1:55 .lOO .062 .037 . ~ 

9 .458 :341 .:!4:! .166 .109 .070 

JO .583 .460 .3·11 .'252 .176 .118 
11 .697 .579 .462 .J5j .260 .185 
12 .792 .689 .576 .46~ .35S .268 
J3 .864 .781 .682 .573 .464 ;363 
14 .917 .854 .772 .675 .570 .46Cí 

15 .95"1 .907 .8-!4 .764 .669 .568 
16 .973 .9-14 . 899 .!'!35 ,7:56 . .6G4 
17 .986 .968 .931 .890 .827 .749 
18 .993 .9!>2 .963 .9<f. .883 .819 
·t9 .997 .991 .979 .9:57 .923 J05 

20 .998 .?95 .988 .975 .952 .917 
21 .999 .998 .994 .986 .971 .947 
22 1.000 .999 .997 .992 .983 .967 
23 1.000 J .000 .999 .996 .991 .YHI 
24 

1 

1.000 1.000 .999 .998 .995 .989 

25 1.000 1.000 1.000 .999 .997 .994 
'26 

1 

1.000 1.000 1.000 1.000 .999 .997 
,: 

27 1.000 1.000 1.000 1.000 .999 .998 1 
:os 1 1.000 J.OOO ] .000 !.000 1.000 .999 

1 
1 

'29 1 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1 
L---k. ----·-------- .1 
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VARIABLES ALEATORIAS COWT1NUAS 

trJSTPJ SUCI ON UNifORME 

f 

:~; C DICE 0UE UNA VARLJ\BLE ALEATORIA CONTINU.Z\, X~ TIENE V1STR1 BUC10N 

l1N1í0RME EN'l'RE X= a Y X = b(b>aJ SI 

LO QUE SIGNIFICA QUE LA PROBABILIDAD DE OBTENER UN VALOR ENTRE 

x Y x + dx ES LA ~HSMA PARA CUl\LQUIER x COt.'iPqF.NDIDA ENTRE a Y b. 

LA GRAPICA DE DICHA DISTRIBUCION ES 

fxfx) 

1 
b-a 

LA ESPERP.NZA Y LA VARIANCIA DE LA DISTRIBUCION UNIFOR.Iv1E .SE CALCULAN 

DE LA SIGUIENTE MANERA: 

E !X]= J:bx b -~a dx- [ 2 (:1_ a)]: - 2~: = :2) = (h + a)/2 

2 
cJ (X) == lb (x=-E [xJ >

2 
b:a dx 

a 

b 2xE Lxl - 1 ---·-· - dx a-b . 
a 

b 2 
= J -~ dx 

b-a 
a 

[ 

xl , . . J. b + ·.[. ~E [X]) 2 X J bo 

3 . (b - a) · · · ·. . b - a . a 

'b ") 
+ J (E[~ dx 

b-a a 

[
. 2 E [X] 

b -a 

b3 - a3 (b - a)1 

--- +.(E [X)) 1 - E{X] (b + a) ;;:: --. -'---
3 (b -- a) l 2 



UNA llE LP.S DIST~IBUCIONES DE VARil~BLES ALEATORIAS CONTINUAS M}\S 

lJ'1TL F. S .L,A V1STRIBUC1 ON NORMAL O DE GAUSS, DEFINIDA POR LA ECUACION 

1 
. 2 2 

-(X-\.1) /2o e 

fl-)t-JDE \.1 ES LA MEDIA Y. o LA DESVIACION ES'rANDAR DE X. 
~ ·--. -----·------------------

f· 

Z = (X-¡.l) fa 

. EtJ'f'Ot-lc::r:::~ I"A ECUACION ANTERIO.r-{ SE REDUCE A LA LLAMADl'~ FORMA ESTNJVAR, 

CU'U\ ECUACION ES 

1 
!~z ( z ) . - -,--=---

-p-·-2-lff 

2 
-z /2 e 

JN ESTE CASO LA VARIABLE ALEATORIA Z ~IENE DISTRIBUCION NORMAL CON 

MFPIA 7C:UAJ. A CERO ~~ VARTANCIA iGW.L A UNO •. 

E!~I ST~';N TABLAS PARA CALCULAR LAS PROBABILID.l\DES DE UNA VARIABLE ASO-

CI.l\DJ\ ."A. UNA DIS'l'RIBUCION NOR~'1AL ESTANDAR. EN LA SIGUIENTE FIGUR.P, 
C...,, 

SE tc1l'ES'1'H.A LA FORMA DE CJ>. • .HPANA DE ESTA DISTRIBUCION, OBSEHVANOOSE 

LA SIMETPfA RESPECTO A Z=E(Z)=O. 

-3 -2 
I------~.E!.~': .. ~.~.:5_?__!o _____ __¡ __JI 

Areo=99.73% ---- -----·-- ,_;;_ _____ _ 
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LA UTILIDAD DE LA DISTRIBUCION NOR~lAL ESTANDAR- RADICA EN QUE 
1 

DONDE 

z 1- ll 

a 
y 

a 





'\ ... •, 

... ~. 

TABLA 3 
1. 

FUNCTON DE DISTRIBUCION NQR]\-tAL ESTANDAR 
1.fz (z) 

z 

f 1 2/2 

~ F z ( z) = -u 
ffn e . du 

_..., / -z z ., 
1 

o 2 3 4 5 6 7 8 9 

-=·;~-r.~I J 
1 

-2.9,.0019 .0018 .')017 .0017 .0016 .0016 .0015 .0015 .0014 .0014 

,-2.8 1 .00:!6 .00:!5 .002·1 .0023 .00:!3 .00:!2 .00:!1 .00::!1 .oo:w .0019 
-'2.7 .0035 :ol)3-t .0033 .0032 .0031 .0030 .0029 .00:!8 .00::!7 .0026 
-2.6 .0047 .00-15 .0044 .OO·D .00-ll .00-10 .J039 .0038 .003 7 .0036 
-2.5 .006:! .. 0060 .0059 .0057 .. 0055 .00~4 .0052 .0051 ~00-IY ,00-IR 

-2 . .:1 1.0082 
.. 

.0080 .0078 .0075 .0073 .0071 .0069 .0068 .0066 .00(,4 

-2.3,.0~07 .010-1 .010:! .0099 .0096 .0094 ,oo91 .0089 .0\Ji;7 .'()08~ 
-2.2 1 .0.39 .0136 .Oi32 .0129 .0125 .0122 .0119 .0116 .0113 .0110 
-2.1 1 .0179 .017-1 .0170 .0166 .0162 .0158 0154 .0150 .0146 .0143 
-2.0 .0227 .0222 .0217 .0212 .0207 .0202 .'JI97 .0192 .0188 .0183 

-1.9 .0287 .. 0281 .0274 .0268 .0::?62 .0:!56 .0250 .0244 .0239 .0233 
-1.8 .0359 .0.151 .. 0344 .0336 .0329 .0322 .0314 .0307 .0300 .0294 

-1.7,.0446 .0436 .0-127 .0418 .0409 .0401 .0392 .0384 .0375 .0367 
-1.6 .054/l .0537 .0526 .0516 .0505 .0495 .0485 .0475 .0465 .0455 

·-1.5 ,.06ML .Uó55 .06-13 .0630 .0618 .06ú6 .0594 .0582 .0571 .0559 

- J .4 i .Oil08 .079) .0778 .0764 .0749 .0735 0721 .0708 .0694 .OCi~l 1 
-1.:1 1 .l\968 .0951 .0934 .0918 .0901 .0885 .Ci869 .0853 .0838 .08¿] 
--1.2 . 1151 .1131 .}1 12 .1093 .1075 .10~6· .1038 .1020 .1003 .0985 " 
-· 1.1 .1357 .1335 . 1314 .1292 .1271 .!251 .:230 .1210 .1190 .1170 

-1.0 ,.1587 .1562 .1539 .1515 .1492 .1469 .1446 .1423 .1401 .1379 

. 1736 ;!660 . .1611 -.9 ¡.1841 .1814 .1788 . 1762 .171 1 .:685 .1 635 

-.8 1 .::!1 19 .2090 .2061 .2033 .2005 .1977 .1949 . 1921 .H!94 .1867 
7 .., ,.,0 .2189 .2358 .2326 .'2297 - .'2~66 .2236 .2206 .2177 .2148 -. 1 ·-"·-

-.6 1 .274j .2709 .. 2676 .2643 .2611 .2578 .2546 .2514. .2483 .2451 
-.5 1 .30f\5 .3050 .3015 .2981 .'29-16' .2912 .2877 .2!:43 .2810 .'2.776 

1 
-.4 1 .3446 .3409 .3372 .3J36 .3300 .3264 .3228 .3192 .3156 .3121 
-.3 j .38:!1 .3i83 .3 7~5 .3707. .3669 .3632 .3594 .3557 .3520 .3483 

-.2 i .4207 .41 &8 .4129 .'1090 .4052 .4013 .397·1 .3936 .3b97 .3859 ! 
-.1 .'1601 .4562 .45'22 .4·183 .4-143 .4404 .436-1 .4325 .4:86 .424 7 1 

1 
--.G 1 .5C.'OO . 4960 .4CJ'20 .. .-lll!iO- ·.4840 · .4801 .4761 .4721 .4681 .4641 1 

1·-·-·--' .. 



TABLA 3 (continuación) 
fz (7.) 

FUNCION DE DISTRIBUCION NORMAL ESTANDAR t z 

J 
1 2/2 

F
2 

( z) -u = e du 
ffn _.., 

----:-;¡.~ 
L, 

¡z-r·o .. 2 3 4 5 6 7 8 9 

--~,- .5000----~-5040 
·-·---~-------

.5080 .5120 .5160 .5194 .5239 .5179 .5319 .5359 
.1 1 .5J'JR .54 38 .5478 .5517 .5557 .5596 .5636 .5675 .5714 .5753 
-

1 579. .5832 .5871 .5910 .5948 .5Y87 .6026 .6064 .6!03 .6141 • .l 1 - J 

.3 .6179 .6217 .6255 .6293 .6331 .636.~ .6406 .6443 .6480 .6517 

.4 .6554 .659f .6628 .. 6664 .67GO .6736 .6772 .6808 .6844 .6879 

.5 .6915 .. 6950 .1.985 .7019 .7054 .7088 .7123 .7157 .7190 .72::!4 

.6 1 .7257 .7291 .7J24 .7357 . í389 .7422 .7454 .7486 .7517 .7549 

7¡.758G . 76 1 1 .7642 .7673 .7704 .7734 .7764 .7794 .7823 .7852 

··¡·"" . 79 1 (l .793'':1 .7967 .7995 .80::!." .8051 .8079 .8106 .8133 
.~ .815? .8186 .8212 .8238 .8264 .B2í9 .iiJ 15 .. 8340 .8365 .838':1 

1.0 ,.84ll .8438 .8461 .8485 .R508 .8531 .8554 .8577 .8599 .8621 
1.1 8643 .8665 .8686 .8708 .872':1 - .87·1~: .8770 .8790 .8810 .8830 
!.2 88<:9 .8869 .8888 .8907 .S92S .8944 - .3962 .8980 .8997 .90!5 
u 1 .9032 .90-19 .9066 .9082 .~0')9 .9115 .9131 .9147 .9162 .. 9177 

lA .9192 .9207 .9222 .9236 .9251 .926~ .9:!79 ,929.:! .9J06 .93!9 

¡ ~ .9332 .9345 .9357 .9370 .938:! .9J:~t :9406 ~94 J 8 .9429 .94~1 

1.6 .9452 .9463 .9474 .9484 .9495 .9505 .9515 .9525 .9535 .95-15 
1 f .9564 .9573 .958.:! .IJ591 .9599 . %08 .9ól6 .9625 .96.33 ;.71.9554 

i.8 .9641 .96~9 ·.9ó56 .9664 .9671 .96n .9G36 .9693 .9700 .9706 
J .9 _;¡-¡ lJ .9719 .9726 .9732 .9738 .974·1 .9750. .Y756 .9761 .9767 ,., 

:!.0 .9713 .9778 .9783 .9788 .9793 .9798 .9803 .9808 .9812 .9gl7 
~ • 98,1 .98.26 .9830 .9834 .9S38 .984.2 .9846 .9850 .9354 .9857 .:..: 1 . -
:".2 1 .9861 .9864 .9868 .9871 .9875 .9e7s .98Hl .9884 .9887 .9890 
:.J 1 .9893 .98% .9898 .9901 .9904 .9906 .9909 .9911 .9913 .9916 

2.4 1 .9918 .9920 .9922 .9925 .9927 .9!.129 .9931 .9932 .9934 .9936 

2.~ l.99JS .9940 .9941 .9943 .9945 .9946 .9948 .9949 .9-151 .9952 
2.f.. 1-9953 .9955 .9Y56 .9957 .9959 .9960 .9961 .9952 .995) .9964 

2.7 1 .9%5 .9':1(!6 .'J967 .9968 . 9')69 ,9970 .'997 1 .9972 .9973 .9974 

2.81.9974 .9975 .9976 .9977 .9977 .99'78 .9979 .9979 .9980 .9981 

t:1'" .9.982 . 9')82 .9983. .9984 .9984 .9985 .9985 .9'136 .9986 

9~87 

¡.· 



COJvlO f·:ESULTl\DO DE UN.J\ LARGA SERIE DE EXPEHH1EN'I'OS PROBl'-.NDO A COM~ 

PHFSTON S H-1PLE CILINDROS DE CONCRE'l'O, SE HA ESTIMADO QUE LA ESPERAN-

:A DE LA RESISTENCIA ES DE 240 KG/CM
2 Y LA DESVIACION ESTANDAR.DE 

•¡ 

.5O K(~ /Cl'1.:.. . 

A) ( . ...:UJI.L ·¡::s LA PROBABIL lOAD DE QUE O'!' RO CILINDRO rrOH.n.Do lU, AZAR 

. ? 
HE~)lS'J'A HENOS DE 24 O KG/C~1-? · 

.., 
J:L .. ~CUl\L ES LA PROBABILIDAD DE QUE RESTS'fA MAS DE 330 KG/C!'f'-?. 

C ). ¿CUAL ES lA PROBABILIDAD DE QUE SU HESIS'.rEÑCIA ESTE EN EL IN'l'ER-

. ) 

VALO DE 210 A 240 KG/CM-? 

~~UPONGJ\SE QUE LA DISTRIBUCION DE PHOBABILIDADES ES NOR1'1AL. 

SO/lJC10N 

PAR!-. EH.PLEAR LAS TAB.LAS DE DISTRIBUCION NORHAL ES NECESARIO 

!::::;·r?\NDAH!Zl\R .LA V~TABLF X, EMPLEANDO lJ=240 Y o=30, ·CON x
1

::==240: 

- 2 4 o - 24-.0 = o 
z_l · 30 

~ECl.lRHIFNDO A LA TABLl'-. BE -LA P.I.ST.Jfi-BUCJ.GN NOHMAL SE OBTIEN.r~; 

O S!:.:AJ Lfi __ .ERDJ3}!• .. -B-I-LJ.-OAB -·0liE··CORRESPONDE AL }\REA SOMBREl~DA DE J..A SI·-

GtEEW!'E F'1(311RA: 

-Fir; 16. DisJribur.:!i;n normal currcspondicntt inciso e del ejemplo 



99. 

B) .EL VAT,.OR ESTANDA!UZADO DE LA VARIABLE, PARA x,=330 KG/CM
2

, ES 

POR LO QUE 

z· = l 
330 - 240 

30 = 3 

P (X _:: 3 3 O] = P L Z _:: 3] = 1- O • 9 9 87 = 0 • O O 13 

QUE ES EL AREA .SOMBREADA' DE LA SIGUIENTE f'.;IGURA: · 

'zlz). 

1 , 

Di.Hribru.:ión norr1lal correspondiente al iliciso b del ejemplo . 

C} LOS ·.VALORES ES'T'ANDARIZADOS DE LA VARIABLE 1 ·PARA x
1

=210 Y 

x _ ... ~o 2- .(. 't SON: 

210 - 240 
zl = =-1 

30 
... .. · . 

;.·': 

240 - 240 o z2 = - = 30 

POF. LO QUE 

P[21ü:: X ,::240) - P[- 1_: Z _:O) = 0.3413 

Pz(Z) 

Fig 16. D~·slribución normal curresponJíenU: inciso e del ejemplo 



100, 

TEOREMA CENTRAL VEL LIMITE 

..I!>~,.;r/ c..,..,; 5 
SE.li.N LA;S VARIABLES ALEATORIAS x

1 
,x

2
, ••• , Xk, CON..l-º_~_NSIDADES DE 

-~__:~~B_J?._B~_~_!_I?,~DE~j_ARBITRARIAS),CUYA SUMA SE DENOTARA COMO W, ES DECIR 

. . 
ES POSIBLE DEMOSTRAR EL TEORÉHA DENOMINÁDO TEOREMA ·cENTRAL VEL LIMITE, 

CUYO ENUNCIADO INDICA QUE CONFORME AUMENTA EL NUMERO DE VARIABLES 

HNÜLUCRADAS ·EN LA. SUMA ANTERIOR. (AL AU!11ENTAR k) , LA DENSIDAD pE 

PROBABILIDADES DE W TIENDE A SER LA DISTRIBUCION NORMAL. ADEMAS 

SE PUEDE DEMOS'l,RAR QUE SI TODAS LAS VARIABLES x
1

, X
2

, ••• , Xk TIENEN 

DISTRIBUCION NORMAL, ENTONCES, RIGUROSAMENTE, W TAMBIEN LA TIENE, , 

INDEPENDIEN'I'EHENTE DI,!:L NUMERO DE VARIABLES QUE APAREZCAN EN LA SUMA. 

A PARTIR DEL TgOREMA DEL LIMITE GENTRAL SE DEMUESTRA QUE LA DISTRI-

BUCION DE BERNOULLI SE PUEDE APROXH'lAR MEDIANTE LA NORMAL CUf--.NDO EL --------·--·--· 
NUMERO DE REPE'riCIONES DEL EXPERIMENTO ES GRANDE ( 3 O O MAS) , CON 

LO CUAL SE LOGRA UN AHORRO CONSIDERABLE DE LABOR NUMERICA EN LA 

SOLUCION DE ALGUNOS PROBLEMAS. PARA MEJORAR ESTA APROXI~~CION, 

CONVIENE EFECTUAR UNA CORRECCION -~OJ3~0NTIN_I!ID~_J?, LA CUAL SE JOS-. 

TIFICA POR USAR UNA DISTRIBUCION CONTINUA EN VEZ DE UNA DISCRETA, 

---~~MANJ?Q__\> R~_§.:!:!'NDQ_!_::>EGUN.:: SEA EL ~~_i;_ó, O. 5 AL VALOR DE X QUE SE 

U.!::~E.. POR E'"TEMPLO, SI SE DESEA-. CUAN'riFICAR LA PROBABILIDAD DE; QUE 
' .. , . 

DE 2000 ENSAYES SE LOGREN DE 3 A 6_EXITOS, LOS LIMITES REALES QUE 

SE DEBEN USAR AL APLICAR LA 'DIS'.l'RIBUCION CONTINUA SON x 1 =2 .5 Y 



101. ·~· 

E.JE1'1PLO 

SI LA PROBABILIDAD DE QUE FALLE UNA VARILLA DE _2\CERO AL APLICARLE 

CIERTA CARGA ES DE O. 001, DE'J:'ERMINAR LA PROBABILIDAD DE QUE EN 

2000 .VAR.ILU\S PHOBl\DAS FALLEN MAS DE DOS. 

USANDO LA DIS'l'RIBUCION ·DE BERNOULLI SE OBTIENE 

1'[X > 2} = 1,- P{X :5_.2)-1- (P(X=O) + P.[X"" 1] + Pfx = 21} = . .; 

2000! 2 1998. 
+ ·r-99¡rr-·-2r e o . o o 1 > < o • 9 9 9 > J - o . 3 2 s s 

LOS CALCULOS NECESARIOS PARA OB'l'ENER LA SOLUCION SON BASTANTE MAS 

T~DIOSOS Q~E LOS Q~E DEBEN EFECTUARSE APROVEC~ANDO QUE EL NUMERO 

DB REPE'l'TCIONES DEL EXPERIMENTO ES GRANDE, A FIN DE UTILI ZJ~R LA 

/ 

DlST!UBLICION NORJI.1AL. EN E~TAS CIRCUNSTANCIAS, LA PROBABILIDAD DE 

QUE X•2 EN EL CASO DISCRETO, EQUIVALE A LA DE QUE X<2. 5 EN EL 

COI'YP INUO; AS 1 

~ = np = 2 000 x 0.001 = 2 

DE DONDE 

2: 5' ..:. . 2 : 
P[Z~ --·--)::: P(Z:0.355] l. 41 

0.6387 

P(x>~S)= 1 - P[X~2.5] = 1 - 0.6387 = 0.3613 
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1. 

ESTADISTICA DESCRIPTIVA 
f7>,;J,t:: .:: L.:. • --~) ~· . ,, .. / / .J /) •• f:<,;J ...:.. . . u.' ... -Ir' 

VATO U ORSfRVACJc)N: ES EL RESULTADO DE REALIZAR UN EXPERIMENTO. 

MUE.~TRA: ES UNA COLECCION DE DATOS 

~lUE.C:TRE(l: PROCESO DE ADQUISICION DE UNA T'-1UESTRA 

. . 

. f CON REEMPLAZO:- CUANDO CADA ELEMENTO OBSERVADO SE REINTEGRA. 

AL LOTE DEL CUAL FUE EXTRAIDO ANTES DE EXTRAER EL SIGUIENTE. 

/.!U[STREO ¡ 
. 1 SIN REEMPLAZO:- CUANDO CADA ELEMENTO OBSERVADO NO SE REINTE-

. 1 

. l. GRA AL LOTE. 

POBLACI ON: 1'0TAL DE DATOS QUE SE PUEDEN OBTENER AL REALIZAR UNA 

SECUENCIA EXHAUSTIVA DE EXPERIMENTOS 

(DISCRETA~ TIENE UN NUMERO FINITO O UN NUMERO INFINITO NU-· 
1 

i 
1 

P ,~L',-c'N) ( !J· f'.L 1 ; ¡ 

tiEMBLE DE DATOS POSIBLES 

CO~!TTNUA, TIENE UN NUMERO INFINITO NO NDMERABLE DE DA'fOS 

POSIBLES 

EJD•1PI.DS 

.• 

l. EXPEHH1EN'f'O: LANZAMIENTO DE UNA MONEDA DIEZ VECES 

POBLACION: 

1"1UES'I'Ii.A: 

SUCESION INFINI'l'A NUMERABLE DE "CARAS" Y "CRUCES"· 

(DISCRETA) . ',' . 

GRUPO DE 10 OBSERVACIONES .. · . 
• • • ,.;.1, 

2. EXPERHiZN'rO: !•1EDICION DE LA PRECIPITACION PLUVIAL DIARIA 

·EN LA CIUDAD DE HEXICO DURANTE DIEZ AfJOS 

PQBLACION: SUCESION INFINI'l'A NO NUMERABLE DE VALORES (CONTTNUA) 

GRUPO DE 3652 OBSERVACIONES (TOMANDO DOS A~OS 

BISIESTOS DE 29 DIAS EN " :::BR.ERO) 



2. 

MUESTP.A ALfATOR1A: ES UNA MUESTIV\ ·oBTENIDA DE TAL M..ANERA QUE TOVOS ---·- ·------·----

LOS ELEI'-1ENTOS. DE LA POBLACION TIENEN LA MISMA PROBABILIDAD DE SER 
,./ 

o:'1SERVP.DOS Y, ADEMAS, LA OBSERVACION DE UN ELEMENTO NO AFECTA LA 

PROBABILIDAD DE OBSERVAR CUALQUIER OTRO, ES DECIR, SI SON INDEPEN-

DTEN'.rES. 

TABLA VE NW--lEROS ALEATORIOS: ES UNA TABL.Z\ QUE CONTIENE NU~EROS QUE CONS-

TI'l'UYE~l UNA I'-1.UESTRA ALEATORIÁ OB'rENIDA DE UNA DISTRIBUCION DE PRO-

Bl\BILIDADES UNlFO:'l~m, QUE GENERALMENTE CORRESPONDE A UNA VARIABLE 

ALEA'I'ORIA QUE PUEDE ASUMIR VALORES ENTRE O Y 1, MULTIPLICADOS POR 

lOr, EN DONDE r ES EL NUMERO DE DIGITOS 0UE SE DESEA TENGAN LOS 

~:..¡· 
: xfx) 
1 -
1 

. ! 
¡ 
' ! -- ... · ---- -. - ·----- ------1 
1 ¡. 

i 

--···· --- -· ¡_ -- --· ------
o 

... >x 

LAS Tl\BLAS QUE SE USEN PJ'I.RA OBTENER UNA MUESTRA ALEA'I'ORIA DEBEN CON- ' 

'I'r.:~n'::R NWíi~ROS CON M.i\YOR NUf'.1ERO DE DIGI'I'OS QUE LOS QUE 'fiENE EL 

iOTAL DE ELB1ENTOS DE tA POBLAClON QUE SE VA A MUESTREAR. POR 

E"TBMPLO, SI SE VA A OBTENER UNA MUESTRA ALEATORIA DE UN ¡LOTE DE 

LENTES PARA MJCROSCOPlO QUE 'l'IENE 10,000 ELEMEN'rOS, LA TABL.l\ QUE 

SE USE DEBERA 'fENER NUr>lliROS ALEATORIOS CON 5 O MAS DIGI'rOS. 



------- -------. 

3. 

METO.VO VE MUESTREO ALEATORIO 

l. SE ENLH-1ERAN LOS ELE.~ENTOS DE LA POBLACION 

2. SE FIJA EL CRITERIO DE SELECCION DE LOS NUMEROS ALEATORIOS 

(POR EJEMPLO, SE DEFINE QUE RENGLONES Y QUE COLUMNAS SE 

VAN A LEER) 

3. SE INDICA QUE 1 DIGITOS SE VA~ A ELIMINAR EN CASO !JE QUE LOS 

NUMEROS DE LA TABLA TENGAN MAS DIGITOS QUE.LOS NECESARIOS 

4. SE J...,EEN LOS NUMEROS, DE ACUERDO. CON LO FI-JADO EN LOS PUN,'¡'OS 

2 Y 3, Y SE EXTJ~EN DEL LOTE LOS ELEMENTOS QUE ~IENEN LqS 

NUMEROS LEIDOS. ESTOS CONSTITUYEN LA MUESTRA FISICA COJ'i ~1-\ 

CUAL REALIZAR LOS EXPERIMENTOS. L.2\S OBSERVACIONES CONSTPPUI-: . . 

RAN LA ~1UESTRA ALEATORIA DESEADA. 

NOTA: TODOS LOS NUMEROS QUE SE R-EPITAN SE CONSIDERAN SOLO UNA VEZ. 

TAHBIEN SE ELHUNAN LOS NUMEROS MAYORES DEL TAM}\t\10 DEI- ~OTE. 

EJEMPLO 

SE TI~l'J~ UN LOTE DE 1,000 TRANSISTORES NUMERADOS DEL UNO AL MIL~ 

CUYA CAL l. DAD SE VA A VERIFICAR ESTADISTICAt-1ENTE 1 PARA LO CUAL SE 

DECIDE TO~lAR UNA MUES'I'RA DE 4 O ELEMENTOS Y MEDIR SU M1PLIFICA~ION 1 

USANDO LA TAf3LA DE NU.MER09 ALEATORIOS ANEX.A, CON EL CRITERIO DE TO­

MAR 'l'ODOS LOS rü~NGLONES' I.MPARES ELIMINANDO EL ULTI.'MO O HaTO, LA 

!'-1UESTRll. FI SIC.Z\ SERIAN LOS 'Í'RANS ISTOR.ES CORRESPONDIENTES A LOS 

NU~EROS 0415, 0006, 0394, 0998~ 0530, 0160, ETC. 

e 



4. 

T.li.BLA DE. NUI-El\:1JS· ALE[1TOH JOS 

. ~- ~" -~~~~~~ :-- - ~--- ____ 2 ____ . -~ -- -~---~- -- r-· ---5 - - r· --- 6- . ·¡ 7 r -~ ·- --- -~-- --

'~ ; . . · r · '¡ 1 .i · 10 11 

!~gl6n ~ i ' 1 : 1 . , ¡ ·.. J 
·----------. -""i---· --·--··- ·-------·-···---·----·· ·r----··--·-·-·-¡·-·- ----- ---- ---- --+----------· ------- -·- --- --

1 ¡ 16408 11 81899 04153 ! . 53381 . 79401 . 21438 83035 92350 l 36693 31238' 

06496 

20286 

59649 i 

2 118629 81953 05520 ¡' 91962 04739 13092 37662 94822 ~4730 
1 1 

173115 47498 47498 1 87637 

< 

35090 : 

23153 i 
3 

4 

s· 

6 

7 

8 

9 

99016 

157491 16703 23167 11 49323 

. ¡ 30405 ¡¡· 03946 23792 14422 

! 1 . 1 

35006 -¡. 85900 32388 52390 

20206 . 42559 78985 05300 

6420'2 1·14349 82674 66523 

15059 

45021 

: 16.6 31 
ol 

i 96·773 . ' . 

.:38935·. 

. ¡ 31624 ¡ 76384 ¡ 17403 ¡ 03941 ' 44167 

----'-,..-- _ _,__ ___ _e_~~ 7 4 __ J _:. _36 ~ ~-- _.1_~ 7 B ~ 9- . L:_?_ 9 ~:-10 l78919 

00060 88824 71013 

33132 12544 41035 

45799 1· 22716 19792 

1 
,· ,52390 l' 16815 

1 

22164 24369 

44133 00697 35552 

69298 

54224 

64486 ¡ 64758 75366 

1 _
0 ~~-~ 4_ t -~-~ ~~ ~ _ 4 __ 3 -~-~-0- ~ 

.......... !"_ 

18735 

80780 

09983 

45393 

74353 

44812 :. 
j 

6'8 66 8 ¡ 
1 

38732 38480 73817 ¡ 
35083 19687 11052 1 

35970 19124 63318-1 

76554 01601 126141 

72152 39339 J 34806 
···--- . ___ ¡ _____ - ·---- ----~ 



5. 

AGRUPAJ.UE.f.JTO VE VATOS 

H~FCUENC1A DE WJ EVENTO:- ES EL NU.~lERO DE VECES QUE OCURRE EL EVENTO 
-·--·-· 

AL OBTENER UNA MUESTRA DE LA POBLACION CORRESPOND+ENTE. 

FRFCLIENCIA RELATIVA VE UN EVENTO;- ES EL COCIENTE DE SU FRECUENCIA. EN'J'H.E 

EL 'l'OTAL DE ELEMENTOS (TAMAflO) DE LA MUES'l'RA. 

FRECUENCIA RELATIVA ACUMULADA-;- ES LA ACUMULACION (SUMA) DE LAS FI~ECUEN--

CIAS RELATIVAS HASTA UN VALOR DADO,.PARTIENDO DEL VALOR (O DEL 

INTERVALO) MAS PEQUEÑO, EN OTRAS PALABRAS, ES LA FRECUENCIA DE. 

VALORES MENORES O IGUALES QUE UN VALOR DADO, 

FRECUENCIA COMPLEMENTARIA; ES LA FRECUENCIA DE VALORES Ml\YORES QUE UN 

VALOR DADO = NUMERO DE DATOS - FRECUENCIA ACUMULADA. 

V7STR1BUC10N VE FRECUENCIAS 

CON OBJETO DE FACILITAR LA INTERPRETACION DE LOS DATOS QUE SE 

TIENEN EN UNA MUES'rRA, ES CONVENIENTE AGHUPAIÜ .... OS POR YALORES O POR 

INTERVALOS DE VALORES, FORMANDO ASI UNA 'J'ABLA DE DIS'l'RIBUCION O:E 

FHECUENCIAS. 

PAR.l\ FACILI'l'AR EL CALCULO DE LAS. FRECUENCIAS ES UTIL ORDENAR LOS 

DATOS EN F'ORMA CRECIENTE O DECRECIEN't'E DE VALORES, FÓRMANDO' AS!: 

UNA TABLA VE PATOS OTWENAVOS, 



EJ':·1PlD 
·-~--·--

· EN U!JA ESCUELA SECUND.ARIA SE LES APLICO A. 3 O PROE'ESORES UN EXAMEN 
'1 

SOBRE PF:Dl'-.GOGIA. LAS CALIFICACIONES (DATOS) QUE SE OBTU'.'IE~ON 

FUERON (YA ES TAN ORDENADOS EN FORJV!A CRECIENTE) 

57, 59, (,5, 67, 67, 67, 69, 72, 73, 73, 77, 78, 78, 
·-----~ ... r---....-J "--~------~----- v- ---·-·-- ----,,-· -- _______ ___../ 

A B e 

81, 81, 83, 83, 83, 84, 84, 87, 88, 89, 89, 91, 91, 93; 
\,. --------- ------------------ ------ -.....,- ·-- -·-. ·-- ·----------·------' 

D E 

95, 97, 99 

E 

AGRUPAMIENTO VE· VALORES 

C."tt.LIF1CACION .FRECUENCIA "FRECUENCIA FRECUENCIA RE-
RELATIVA LATIVA ACUMULADA 

57 1 1/30 1/30 

59 1 1/30 2/30 

65 1 1/30 3/30 

67 3 3/30 6/30 

(,9 1 1/30 7/30 

72 1 1/30 8/30 

7.3 2 2/30 10/30 

77 1 1/30 11/30 

78 2 2/30 13/30 

81 2 2/30 15/30 

B3 3 3/30 18/30 

84 2 2/30 . 20/30 

87 1 1/30 21/30 

08 1 1/30 22/30 

C3 ") 2/30 24/30 ... 
91 2 2/30 26/30 

93 1 1/30 27/30 

- 95 1 1/30 28/30 
9 ~, 1 1/30 29/30 

99 1 1/30 30/30=1 
----- --- ------ . 

¡:::::JO 1:=30/30=~ 



7 . 

AGRUPAMIENTO POR INTERVALOS 

1.1 M1TFS Df CLA5ES¡ SON LOS VALORES MINIMO Y MAXIMO DE CADA INTERVAI,O 

MARCAS VE CLASE: SON LOS VALORES MEDIOS DE CADA INTERVALO· DE CLASE 

LJA.HTES REALES VE CLA..~E: SON LOS VALORES MINIMO Y MAXIMO QUE SON 

FRON_'rERA EN'I'RE LOS INTERVALOS. ESTOS DEBEN TENER UNA CIFRA DECI-

MAL HAS QUE LOS DATOS, 

¡·-----·----------· 
EVENTO (IN'l'ERVALO DE 

1 CALIFICACIONES) 
ELEMENTOS 
OBSERVADOS 

c~~~;r~-- -~-~~i~~~~r~--1 
1 ··--·-·····--------··-···----·----····· -·-···----·---··--·-·--- --·--····-- --· ··-· . - ______ ,_ ---·-1 

A = {51.-60} 57,59 2 2/30 1 

1 

1 
72,73,73,77,78,78 

B = {61-·70} 65,67,67,67~69 

e-- f7l--BoJ 6/30 

5 5/30 

6 
¡ 

81,81,83,83,83,84, 11 

84,87,88,89,89 11 11/30 

L --=~J~lt::-:~~~~·~~:--~:;-~~-~-: -~-__ i:~;:~~- -__ 1 

D = (81-901 

LJf.lfl'['ES INFERIORES L TMI'l.'ES SllPEHIC>HES 

DE CLASE DE CLASE 

'. ---·-----~'7-~---- -- --~------·-··--...-----·--·~~- ~-.. --------- ---- ----~-~- ·--- - . ···- .. -.. - ,.... ·¡ 

EVEN'l'O; 1, f MI 'J'ES DE LIMITES REALES M.ARCAS DE. 
1 CLASE DE CLASE CLASE j 

A -~~,-,~:~ fl I ~r~¡,:~~~o_R_ ~~:~~T_C'R: ~~OE.:1o':__ _ -~S;. S_ _

1 
B 61 , 70 60.5 70.5 65.5 l 

1 1 
80 .JO~S 80.5 75.5 1 71 e 

T) 81 90 80.5 90.5 
• 1 

85.5 1 

E 91 lOO 90.5 100.5 95.5 ! 
--··--------l 



. i.' v: r:.:(.O 

l : 51-60 

) : 61-70 
.. 7¡-so ~. 

): 81-·90 

~. ' . 91-100 

¡ 
f.!:r:~;:>_;¡.tOI.> C.O!I..IL!1-~p. ! ..... F"tte.c.ue.nc...la. 

Jte..ta..t.{.va 
FJte.c.ue.nc.;{.a. 
a.c.umu.f.a.da 

Ftte.cue.nc.ia. ~e.la; tu 

ac.umu.tada a. .to-6 .{.nt~~~a..e.·ot. ~e.c.ue.nc . .{.a 
1 -----+-----------v----,---~- ---+---------

59,57 2 

67,65,69,67,67 5 

72,73,73,77,78,78, 6 

83,88,84,89,83,84, 11 
89,87f81,83,81 

99,91,97,95,91,93 6 

30 

2/30=0.067( 6.7%) 

5/30=0.166(16.6%) 

6/30=0.200(20%) 

2 

2+5=7 

7+6=13 

11/30=0.367(36.7%) 13+11:24 

0.067 

0.067+0.166=0.233 

0.233+0.200=0.433 

0.433+0.367=0.800 

0.800+0.200~1.000 6/30=0. ~00 (20%) _l24+6=30 

1. 000 
------------~----



clase 
~7o.s 

8 . 

.. ,1.~-

.r.. = {X: 50.5<X<60.5} 

.B = {X: 60.5<X<70.5} 

e ;:::: {X: 70.5 :<X< 80.5} 

D = {X: 80.5<X<90.5} 

E= {X: 90.5< X< 100.5} 

} 
LIMITES REALES 

INFERIORES DE CLASE 
\LIMITES: REALES SUPE­

RIORES DE CLASE 

70 
-~ 

X 

J~ MAYOR NUMERO DE DATOS SE REQUIERE MAYOR NUMERO DE INTERVALOS, 

PEkO SE RECOMIENDA QUE ESTE NUMERO ESTE ENTRE 5 Y 20, SUPONIENDO 

QUE EN PROMEDIO CAIGAN 5 O MAS ELEMENTOS EN CADA INTERVALO. ASI, SI 

SE TIENEN 30 DATOS, SE RECOMIENDA USAR 30/5=6 INTERVALOS. 

r.:L PROCESO DE AGEUPJI.MIENTO SE INDICARA AL MISMO TIEHPO QUE SE REA-· 

LIZ.ll. EL SIGUIENTE EJEMPLOo 

EJEr-11--'LO 
·-- --·-- ·---

J ·; LH-: ESTUDIO hN'l'ROPOLOGICO SE OBTUVO UNA MUESTRA DE 30 ESTATURAS 



9 . 

DE LOS VARONES ADULTOS RESIDENTES EN UNA REGION. LOS DATOS, OR-

DENADOS EN FOID1A CRECIENTE DE VALORES, FUERON LOS SIGUIENTES: 
j 

169,161,163,163,163,167,167,167,167,168,168,168,169,169,170, 

171,171,173,174,175,175,175,178,179,181 1 181,183,184,187,191 CM. 

OB'TENER LA TABLA DE DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS. ' 

SOI.UCION; 
··--·~·---·---

1. DE'IERMINACION DEL Rl'~NGO DE LA MUESTRA 

RANGO == VALOR MAXIMO ,_ VALOR MINIMO = 191-169=3!. C!-1. 

2, DETERMINACION DEL NUMERO DE INTERVALOS 

30 . 
NUMERO DE INTERVALOS = T = 6 

J. DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CLASE 

ANCHO DE LOS INTERVALOS = ~AN~~O = 36f = S.! 
. UM .• 

TOf1AREMOS UN ANCHO DE 6 CM, CON "LO CUAL EL RANGO DEL AGRUPAMIEN'rO 

ES 6 x 6 =36 CM. LA DIFERENCIA DE RANGOS ES 36-32=~, QUE SE 

REPAR'rE EN LOS DOS INTERVALOS EQUITATIVAMENTE. POR LO TANTO, 

LOS INTE.RVALOS RESULTAN SER; 

157-162~ 163-168, 169-174, 175-180, 181-186, 187-192 

~-- .. 

., 

/ 



4 . lN'TEGRACION DE LA TABLJl.: 

::RVALO 1 LI~1_I'rES 1 T}''r· ¡ ~ .• ! REALES 

------ L. __ ! ~E-·-¡----

1 157-
1 

1 1ó3-
l 

1 169-

! 175-

1181-

1 187-

162 

.168 

174 

180 

186 

192 

156,5 

162.5 

1 168.5 
1 

1 174.5 

1 180~5 

186.5 

L._ ... ···--------··- ·~·-·-· 

SUP. 
------

162.5 

168,5 

174.5 

180.5 

186~5 

192.5 

FREC. FREC, REL. 

-· -
2 

2 
30=0.067 

10 10 
30=0.333 

7 
7 . 
-J0 =o.233 

5 5 
30=0.167 

4 
1 4 . 
-~:lo= o.133 

2" 2 
·Jo= o.o67 

~=30 !:=1.000 
-------· 

FREC. 
ACUM. 

·--·-- ·-·· 

2 

12 

19 

24 

28 

30 

10. 

1 FREC-. REL. 1 
, AcuM~ 
; .. - -- ·~-··--

0.067 

0.400 

0.633 

0.800 

0.933 

1 l. 000 
1 

L_ 



11. 

PRESENTACTON GRAF1CA DE LAS VISTRJBUCIONES VE FRECUENCIAS 
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¿CUAL ES LA Ff<.BCUENCL'\ DE VALORES MAYORES QUE 180. 5?: 30-24=6. 

LA .F'.RFCUENCIA RÉLATIVA ACUMULADA COMPLEMENTARIA ES: 1-0. 800=0. 200 (20%) 
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HiSTOGRAMA VrL PROBLEMA VE LAS CAL1F1CAC!ONES EN PEVAGOGIA 
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13. 

-~f'A1~t~~:._: DIBU.JAR Ef_, POLIGONO, DE FRECUENCIAS Y LAS CURVAS DE .·FRECUENCIAS 

HELATIVAS J1,CUli:llLADAS Y COI-1PLEMENTAH~ll.S. 



14. 

\ 

E5EMPLO 

EN UN ESTUDIO SOBRE LA CALIDAD DE LOS MONOBLOCKS PRODUCIDOS POR 

l.li~A FABRICA, SE OBTUVO UNA. MUESTRA ALEATORIA DE lOO ELEMENTO~ v 

A LOS CUALES SE LES CONTO EL NUMERO DE DEFECTOS DE FABRICAC¡o~. 

IA DISTRIBUCION DE fRECUENCIAS QUE SE OBTUVO-ES LA SIGUIENTE: 

t.iUI'lERO DE. 
DEFECTOS 

o 

1 

2 

3 

4 

5 

FRECUENCIA FRECQ~NCIA 

ACUMULADA 

4 4 

13 17 

33 50 

30 80 

15 95 

5 lOO 

~· 

·FRECUENCIA ACUMULADA 
· COMPLEf\1ENTARI 1'). 

---.... -.---., ......... ~ 

96 (100-4) 

83 (loo-rn 

50 (100-50) 

20 (100-80) 

e· 
.) (100-95~ 

o (100-lQQ) 
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PERCUJT1 LES:- SON LOS VALORES DE LA VARIABLE CORRESPONDIENTES A FRE-

CUENCIAS RELATJVAS ACUMULADAS QUE SON MULTIPLOS DE 1 POR CIENTO. 

Df.Cli.ES:- SON LOS VALORES DE LA VARIABLE CORRESPONDIENTES A FRECUEN-

CIA.S RELATIVAS l1.CUMULADAS QUE SON MULTIPLOS DE 10 POR CIENTO. 

CUART1 LES;;- SON LOS VALORES DE LA VARIABLE CORRESPONDIENTES A F'RE-

CUENCJAS HELA1'IV.AS ACUMULADAS QUE SON HULTIPLOS DE 25 POR CIENTO. . a 

.J~fiQI_[~~I;:':_;.: VALOR DE LA VARIABLE CORRESPONDIENTE A LA FRECUENCIA 

RELATIVA l\.CLH-1UJ..ADA DE 50% • 

. r~ 
(, 

A. n ,, 
1 ') 

1 
t 
~ 
'~ 
(\ 3a1 ro 1 . .., 

1 

,J 

1 
" ' \¡ 

~ 
\.l ,. 
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4' 
¡ 
1 

.... 
1 
1 

·1 
1 

-.?·7 

¡o.¡ 

lt~.J 
1 

1 

·f.?-.6 
i 
1 

4 - - t·tJ.s 

1 
td· t/ 

.. 
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AIEPJVAS · REPRESff.ITATTVAS VE LOS VA TOS 

MEVTVAS VE TENVENC1A CENTRAL 

VALOR MEDIO O PROMEDIO.ARITHETICO 

J ·n 
X = - E X. 

ni=l 1 

16. 

DONDE x
1 

SON LOS VALORES DE LOS DATOS Y n ES EL T.AMA~O DE LJ\ 

MUESTRA. 

SI LOS DNJ'OS ESTAN AGRUPADOS Y f. ES LA FRECUENCIA DEL j-ESI!-10 
J 

IN'I'ERVALO Y xj ES LA MARCA DE CLASE CORRESPONDIENTE, ENTONCfS 

1 K -
X = - r f .X .. 

n j=l J J , K = NUNERO bE INTERVALOS 

SEA EL EJEMPLO ENUNCIADO ANTERIORMENTE DE LOS DEFECTOS EN MONOÜLOCI\~). 
\ 'i 

SE TENIA: 

1 o 4 4 X o = o 

2 1 13 13 X 1 = 13 

3 2 33 33 X 2 = 66 

4 3 30 13o 3 90 
··- 254 

X = X = 100 
5 

1 
4 15 

1 -X 4 == 60 X = 2.54 DEF!i:C'l'Ot: 
1 11: 

' }\.: 6 1 
5 5 X 5 25 POR .MONO BLOCK = 

1 . --- ' 6 

_¡ ____ _l ___ ~_ 
[==100 

.1 
r 254 

j=l 
-... ·~---- - -···--·-
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, ... 

_liQVO.- ES· EL VALOR DE LA VARIABLE QUE APARECE CON MAYOR FRECUENCIA 

EN UNA MUESTlm. SI LOS DATOS ESTAN AGRUPADOS, EL MODO .ES LA 

l\iA.RCA DE CLASE DEL INTERVALO QUE 'J'IENE LA M..AYOR FRÉCUENCIA. 

------~·-

E.:N EL PROBLEHA DE LOS MONOBLOCKS EL MODO ES 2. EN EL PROBLEMA 

DE LAS ESTATURAS DE LOS VARONES ADULTOS DE UNA CIUDAD EL MODO ES 

Hi 5 • 5 CJvl • 

..· 



18. 

MEVTANk; ES EL VALOR DE LA VARIABLE QUE CORRESPONDE AL 50% PE .LA 

FRECUENCIA RELATIVA ACUMULADA. 

SI LOS DATOS ESTAN AGRUPADOS POR INTERVALOS,, LA MEDIANA SE PUEDE 

CA.LCULAR CON LA FORMULA (ADEMAS DE GRAFICAMENTE, COMO YA SE VJ;O): 

' 
MEDIANA = M = LM + 

n - F 2 M 
r · dM 
·-M 

DONDE 

.· . . ' 

LM = LIMITE INFERIOR REAL DETh INTERVALO QUE CONTIENE, A .~~ 
..... (¡ ;, ....... ~ ·.:; ·~ ' MEDIANA 
+·.' . ··~ . 
"' .... -~ . ~~·.. . '; .. 

RESPECTIVAMENTE, A LA FRECUENCIA y ANCHO DEL IN'l1ER-
,. ·. >-· 

VALO QUE CONTIENE A LA MEDIANA 

FM = FRECUENCIA ACUMULADA HASTA EL INTERVALO .QUE CONTIENE 

A LA MEDIANA EXCLUSIVE 

l 
¡. 

n = TAMA~O DE LA MUESTRA 

1 

1 

o 

r " - F ~J,..f z M - =---:----
dM. _/ 

• ¿:: d 
•• ,e M 

. 
1 l 
1 1 Medt~ na :z M~ L~ .,t-./ 
.¡--1 ,¡. 1 

. d 1 
.j'- ~11 
1 . ·. 1 -ll-------,----=;¡.. 

LM.· M >< 

1< -... 



19. 
, .. ' . 

. t) 
'. .. 

};.JE~iPLO ... 
··--:-··-~---~ 

EN UN ESTUDIO PARA DETERMINAR LOS TIEMPOS EN QUE UNA MUESTRA A.LEA-

TORIA. DE INDIVIDUOS REACCIONABA A CIEHTOS ESTIMULOS PSICOLOGICOS 
1 

SE OBTUvo" LO SIGUIENTE: 

j 

1 

2 

3 

4 

:¡.:::::5 

. ..-:· . 

MARCA DE CLASE LIMITES 
x t EN SEG REALES 

FRECUEN::~IA. FRECUENCIA 
f · ACUMULADA,F 

fx,SEG 

0,10 0.075-0.125 2 2 0.20 

0.15, .:·. o .·125-0 .175 •j 9 l.OS 

0.20 0.175·-0.225 14- 23 2.80 

0.25 0.225-Q.!-:75 4 27 1.00 

0.30 o . 2 '7,5...; o . 3 2 5 . ' .. J 3'0 0.90 

1:=30 f f.x.==5.95 
. 1 J. .!. 

. - .'5 ~ 9'5. 
X- -30- = 0.199 SEG 

MODO·= O .. 20 Sf.~G 

o 

o. 05. dM:::: 0.05, LM = 0.20- --2- == 0.175, PH,=-9 

nj2·= 30/2- 15, fM =14 

MEDIANA 15 9 
=M= 0 .• 175-+ 14 . 0.05 

J= . 

.M == O. 17? + .Q_i ~O = O • 17 5 + O • O 21 = O • 19 6 f:~ LG · 



20. 

MEVIVA...<; VE V1SPERs10N 

f(AJJGO = MAXIMO VALOR OBSERVADO - MINIBO VALOR OBSERVADO 

vAn ANC1A ;- SI LOS DATOS NO E$TAN. AGRUPADOS; 

1·.· 

SI LOS DATOS.ESTAN AGRUPADOS: 

·. ·s2 
. X 

1 · Kr · - 2 
- - · I: ,j(X. - X) = 

n j=:;:l J 

1 k 2 _:2 2 
. I: fJ.. X . - X = X n . 1 ., 

..1.= ... 

-2 
- X 

DONDE LAS x . SON .LOS VALORES DE LAS MARCAS DE CLASE DE LOS IN'rER­
J 

VALOS. 

VESVTr\C10N ESTANVAR 

COtTICJDrTE VE VAR1AC10N. 



21. 

EJEMPLO 

El~ UN ESTUDIO SOBRE LA TEMPER..A.TURA HAXIMA DIARIA EN UNA CIUDli.D 

SE OB'rUVO LO SIGUIENTE DURANTE UNA PRIMAVERA: 

r·-jlrÑTE -.RVA-i .... os-~ DE -T, . .~'-lARCA DE._. --¡-FI¡ECUENC~A - -1--~--- ;-·r·-- ~·-;- ---¡ 
¡ l TEMPEHATURA 1 o l" c~s~ 1 °F f xf x-x (x-x)- br>-X) "f 
L---1--------·------··-·---·-----------1.---· -· --·r·-'·---- -- -- -------· .. ___ .. _____ -·-.......... _ 
' . 1 1 1 55- 63 59 2 118 -21.3 453.7 907.4 1 

l:? 6'1 "12 68 6 408-12.3 151.3 907.8 1 

l 3 7:3 - 81 77 7 539- 3.3 10.9 1 76.3 

82 -· 90 86 9 774' 5.7 32.5 292.5 
1 4 
1 
1; S ·¡ . 91 - 99 

l ¡· 

95 __§. .. 570 14.7 '216.1 11296.6 1 

30 2409. ' 13480.6 .. j· 
!. --·----l--.------.. -·-··-····.-·------·-~·-------- ·--~----------- ---:----·- ...1 ____ ..:.....:_ ______ ;_. __________ _ 

~ 2409 80.3 op X = "3()- = 

52 = 3480.6 = 1:!-6 OF2 
X ·-yo-

sx = /116-= 1.0.8 op 

10.8 
0 • .134 vx :::: ·fro-:3- = 
.{13.4%) 

!'1000 = 86 

d 9 I 7 2 ~ f --·•' 8 n 3 O 1 e: . M=' , _,M:::: • ~. p M H F M= ' "i ,:; -2-"-- == ::> 

HEDIJ\NA = M 
15 - 8 72.5 + _7 _____ 9 .... 72.5 + 9- 81.5 °F 
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IGUAL QUE LA DESVIACION ESTANDAR DE UNA MUESTRA SEj DEFINE 'CQ-M() LA 

HAI Z CUADR.l\DA DE Ll\ VARIANCIA 1 EL ERROR ESTA./.JVAR VE LA ESTIMACION 9 VE 

LA PRfVICCION, S y l x 1 SE DEF'INE COMO LA RAIZ CUADRADA DE LA VAR:J:ANCIA 

DE LA ESTIMACION, ES DECIR 

S =·~ 
ylx · ylx 

-~~ ~.~ DI~O 0"F. LA DIFE~E~\IJ\- y j/-: y i REP,RESENTA. LA DESVIACION pE UNA 

ORDENADA OBSERVAJ:)A B.ESP;ECTO .. A SU. ORDENADA !'REDICHA MEDIANTE Ll\ RECTA 
' . _..,·· 

DE.R.EGRESION. EXISTE .OTRO TIPO .DE· DESVIACION: ~LA DE LAS ORD-ENADAS 
. . . •. ' .. - -.!' -:· -, . ' ' :,·' ,_ .· .. ·. : 

. 1 '• ~ 

PREDICHAS MEDIANTE LA RECTA DE REGRESION, y., RESPECTO AL: PROMEDIO 
·: •• :,--.,. > •' •• '. ·:. •• • •• • .' •• • • • 1 ·, 

. AR.I'T'ME!IC::O,. y 1. D_E LAS ,O~PENADAS .OBSERVADAS¡ yi ~ · ESTA DESVI?\CION, 
:·,.,_ 

INDICADA COMO y i - y, SE LLAMA _V[:SVJACION EXPLJCAVA , YA QUE DE> :f..ll¡ 

ECUACION 

-y.= ~x. + b = mx. +y 
1 1 1 

~ = y + m(x.-x) 
1 

SE OBTIENE 

.-J 

y. - y= m(x.-i) 
1 1 

- -LA CUAL INDICA QUE LAS DESVIACIONES DE yi RESPECTO A y SE EXPLICAN 

EXCLUSIVAMENTE POR (SON FUNCION DE) LA DESVIACION DE xi RESPECTO 

A x. 

-SI A T..A DIFERENCIA y i - y SE LE LLlillA _VESVTACTON TOTAL DE y i CON RES-

PEC'I'O AL PROHEDIO ARI'I'METICO 1 y 1 LA ECUACION 

,_¡ ,...; 

~ (y. -y) + (y.- y.) 
1 1 1 

1!'-IDICA QUE LA DESVIACION 'l'OTAL ES IGUAL A LA DESVIACION EXPLICADA 
_, 

1-" '\S yi - y i. Ll'\.S DI.:SVI;._CIONES y. - yi OCURREN AL AZAR, ES DECIR, 
1 

r: f'C)fiNA l t~EX PLICABLE 1 DE AHI QUE SE LES COl:·'' 1 Z CA CON EL NOMBRE DE 



4 7. 

. ~¡~;_i } :~ ·~ 1 ; i. 
Vi-~V1Á:C10NES 1NEXPL1 CAVAS ( Hb EXPLICADAS) , 

COP.lO ·CONSECUENCIA DE LA ECUACION ANTERIOR, SE PUEDE DEr10S'TH..~R QUE 

i=N 
-)2 

i=N .-J 
·- 2 

i=N ""' 2 ~ r: (V. - y E (y. - y) I: (Y i - y.) . 
i=1 

~l. 

i=l l. i=l 1 

----~---------- - + 
N N N 

EL. MIEM.BHO IZQUIERDO. DE .ESTA ECUACION CORRESPONDE A LA VARI?\NCD\, 

c-2 cio v-e ... ,~~ ? (y) , . DE J..O¡::, DA.Pü.:l D.!" ... y. EL SEGUNDO 'I'ERMINO DEI, MIEMBRO DERECHO 

· E~S PRECI.SA.li1EWI'E 'LA VARIANCIA DE LA PREDICCION,. S~! x, CONOCIDA TAM-

BIEN C.OMO VARIANCYA TNEXPL1CAOA, EL PRIMER TERJ-HNO DEL MISMO MIEMBRO 

? -SE DENoj.nNA VARIANC1A EXPLICAVA, Y SE REPRESENTA CON EL SIMBOLO S .... (y). 

EN CONSECU~NCIA, SE PUEDE ESCR1BIR 

2 2 .... . 2 
s {y) = s (y) + sy!x 



... .(' ' .. 
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MEVYVAS VE C0RRELAC10N 

CU/-.NDO. SE REALIZAN f:STUDIOS ESTADI$TICOS EN QUE SE INVOLUCRAN 

DOS O ~~AS VAR1ABLES ES A ~1ENUDO CONVENIENTE CONTAR CON UNA MEp:¡:JDA 

NUMERICA DEL GRADO DE ASOCIACION 0 RELACION QUE HAY ENTRE E¡.LAS. 

UNA DE ESTAS MEDIDAS SE DENOMINA COVARIA.'vCIA, S 2XY' LA CUAL SE DE­

FJNE C0!'-10: 

.. ·EN DONDE 

(x., 
1 

-
X = 

-y = 

N = 

y i) = 

5
2 1 N -= N I: (x. - X) (y. 
xy .i~~ 1 1 

PAREJAS DE DATOS 

'PROM.EDIO DE ·LOS ·DATOS DE LA 

PROMEDIO DE LOS DATOS DE LA 

TOTAL DE PAREJAS DE DATOS 

VARIABLE X 

VARIABLE y 

OTRA MEDIDA DE. CORRELACION, QUE RESULTA ADIMENSIONAL, ES EL· fQEFI­

CIENTE VE CORRELACION, Pxy' QUE SE DEFINE COMO 

2 
,pxy - -~(/)Ys (y); ~1 -< Pxy < 1 

¡ • ~ - .. ~ 

EN DONDE 

s
2

XY = COVARIANCIA ENTRE X y Y 

~x) = DESVIACION ESTANDAR DE LOS DATOS DE X 

S(y) = DESVIACION ESTANDAR DE LOS DATOS DE Y 

y 

X ---LI-----')' X 

·."j' 
~: 

t 



CASO VE CORRELACJON. PERFECTA 

CUANDO SE PLANTEO EL METODO DE 1-~Il-JIMOS ·CUADRADOS PARA ESTIMAR LA 

REC'J'/\ DE' REr;RÉSION LINEAL EN'l'RE DOS VARIABLES/ ESTE SE DESARROLLO 

... SO EmE LA BJI.SE . DE HACER MINIM.A LA SUMA. DE LOS CUADRADOS DE Ll\ DES-

e 

VIACION VEH'riCAL DE CADA PUN'I'O RESPECTO A LA RECTA DE REGRESION 1 

[1 -- = MINIMO ( 1) 

Ef;J DONDE 

..- -· - -b m(xi y· { 2) yi - mx. + = mx. + y - mx = y + - . 1 ) 
1 l. 

~ 

SUS'l'ITUYENDO A yi EN LA EC (1) y AGRUPANDO .TERMINOS SE OBTIENE 

N 
[ - . - ]2 (yi - y) - m(xi - x) ·. ( 3) D = !: 

i=l 

(1F!SEf~'.Jl::sE QlJE f) ES Ct~RO SI, Y SOLO SI, CADA SUMANDO ES C.ERO, ES 

; DECIR, SI 

y1. -y- m(x. - x) = o 
1 

PARA TODO i 

PARA LO CUAIJ SE REQUIERE QUE TOVCS LOS PUNTOS . (x. 1 y.) QUEDEN SOBRE 
J. :t . 

L..J\ RECTA DE HEGRESION, DADA POR LA EC (2}, EN ESTE CASO SI!:: DICE 

QUE LA RfGRFS IO!J ES PERFECTA. 

POR O'l'l_RA PARTE, DESARROLLANDO EL BINOMIO AI, CUADRADO DE I.A EC ( 3) · 

Oi~'I'ENE.NJOS 

-· NS2 
(.y)·..,. 2mNS

2 . +. NS 2 {x)rn 2 
. xy 
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INFERENCIA ESTADISTICA 

Por: M en I Augusto Villarreal Aranda* 

l. Introducci6n 

La parte de la estadística que proporciona las reglas 

para inferir ciertas características de una población a partir 

de muestras extraídas de ella, junto con indicaci~nes pr6babilí~ 

ticas de la veracidad de tales inferencias, se llama ~n~ehencia 

En· la inf~rencia estadística se estudian las relacione~ 

existentes entre una poblaci6n, las muestras obtenidas de ella., y 

las.t§cnicas para estimar parAmetros, tales como la.media y la V! 

riancia/ o'bien para determinar si las diferencias entre dos mues 

tras son debidas al azar, etc. 

2. · Distribucion~s muestrales 

Si se.~onsideran todas las muestras posibles de tamafio 

* Sec~etahio 'Ac~dlmico, Divisi6n de ES~udios Superiores, Facultad 
de :: n g E:: ni e r í a , UN A?1 y P Jt o 6· e~ o Jt i 11 ve~ .t.<_ g a do Jt , Instituto de In y e­
nierfa, UNAN 
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n que pueden extraerse de una pobl~ci6n, .y para cada una se cal-

cula el vale~ del promedio aritmético, este seguramente variarA 

de una muestra a otra, ya que depende de los valores de'los datos 

que se hayan obtenido en cada muestra. Por lo tanto, el promedib 

ar1tmético es en sf una variable aleatoria, como también lo son, 

por la misma raz6n 1 el rango y la variancia de la muestra. 

A todo elemento que es función de los valores de los 

datos que se tienen en una muestra se le denomina e6tadl6tiea; to 

da astad!stica es, entonces, una variable aleatoria cuya distrib~ 

ción de probabilidades se conoce como.di6t~ibuei6n mue6t~al. Si, 

por ejemplo, la estadística considerada es la vari~ncia de la mues 

tra, su densidad de probabilidades se llama di6t~ibuei6h ~ue6tnal 

de. e.a. vo..Jti..aneia. 

En forma similar se pueden obtener las distribuciones 

muestrales de la desviación estándar, del rango, etc., 6ada una 

de la.::; cuales tendrá, sus. propios parámetros, lo que permite ha-

hla.r· de la. med.ia y la desviaci.ón estándar de la varj_ancia, etc. 

3" l'1uestreo con y sin remplazo 

Cuando se efectfia un muestreo en una poblaci6n de tal 

manera que cada elemento.de la misma se pueda escoger ~ás de una 

vez, se dice·que el muestreo es ~on nemplazo; en caso contrario, 

e 1 muestreo es .b in ne.mplaz o. Si de una u·rria se quiere extraer una 

muestra de bolas de colores¡ se puede proceder de dos maneras~ 

se saca al aza~-una bola, se anota $U color y se regresa a l.a ur­

na antes de obth.ner otr~ '··y asf · sucesivarnerite; en est~ caso el 
;_ -~ ¡ • ~ 

muestreo es con n~~plazo.· La segunda forma consiste en extraer 



3 . 

al azar todas las bolas que constituyen la muestra sin regre-
1 

sarlas a la ~n~a, siendo entonces un. muestreo .~.in Jtc.mpla zo. 

4. Distribucion muestral del promedio aritmético 

Sup6ngas~ que se ~xtraen sin remplaz~ todas las muestras 

posibles de tamaño n de una población finita de tamaño N > n. Si p 

la media y la desviación estándar de la. distribución muestra! del 

promedio aritmético se denotan con )Jx y ox, y la media y la desvi~ 

ción ·estándar de la población con )J y o, respectivamente, entonces 

ss posible demostrar que se cumplen las siguientes ecuaciones 

)J- = )J 
X 

. o- = 
. X. 

~;N__.p'-__ n_ 

m· N 1 
p 

Además, si la poblac~6n es infinita (o el muestreo es con rempla-

zo) , los resultados anteriores se ieducen a 

lJ- = )J 
X 

o o- = 
X m 

puesto que 

lím 
N -+ oo 

p 
j N - n o __,__p __ _ 

IYI ~N - 1 
p 
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Para- valores· grandes dé n ( ri ~ 30} s·i/ demuestra,'· emplea!!. · 

do el teorema del lfmite central, que la distribución ~uestral 

del promedio aritmético es aproxi~adamen~e un~- d~str~buci6n nor-

rna: con media ~i y de~viaci6n est&ndar o~, indep~ndien~emente de 

cu~l sea la densidad de probabilidades de X, la var~able alepto-~ 

ria asociada a la poblaci6n. Si esta yariable tiene di~tribuci6n 

norma~ la distribución ~uestral del promedio aritmético también. 

er; normal, aun para valores pequeños de n ( n < 30 L 

Supóngase que se tiene una población finita formada por 

los datos 1,2,3,4f5.· Se desea conocer la media-y la desviaci6n 

estándar de la distribuci6n muestral del promedio aritmético, _con. 

siaerando las muestras de tamaño 3 obtenidas sin remplazo. 

Siendo la.poblaci6n finita y el muestreo sin remplazo, 
.. ; ' 

es posible obtener la distribución muestral correspondiente para 

calcular después sus parámetro~ considerando que el número total 

de muestras distintas de tamaño 3 que pueden obtenerse a partir 
1 -,, 

de una población de S elementos es 

5! 
-- 10 ' 3.! .( 5- 3 ) : 

Dichasf~uestras son las siguientes, junto con sus ·pro-
' ~ if' . 
,e 1 

medios aritm~ticos;c6rrespondientes: 



\ 

-X. X. 
l. l. 

1, 2, 3 6/3 3 1 4, 5 12/3 

1, 2, 4 7/3 3 1 4 1 1 8/3 

1, 2 1 5 8/3 4, 5, 1 10/3 

2, 3 1 4 9/3 4, 5, 2 11/3 

. 2, 3, S 10/3 S, 1, 3 9/3 

Para calcular la media y la desviación estándar, 

plea la siguiente tabla 

-X. 6/3 7/3 8/3 8/3 9/3 9/3 10/3 10/3 11/3 l. 

.-2 36/9 49/9 64/9 64/9 81/9 81/9 100/9 100/9 121/9 ;Xi 

10 10 -2 - 90/3 E X. ·- E X. = 840/9 
i=l l. i=1 l. 

1 iO 1 90 = = = = l.l- X =ro E X. 3 
X 

i=1 l. 10 3 

2 1 a- = 
X 10 

= 9.333 

··. 

Es decir, l.li = 3 y 
-;:· 

10 -z =2 
E xi - X = 

i=1 

9.000 = 0.333 

a- = 0.577 
X 

Segundo p~ocedimien~o. 

1 840 ( 3 )2 . 
10 9 

=> a- - 10.333 
X 

= 

= 0.577 

5. 

se e m 

12/3 

lA4/~. 

Por tratarse de una población finita, se verifica que 



IJ- =. jJ 
X 

en donde N = 5 , n = 3 
P· 

y 

y )J = 3. 

El valor de o
2

de la población es 

~- 9 = 
5 

Por lo tanto, o = ff - · l. 4145 y· 

11-9 = 2 

o- = 1.4145 

ff 
(0.8164) {O. 7071) = 0.577 

X 

Es decir, ¡J- = 3 
X 

y o- = 0.577 
X 

6. 

Comparando los resultados, se.puede observar que ambos 

procedimientos conducen a la obtención de los mismos valores de 

¡J- y a·x-· para la distribuci6n muestra! del promedio aritm~tico. 
X 

Ej e.mp.fo 4.2 

.. ~. ' .. 
En=una bodega se tienen cinco mil varillas de acero; el 

• 1 

valor medio del peso, x~ de cada varilla es'de 5.Q2 kg, y la des-

viaci6n estándar 0.3 kg. Hallar la probabilidad de que una mues-

tra de cien varillas, escogida·al azar, tenga un peso total 

· a. entre 496 y 500 kg 

:b. · de~más ~e 510 k~; 

'' 

.~ ; .. 



Para la distribución muestral del promedio, se tiene que 

~X = ~ = 5.02 kg y, por tratarse de una población finita, 

= .o.3o .fsooo;... 100 =-o. 027 
. /100 -v 5000 1 

7. 

a. El peso total ~e la ~uestra estará entre 496 y 500 

kg si el peso promedio de las cien varillas se .encuentra entr~ 

4.96 y 5.00 kg. Puesto que la muestra es mayor de 30 elementos 

se puede considerar como aprox.imadamen.te normal· a la distribución 

muestra!, y los valores estándar correspo~dientes a X = 4.96 y a 

X = 5.00 se obtienen mediante la transformación 

es decir, 

~-
., 

z X - X = a-
-X 

z = 4.96 - 5.02 = -2.22 
.¡ ... o .-02 7 

:.-z = 5.00- 5.02 = -0.74 
2 . ·0.027 

En la fig 4.1 se puede apreciar qué 

P[4.96 ~ x ~ soo] = P[-2.22 ~ z ~ -o. 74] = 
' 

= P[-2.22 ~ z ~o] -P[-o.74 ~ z ~o] 



8. 

Lig 4. 1 Vi~t~ibuci6n no~mal eo~~e6pondiente al ejemplo 

Hecu.rriendo a la tabla de áreas bajo la curva normal estándar 

. entre O y Z queda: finalment.e 
' ,¡ j 

P[496 ~ .x ~ soo]' = o.4B68 - o.2704 = o.2164 

b. El peso total de la muestra excederá de 510 kg si 
(~ 

el peso promedio de las cien varillas pasa de 5.10 kg. 

Estandarizando dicho valor, queda 

Z . = 5. 10 - 5. o 2 = 2 9 6 
3 0.027 . 

Calculahdo el área bajo la curva normal a.l~ derecha de est~ v~ 

lar {fig 4.2), se tiene que 

. P [ x ¿ s1 o] = P [ z ~ 2 • 9 6] = P [ z ;;..·. o l P[O ~ t ~ 2.96] --

= o~s - o.4985 = o.oo1s · 
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F-i.g 4.2 Vi6t~-i.bue-i.6n na~mal eo~~e6pondiente al ejemplo 

5. Distribuci6n muestra! de diferencias de promedios aritméticos 

Con frecuencia se presenta el caso en el que se tierien 

datos de dos poblaciones con variables aleatorias asociadas X y 

Y, respectivamente, surgiendo la duda de si estas se pueden consi 

derar como una sola, es decir, si X = Y. Para probar estadística 

mente esta hip6tesis (como se verá más adelante) , es necesario ob 

tener las distribuciones muestrales de la diferencia de los pro-

medios y de las variancias de las muestras de ambas 'variables. 

-
Sean X y Y los promedios aritméticos obtenidos de mues-

tras aleatorias de tamaño "x y ny de dos poblaciones con caracte-
, 

rísticas X y Y, respectivamente. Se puede demostrar que la dis-

tribuci6n muestra! de la diferencia de los promedios correspon-

dientes a poblaciones infinitas con medias ~X y ~Y y desviaciones 

estándar a X : y ay, tiene los siguientes parámetros: 

~- = ~- - ~- ~X - ~y X - y X y 

2 2 

~~ + 
2 ax 

+ 
ay 

o- = a- - ··-
X - y X y n 

.X { 
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si las muestras son independientes. 

Esta distribución también es aplicable a poblaciones finitas si 
,•' 

l .• • 

el muestreo es con remplazo. Para el caso de ~oblaciones finitas 

~n las cuales el muestreb se hace sin remplazo~· los parámetros de 
.. .' ~ .. 

la distribución muestral de la diferencia de~los promedios arit-

méticos son 

a- -X-Y 

~- -X-Y = ~x - ~ = ~x - ~y 

. ¡;;--2 
- la¡+ a:y 

suponiendo que las muestras sean independientes. 

f.jempfo 5.1 ·. ·-;· 

Considérese que de una población X se obti,enen tres. m!Jes 

tras posibles,cuyos correspondientes promedios aritm~ticos sbn 
. .· , ... : .. 

3, 7 y 8. De otra población Y se extraen dos muestras posibles, 

con promedios 2 y 4, respectivamente. Se deben obtener los pará-

metros de la distribución rnuestral de las diferencias de los prom~ 

dios,atitméticos. 

Todas las posibles diferencias de promedios aritm§ticos 

de X con los~de Y serian, 



3 

3 

- 2 

- 4 

¡J- -X-Y 

2 

= 

a- - = X-Y 

;7 

7 

-·~ 2 _ _a----¿ 

- 4 8 -

-1+1+3+4+5+6 
___ _6 

4 

= 

='---=) 

18 
.. --6-

:: 34 
6 

1 

-1 

= 

6 

17 
3 

Segundo p~ocedimiento 

Se sabe que 

lJ- -X-Y 

Por ello, 

)J- = 
X 

)J- = y 

2 a- = X 

= ¡J- - ¡J­x .Y 

3+7+8 18 = T -3 

2+4 6 = T= 2 

; 

6 

3 

(3-6)2 + (7-6)2 + 
3 

2 a- -X-Y = 

(8-6)
2

. 

2 = (2-3)
2 

+. (4-3)
2

- 2 
•' a :y 2 - 2 = 1 .. 
. ~ .. ·~ 

~~irY =·6- 3 = 3 
,_. ·' 

2 - 14 '..., ~--' . 
a- - = --~~ 1 = 17 . X-Y . 3 -. 3 

11. 

S 6 o 

3 4 

14 = 3 
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0 

Se observa que anillos procedimient:os conducen a los mis-

rnos resultados. 

-- • (1 5 2 ;;.j r~mp.t.O • 

Las varillas de acero que fabrica una compañía A tienen 

un. pe-so medio de 6. 5 kg y una desviación estándar de O o 4, en tan-
:. 

·~ .. .. 
toque las producidas por una empresa B t;i.enen un.peso medío de 

6.3 kg y una desviación estándar de 0.3 kg. Si se toman muestr~s 

aleatorias de 100 varillas de cada f~brica, ¿cuál es la probabili 

d.=!d de que las de la compañía 'A tengan un pe~opromedio de por lo 

menos 

a. 0.35 ,kg 

b. 0.10 kg 

mayor ~ue el de la compañíá B? 

Se puede suponer en este caso que las distribuciones mues 

trales involucradas son normales, en vir·tud de que el tamaño de am-

bas muestras es mayor de 30 elementos. También se puede suponer 

qne ambas poblaciones son infinitas, y s.:iendo XA .Y x 8 ·los pesos pro­

medios de las muestras de las fábricas A y B, respectivamente, en-

tcmces 

= 6.5·- 6.3 ·- o> 20 kg 

,.---

2 r o J~ (o. 3 >
2 

-a- :;:: + 
0 8 (0.4)L 

+ 0.05 kg 
XA XB nA nfi = v -ioo- lOO--
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La variable estandariiada de la diferencia de los p~omedios es 

(XA - xB) - lJ-
XB ex A XB) - 0.20 XA - -

z = = a-
XB 

0.05 
XA -

a. Estandarizando la diferencia de 0.35 kg se llega a 

0.35 ~ 0.20 = 0.15 = 3 
0.05 0.05 

La probabilidad deseada es el área bajo la curva normal. a la d~re-

cha de Z = 3, es decir 

P [xA #- x
8 

+ 0.35] = P [l ~ 3] = 0.500 - 0.4987 = 0.0013 

b. Al est-an-darizar la difer~ncia de 0.10 kg, la varia-

ble Z resulta 

0.10 - 0.20 
0.05 = -0.1 

0.05 = -2 

La probabilidad requerida es el área bajo la curva normal a la 

derecha de Z= -2, es decir 

p [X A ~ X B + o . 10 J = p [ z ~ - 2 J = o . ) + o . 4 7 7 2 = o . 9 7 7 2 

. :.1' 
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6. Teorfa estadística de la estimación 

En la práctica profesional a menudo resulta necesario 

iA-f-erir información acerca' de una población mediante el uso de 

mueEtras extraídas de ella~ una parte básica de dicha inferen-

cia consiste en e~~4ft1a~ los valores de los parámetros de la po-

blación (media, variancia, etc.) a partir de las estadísticas 

corre~pondientes de la muestra, como se explica a continuaci6n . 

. 7. Estimadores puntualeS. Clasificación 

Si un estimador de un parámetro de la población consis 

te en un solo valor de una. estadfstica, se le conoce como e.b.t-i.-

mado4 puntual.del parámetro. 

Cuando la media de la distribución muestral de una es-

taClística es j_gua1 al parámetro que se está estimando de la po-

b1aci6n, entonces la estadística se conoce como e6~~mado4 -i.n6e6 

aado dal parámetro; si no sucede asíu entorices se denomina ehti 

ma.doJt !!. e.6ga.do. Anibos estimadores son puntuales, y s.us .valores 

correspondientes se llaman estimaciones insesgadas o sesgadasv 

respectivq¡nente o Dicho de otra. manera a si S es· 'una estadfstica 

cuya distribuci6n muestral tiene media ~cr y el parámetro co-
.;¡ 

rrespondiente de la poblaci6n es e, se dice que S es un estima-

dor insesgado de e si 

Pox otra parter 
'· 

si 

11 = e S 

la estadistica ~ de la muestra tien -· n 

de a ser ig-qal ·al .ia.rámetro e de la po!::>laci611 a medida que se 
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hace más grande el tamaño de la muestra,
1 

entonces la estad{stica. 

recibe el nombre de e.t:.t.imadoJt c.on.t:..i.t:.te.nte del parámetro. 

Empleando s.ímbolos, si 

}. -. ,· 

l.ím S = e n 
: n-+oo 

resulta que la estadística So ~s un estimador consistente. Por n 

ejemplo, el promedio aritmético es un estimador· insesgado y con 

sistente de la média, y la variancia de la muestr~ es u~ ~stim! 

dor sesgado ·y consistente de la v~riancia de la poblaci6n. 

Si las distribuciones muestrales de varias estadístiCas 

tienen el mism:) valo.r de· la media, se dice que la estad.ística que 

cuenta con la menor variancia es un e..t:.t.imadoJt e.6.ic..itnte. de dicha 

media, en tanto que las estad.ísticas restantes se conocen como 

e..t:.t.imadoJte..t:. .ine.6.ic..ie.nte..t:. del parámetro. 

Por ejemplo, ·las dis~ribuciories muestrales del promedio 

aritmético y de la mediana cuentan con medias que son, en ambos 

casos, iguales a la media de la población. Sin embargo, la va-

riancia de la distribuci6n muestra! del promedio aritmético es 

menor que la de la distribución de la mediana, ~or lo que el 

promedio aritmético obtenido de una muestra.aleatoria proporcio· 

na un estimador eficiente de la media de la población, .en tanto 

que la mediana obtenida de la muestra proporciona un estimador 

ineficiente de dicho parámetro. 
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8. Estimación de intervalos de confianza para los _parámetros 

de una población 

La estimación de un parámetro de una población mediante 

un par de números entre los cuales se encuentrau con cierta pro-

babilidadg el valor de dicho parámetro, se llama estimación del 

intervalo del mismo. 

Sea S una estadfstica obtenida de una muestra de tamafio 

n para estimar el valor del parámetro e, y sea a la desviación 
S . 

estándar {conocida o estimada) de su distribución muestral. La 

probabilidad e 1 - ex, de que el valor de e se localice en el inteE_ 

valo.de S- ze o~ a S+ ze a
5

, donde ze es una constante, se 

escribe en la forma 

P [S - .. ,.~e as ~ e ~ S + z c. a 5 ] = 1 - ·a 

Si se fija el valoi de 1 - ex, se puede obtener el valor de ze 

necesario para que se satisfaga la ecuación anteri~r, con· lo 

cual queda definido el -in.teJz.va.lo de eontí.ia.nza. del parámetro 8, 

(S- z ~-sp S+ z a), correspondiente al nivel de eonfi.ia.nza. -e -C. . :..S . 

1 - ex. 

La constante ze que fija el. in~ervalo de confianza se · 

conoce como va.lo!t eu{..ic.o. Si la dist.ribución de S es nor~ 

mal, el valor de z correspon~iente a uno de a se obtiene de la 
. . . c. 

tabla de &reas bajo la curva normal o de la tabla 8.1 siguientea 
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TABLA 8.1 VALORES DE z PARA DISTINTOS NIVELES DE CONFIANZA e 

Nivel de confianza, en porcentaje z e· 

99'.73. 3.00 .. 

99.00 2.58 
98.00 ·- 2.33 

96.00 2.05 

95.45 2.00 

95.00 
.. 

1.96 .. . . .. 
90.00 .. 1.64 

. . 
80.00 .. 1.28 
68.27 .. . . .. 1.00 
50.00 0.674 

Eje.mp.f.o 8.1 
o 

-Sea el promedio aritmético X una estadística con dis-
..... 

tribuci6n normal. Las probabilidades o niveles de confianza dé 

que ~X (o u de la poblaci6n) se encuentre localizada entre los 

límites X ± ox-, X ±. 2 o- y 
X -

X± 3 o¡ son 68.2~¡ 95.44 y 99.73%, 

respectivamente, obteniéndos~ dichos valores de la tabla de áreas 

bajo la curva normal. Lo anterior significa que el intervalo 

X± 3 o¡ contendrá a 11¡ en el 99.73 por cient~ de las muestras 

de tQ,maño n, por lo q~e los intervalos .de confianza de 68.l6, 

95.44 y 99.73 por ciento'.para estimar a 11 son-(X- oX, X+ q¡) 

(X- - 2 O­
X' 

en la 6~g 8.1 siguiente. 

- 3 o¡,x + 3 crx), lo cual se ~precia 



¡_ 
X.-2.tT­

·~ ¡_, . 

1-

lél. 

,.,-A reo =68,2ó o/o 

X.-<i}!. ){ x+O"~ 
Area=95.44 o/o · 

Area=99. 73 o/o 

U.g 8.1 

9. Estimación de int~rvalos de confianza para la media 

o 

Los lfmites de confianza para la media de una población 

con variable aleatoria X asociada están dados por 

X ± z a­c. X 

en donde z depende del riivel de confianza deseado~ c. 
-Si X tiene 

distribuci6n normal, z puede obtenerse en forma directa de la 
c. 

tabla 8.1. Por ejemplo, los límites de confianza de 95 y 99 por_ 

' 
ciento para estimar la media, ~, de ~a pobláci6n son i ± 1.96a~ 

y X ± 2.58 a¡, respectivamente. Al obtener estos límites hay que 

usar el· valor ~alculado de X para la muestra correspondienteo 

Entonces, los ifmites de co:-1fiar~za para la media de la p~ 

blaci6n quedan dados-por 

X ± o 
.... ';_ z ---

' 
e r;-.. , 

( 
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en caso de que el muestreo se haga a partir de una p6blaci6n in-

finita o de que se efectfie con remplazo a partir d~ una poblaci6n 

finita, o por 

-X.± z c. 
·¡N o ----- ~~P----~ m. NP 1 

- n 

si el muestreo es sin· remplazo a partíf de una poblaci6n. f.tni ta 

de tamaño N • p 

Ejemplo 9.1 

Las mediciones de los diámetros de una muestra aleato-

ria de ·100 tubos de albañal mostraron una media de 32 cm y una 

desviación estándar .de 2 cm.' Obténganse los l.fmités de confian-

za d~ 

a. 95 por ciento 

b. 97 por ciento 

para el di·áme tro medio de todos los tubos. 

a.. De la taóla 8.1, los l.fmites de confianza del 95 

por ciento son 

X±1.96o/ln= 32 ± 1.96{2//100) = 32 ± 0.392 cm 

o sea 31.608 y 32.392, en donde se ha empleado el valor de SX 

para esti.J11ar e·l de a de la población, puesto que la muestra es 

suficientemente grande {mayor de 30 elemr->ntos). Esto. signific,a 
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que con una probabilidad de 95 por ciento, el valor de ~x_se en­

cuentra entre 31.608 y 32.392 cm. 

b. Si Z = z es tal que el élrea bajo la curva normal e 

a la derecha de z es el 1.5 por ciento del área total, entonces e 

el ~rea entre O y z es 0.5 - 0.015 = 0.485, por lo que de la ta 
c. 

bla de áreas bajo la curva normal se obtiene zc. = 2.17. Por lo 

tanto, los limites de cónfianza del 97 por ciento son: 

X±2.17a;rñ = 32±2.17(2/IIOO) = 32±0.434. cm 

y el intervalo de confianza respectivo es (31.566 cm,~J2.434 cm). 
¡ 

-r 

Vna muestra aleatoria de 50 calificaciones de cierto 

examen de admisión tiené un promedio aritmético de 72 puntos, 

con desviaci6n estAndar igual a 10. Si el examen se aplicó a 

1018 personas, obtener 

a. El intervalo de confianza del 95% para la media 

del total de calificaciones. 

b. El tamafio de muestra necesario para que ~1 error 

en la estimaci6n de la media no exceda de 2 puntos, 

~onsiderando el mismo nivel de confianza. 

c. El nivel de confianza para el. cual la media de la 

_población sea 72 ± 1 puntos. 



1 
./ 

21. 

a. Si se estima a o. de la poblaci6n con SX de la mues­

tra y se considera que la poblaci6n es fi~ita, los lfrnites de con 

fianza son, puesto que X = 72, ze = 1.96, sx = 10, N = 1018 
p 

n = 50, 

72 10 )1018 - 50 
± l. 96 ISO . 1o1a 1 

72 ± l. 9 6 (l. 414 2) (o. 9 7 55) 

72"± 2.704 

y el intervalo de confianza respectivo es 

(69.296, 74.704) 

b. Puesto que el ~rror en la estirnaci6n de la media 

es, para· poblaci6n finita, 

Error en la estirnaci6n = Z · e 

en este caso se tendrfa 

{ 

N a / e z -- ..; 1! m N 
...p 

a 

rñ 

- n 

- l. 

o sea, para.un nivel de ·confianza de 95%, 

rN··-----·· · 
j p - n 

N - 1 p· 

< 2 

1 _96 ~ . /1018 - n < 2 
. .fYt ~ 1018 1 

19.6 

IYL 

f101a 
j 101é 

- n < 2 

y 



o sea 

Elevando al cuadrado la desigualdad, queda 

384.16 
n 

1018 - n < 4 1017 

87.85 < n 

22. 

Por lo cual, se requiere·n al menos 88 elementos en la muestra 

para que el error en la estimaci6n no exceda de 2 puntos, para 

1 - Ct = 0.95. 

c. Los límites de confianza son, en este caso 

o sea 

7 2 ± z _!Q_ /1.018:50 C;rso/1018-:.1 

72 ± zc. (1.4142) (0.9755) 

72 ± 1.3795 le. 

Puesto que se desea que el valor de la media sea 72 ± 1 puntos, 

se verifica que 

1 = l. 3795 z c. 

Es decir 

z 1 .. 
c. . - 1 • 3 7 9 5 = o . 7 2'5 
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El área bajo la curva normal estándar entre O y Z = 0.725 es, 
c. 

por interpolación lineal,igual a 0.2657. Por lo tanto, el ni-

vel de confianza es igual al doble del área anterior, es decir, 

2(6.2657) = 0~5314 (o 53.14%), tal· como .se muestra en la ~¡g 9.1. 

Fig 9.1 

10. Intervalos de confiqnza para diferencias de medias 

Los límites de confianza para la diferencia de las me-

dias cuando las poblaci6nes. X y Y son infinita~, o cuando el mue~ 

treo se realiza con remplazo de poblaciones finitas, se encuen-

tran dados por 

}5_ 2 
- z ' 

ay 
X - y ± a- = X - y ± z + e ·x - y c. n . ny X 

-en donde X, nX y Y, nt son los respectivos promedios_aritméticós 

y tamaños de las dos muestras extraídas de las poblaciones, y 

o X y a·y las desviaciones est:indar de estas ül timas. 
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En el caso de que las poblaciones X y X sean finitas 
1 

y el muestreo sin remplazo, 

-
X y ± z a- - = x· e X-Y 

y ± z 
e 

los límite~ de confianza son 

f[
---·-

2 
Nx- nx +ay 
N - 1 n 

--X ·--:X y 

en donde NX y NY: son los tamaños de las poblaciones X y Y, res­

pectivamente. 

Las dos ecuaciones anteriores son válidas Gnicamente si 

las muestras aleatorias seleccionadas son independientes. 

Ejemplo 10.1 

Para el ejeú1plo de las varillas tratado anteriormente 

(5.2) '·encontrar el intervalo ~de confianza del 95.45% para las 

diferencias de las medias de las poblaciones. 

-
Siendo XA = ~A = 6.5 kg, aA = 0.4 kg, x8 = ~B = 6. 3 kg 6' 

o 8 = 0~3 kg·y nA = ~B = 100, los lfmites de confianza para la 

diferencia de· las medias son, empleando la tabla 8 .. 1 

z e 

2 2 
aA aB 
-- + --= 6.5- 6.3 
nA -~-B 

= 0.2 ± 0.1 

(o. 3 )
2 

-
100. -

Por lo tanto, el intervalo de confianza respectivo es (0.1, 0.3) • 
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Ejemplo 10.2 

-se .tienen en una bodega 3000 focos de marca X, y 5000 

de marca Y. Se extrae una muestra aleatoria de 150 focos de la 

marca X, y se obtiene una duraci6n promedio de 1400 horas, con 

desviación estándar igual a 120 horas. Otra muestra aleatoria 

de 200 focos de la marca Y tuvo una duraci6n promedio de 1200 

horas, con desviación estándar igual a 80 horas. Obtener ínter 

valos de confianza de 

a. 95% 

b. 99% 

para la diferencia de los tiempes~edios de duraci6n de los fo-

cos de arilbas marcas. 

a: Puesto que se trata de poblac~ones finitas y . 

x = 1400 h, sx = 120 h, Nx = 3000, nx = 150, i = 1200 h, sy = 80 h, 

NY = 5000 y ny = 200, se obtiene, estimando a crx y ay con SX y 

sy , respectivamente 

J
,...-----------------------.- ··----.-

(120)2 3000 150 (8. 0)2 5000 200 
1400 - 1200 ± 1.96 150 -. + - . 

3000 - 1 200 5000 - 1 

200 ± 1.96 (11.04) 

200 ± 21.638 

o sea, (178.362, 221.638); puesto que de la tabla 8~1, para un.ni-

vel de -·G-GR-f--i-an-z.a-.de .. 9.5%, Z = l. 96. . e 

b. En este caso, al emplear ~~ tabla 8.1 se obtiene 



26. 

z = 2.58 para un nivel de confianza de 99%, por lo cual los lf­
c. 

mites son 

1400 - 1200 ± 2.58 
r_0)2 3~00 - 150 + (80)2 

V J.Ho 3ooo ·- 1 . 200 · 

200 '± 2.58 (11.04) 

200 ± 28.483 

y el intervalo de confianza es 

(171.517, 228.483) 

11. Pruebas de hipótesis 

5000 - 2000 
5000 1 

Supóngase que una empresa armadora de automóviles est<i 

en lél disyuntiva de emplear una nueva marca de buj.fas en sus uni 

dades o la que regularmente utiliza, y que §u departamento de 

control de calidad debe decidir, con base en La información de 

las muestras de las dos marcas distintas. Las decisiones de 

este tipo, es decir, que se basan en estudios estadísticos, reci 

ben el nombre de de.c..i~..i.one-6 e.6:tad..[h.:t..i.c.a.6, y a los procedimien-

tos que permiten decidir si se acepta o rechaza una hipótesis se 

les llama p4ueba.6 de h.ip6teh.ih, p~ueba~ de ~ign.i6.ic.anc..ia o Aegla.6 

de de.c..i.& -i.6n. 

Al tomar deci·si·ones -e·s.tad.ísticas, es necesario postular 

las diversas alternativas o cursos de aó6i6n que· pueden aa0ptarse. 
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En el•caso particular de una p!tue.ba de. h-ip6:te..6.i.6 solamente se 

tienen dos cursos _de acción posibles, los que ·se denotarán co- _ 

mo H0 y H
1

• A la acción H
0 

se le llama h-ip6:te..6.i.6· nula, y a la 

H1 , h-ip6te..6.i.6 a.L:te.Jtna:t-iva. Por ejemplo, si la hipótesis nul~ esta 

blece que ~~ = ~ 2 , la hipótesis alternativa puede ser una de las 

siguientes: 

Al realizar una prueba de hipótesis, se prueba siempre 

la verdad de la hipótesis nula H
0

, aun-cuanao ·de antemano se de 

see rechazarla. 

12. Errores de los tipos I y II. Nivel de significancia 

En muchas ocasiones se presenta el caso de que se recha 

-- za una hipótesis nula cuando en realidád deber!a ser aceptada; 

cuando esto sucede se dice que- se ha cometido uri e.ILILOIL de. :t-ipo I. 

En otras ocasiones· se acepta una hipótesis nula siendo en reali­

dad falsa; en este caso se dice que se ha cometido un e.ILILOIL de. 

:t-ipo 11. ,., ...... ·. 

Al probar una hip6tesis nula, a la máxima probabilidad 

con la que se está dispuesto a _cometer un error del tipo I se le 

llama n-ivel de. .6-ign.ió-icanci..a.,~, de la prueba, el cual dentro de 

la práctica se acost~ra establecer de 5 por ciento (0.05) o 10 

por ciento (0.1). El co~plemento del nivel de significanciaj 

1- ~, se conoce_ como nivel de. con6ianza. 
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Si, por ejemplo, al realizar. una prueba de hipótesis 

s·e escoge un nivel de significancia de 10· por.:cientog significa 

~·que existen 10 posibilidades en lOO de que se rechace ésta cuan 

.do deberia ser aceptada¡ es decir, que se rechaza a un hivel de 

sigriificancia del 10 por ciento, y que la.probabilidad de que la 

decisión haya sido errónea es de 0.1. 

13. Comportamiento de los errores tipos I y II 

Supóngase que se trata de probar la hipótesis nula de 

que la media, ~S' de-~~ distribución muestral de la estadística 

S es ~lo en contra de la hipótesis alternativa que establece que 

~S = ~ 2 , donde ~ 2 > ~ 1 , es decir 

En la fig 13.1 se muestra en forma gráfica la relación 

entre los errores tipos I y II en el caso en el que la. regla de 

decisión para aceptar ~ rechazar H
0 

es la siguiente; 

S~ el vato~ de !a e~~ad~htic.a S obten~do de 

una mueó.t~a -excede de c..ieJt...to vaR..o~ c.Jtl.tic.o 

s 1 ,_nec.h~c.eóe H
0

; en caao c.ontnanlo. ac.lp­

tea e. 

Es .ev.idente que -si H
0 

es verdadera, entonces a (área con r<tya,do 

doble) es la probabilidad de ,que S > s
1

, o sea la de rechazar a 

H0 siendo verdadera (error· tipo IL Por otro lado¡ si H 1 es veE_ 

dadeca, entonces B (área con rayado senc~llo) PF ln ~:0babilf~~d 
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de que S < s
1

, o sea la de aceptar H
0 

siendo falsa (error tipo 

II) . 
~ ..,.;. . 

Obs~rvese que si se aumenta el valor de s 1 se reduce la 
... 

probabilidad a, pero se incrementa la 8; lo. contrario sucede si 
e· 

se disminuye el valor de sl. 

. 1 

fsfs) 

DistribuciÓn de S 
bajo lo hipótesis H0 

DistribuciÓn de S 
bajo lo hipótesis H1 

. F.(g 13.1 

P[S>S
1

] = a ierror tipo .I) 

P[S<s 1] = 8 (error tipo I~) 

S 

PJt.obcibil.idad.e.-6 de l?.oil eJtJtoJte.6 ~.ipo-6 1 y 11 en pltue.ba-6 

de h.ip6:te..6.i.6. 

\ 

En realidad, la·-.única forma posible en la cual se pueden 

minimizar simultáneamente los errores de tipos I y II es aumentan 

do el tamafio de la muestra, para hacer más "picudas" las distribu 

cienes muestrales de la estadfstica bajo las hipótesis H
0 
~ H1 . 

Al observar.la fig 13.2 siguient~, es posible concluir 
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que el tamaño de los errores I y II es menor para un tamaño de 

muestra igual a 100 que· para un tamaño igual a 50, considerando 

:),.a Jnism_.q regla de decisión anterior. 

? 

H o. n-=- so 

-
S 

n= \oo 

Fig·13.2 

Sin.embarg~esta t~cnica de reducci6n simultánea dé ~m-

bqs tipos de errores no siempre puede ponerse en práctica, debido 

a ra~ones de ·cos~o, tiempo;~tc. 
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14. Regiones cr!ticas, de rechazo Ó de significancia. Regio-· 

nes de aceptaci6n.· 

. ~ 

Cuando una hipótesis nula no se acepta se dice que se 

~¡_e.c.haza a un n-i..vel de. ¿¡..{.gn-i..6-i..c.anc.-i..a de.i a poJt c.-i.._e.nto, o que el 

valor estandarizado de la estadística involucrada· es 4-i..gn-i..6-i..c.a­

t-i..vo a un n-i..ve.l de. 4ign-i..6-i..c.anc.-i..a .a. 

Al conjunto de ·los valores de la estad!~t.ica· en el 

que se rechaza la hipótesis nula se le denomina Jte.g-i..6n c.Jtit-i..c.a, 

de. Jtec.hazo, o de 4ign-i..6-i..c.anc.-i..a. Por el contrario, al conjunto 

de los valores de la estadística en que se acepta la.hipótesis, 

se le llama Jte.g-i..6n de. ac.eptac.i6n. 

Considérese que la distribución mu~stral de la esta-

d!stica S es normal con desviación est~ndar aS' que la variable 

Z resulta de estandarizar a S, que la hipótesis nula, H
0

, es que 

la media de S vale ~S' y que la hipótesis alternativa H
1 

es que 

dicha media es diferente de ~S 1 e.s.--deci-r 1 que 

-Ho: media de la 

Hl: media de la 

Si se adopta la 
1 

z == 
S - ll S 

distribución 

distribución 

muestra! 

muestra! 

regla de decisión de 

de S== ~S 

de S 'f ~S 

aceptar la hip6te· 

sis H
0

, si el valor de -~ cae dentro del intervalo central que· 

encierra al 99 por ciento del ~rea de la distribución de proba~ 

bilidades, entonces H
0 

se aceptará en el caso en que 
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-2.58 ~ z ~ 2.58 

empleando la tabla de áreas bajo la curva normal estándar. Pero 

si el valor estandar~zado de la estadfstica se encuentra fuera 
1 

de dicho intervalo, se concluye que el evento ·puede ocu=rir con 

probabilidad de 0.01 si la hip6tes1s H
0 

es verdadera (área raya­

da total de la·fig 14.1). En tal caso, el valor Z de la variable 

estándar difiere .6-i.gn.i.fii.c.at-i.va.meri..te del que se podría esperar de 

acuerdo con la hipótesis nula, lo cual inclina a rechazarla a un 

nivel de confianza del 99 por ciento. 

De lo anterior de deduce que el área total rayada de la 

fig 14.1 es el nivel de signific~ncia a de la prueba, y represen 

ta la probabilidad~ de cometer un error del tipo I. Por ellog la 

' 
región de .aceptació~ de H0 es -2.58 ~ Z ~ 2.58, y la de rechazo 

es Z > 2.58 y Z < -2.58. 

Región crítico 

'r (z) 

de 

o, 
.Areo.::0.99 

F~g 14.1 Reg-i.6n de .6i.gni.6-ic.anc.i.a. 

R~egión crÍtico 

· A reo= 0 .. 005 

z 
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En la tabla 14.1 se presentan los valores de la varia-

.ble estandarizada, Z, que limitan las regiones de aceptación y 

de rechazo para el caso en el que la estadfstica involucrada en . . 

la prueba tenga distribución muestra! normal. Ctiando en alguna 

prueba de hipótesis se consideren niveles de significancia dife 

r~ntes a los que aparecen en la tabla mencionada, resu~ta necesa 

rio emplear la de áreas -bajo la curva normal estándar. 

TABLA 14- 1 VALORES CRITICOS DE z . 
Nivel de Valores de z para Valores de z para 

significancia, a pruebas de una cola pruebas de dos colas 

0.1 -1.281 o 1.281 -1.645 y 1.645 
0.05 .-1.645 o 1.645 -1.960 y 1.960 
0.01 -2.326 o 2.326 -2.575 y 2.575 
0.005 -2.575 o 2.575 -2.810 y 2.810 

15. Pruebas de una y de dos colas 

,-

En la prueba de hipótesis del ejernp+o anterior, la región 

de rechazo de la hipótesis nula qued6 en a~boi extremos (colas) de 

la distribuci6n muestral de la est~dfstica involucrada en la prue-

ba; a las pruebas de este tipo se les denomina p~ueba~ de do~ eo-

la~. Cuando la regi6n de rechazo se encuentra solamente en un ·ex-

tremo de la distribuci6n muestra! en cuesti6n, se les llama pltu,e-

ba~ de una eola. 

-
Las pruebas de dos colas·se presentan cuando en la hip6-

tesis alternativa aparece el signo f (diferente de), como en. el 

siguiente caso 
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en donde ~S es la media de la estadfstica S, y ~ 1 es un valor 

fijo. 

En los casos 

Ho ~S = ~1 

H_.¡ ~S < ~1 

y 

Ho ~S = ~1 

Hl ~S- > ~ 1-

las pruebas resultan· de una cola. 

16. Pruebas de hipótesis para la media 

Para el caso de una poblaci6n infinita (o finita en que 

se muestree con remplazo}, cuya desviación _estándar o se conoce 

o se puede estimar ·adécuadamente, si se tiene -~ue la estadfstica 

S obtenida de la muestra es el promedio aritmético, enton<;:es la 

media de su distribución muestra! es ~S = ll- = lJ, y su desviación 
X 

est&ndar es as = o--= a/Tñ, en donde ~ y (J son, respectivamente, 
X . 

la madia y la desviación estándar de ia variable aleatoria X aso-

ciada a la p~blación, y n es el tamaño de la muestra. En tal ca-

so, si X tiene distribución normal, la variable estandarizada co-

rrespondiente será 



X - }.l- -
z X X - lJ = = 

a-
X 

a;rn 

Para el caso. de muestreo sin remplazo .·. 1811-n· 
ta, se tiene que (Js = a- = _a_ . p 1 en 

X /Y1 N - 1 
p 
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de poblaci6n fini 

donde N es el ta 
p 

maño de la poblaci6n, por lo que la var-~able estandarizada será 

-
z = X lJ 

¡ .N - n 

· ~ _,.N+:----=1-

En los dos casos anteriores, el valor de Z correspondiente al de 

X de la mue~tra es el que se debe· comparar con el valor crítico . 

' 
correspondiente al nivel de significancia fijado, para así acep-

tar o no la hip6tesis nula (prueba de una cola) .· Si se trata de 

una prueba de dos colas, el valor dé Z se debe comparar con los 

dos valores críticos que corresponden al valor -de a seleccionado. 

En cualquiera de los casos anteriores, el valor o valores críti-

cos se pueden obtener de la tabla 14.1, para valores comunes de a. 

Ejemplo 16.1 

--
Se sabe que el promedio de calificaciones de una muestra 

-:.:. 

aleatqria de tamaño 10~ de los estudiantes de tercer año de inge-

nier~a civil es de 7.6, con una desviaci6n estándar de 0.2. Si lJ 

denota la media de la poblaci6n de esas calificaciones, ~' y si 

-se supone que X tiene distribuci6n normal, probar la hip6tesis 
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)J - 7.65 en contra de la hipótesis alternativa )J '1 7.65, usando 

un nivel de significancia de 

a. 0.05 

b. 0.01 

. Pa'ra la solución se deben considerar las hipótesis 

H
0 

l1 -- 7. 65 

Puesto que )J + 7.65 incluye valores menores y m~yores de 7.65, 

se trata de una prueba de dos colas. 

La estadística bajo consideración es el promed~o arit­

mético,X, de la muestra •. que ·se supone extraída de una población 

infinita. La distribÚci6n muestra! de X tiene media )JX = )J, y 

desviación es:c3.ndar o¡ = o;rñ, en donde )J y a denotan,, respec­

tivamente, la media y la desviaci6n estándar de la población de 

calificaciones. 

Bajo la fiip6tesis H
0 

(considerándola verdadera) , se 

' tiene que 

1-1¡ = 7.65 = )J 

y utilizando la desviación est§ndar de la mues~ra como una esti 

maci6n de o, lo cual se supone razonable por tratarse de una mues 

tra grande, 

o- '= af/Yí = 0.2/llóO ·-· 0.2/10 = 0.02 
X 
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a. Para la prueba de dos colas a un nivel de signifi-' 

cancia de 0.05 se establece la siguiente ~egla de decisi6n 

A~ep~an H0:6i el valon Z ~o~~e6pondien~e al va­

ton del pnomedio de la mue6~na he en~uen~~a den 

~no del in~envalo de -1.96 a 1.96 (~abla f4. 1). 

Puesto que 

= 7.6 - 7.65 

0.02 
= . -2.5 

se en~uentra fuera del rango de -1.96 a 1.96, se rechaza la hi-. 

p6tesis H
0 

a un nivel de siqnificancia de 0.05. 

b. Si el nivel de significancia es 0~01, el intervalo 

de -1.96 a 1.96 de la regla de decisi6n del inciso a se rempla­

za por el de -2.58 a 2.58 t~bla(i4.~. Entonces, puesto que el 

valor muestra! Z = -2.5 se encuentra dentro de este intervalo, 

se acepta la hip6tesis H
0 

a un nivel de significáncia de 0.01. 

Ej~mplo 16.2 

La resistencia media .a la ruptura de cables de acero 

fabricados por la empresa X es de 905 kg. Una empresa consult~ 

ra sugiere a X que c~mbie su proceso de manufactura, con lo ~ual 

incrementará la resistencia de sus cables. Se prueba el n~evo 

~receso, y se extrae tina muestra aleatoria de 50 cables, obte-· 

niéndc:se para ellos üna resistencia prorneJio de 926 kg, con des~ 
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viaci6n est§ndar igual a 42 kg. ¿Se puede considerar que el 

nuevo proceso realmente incrementa la resistencia~ con un ni-

vel de confianza de. 99%? 

En este caso, se debe plantear una prueba de hip6t~pis 

de una cola, para la cual 

H0 : JJ = 9os kg 

.H ll > 905 kg 
1 

Puesto que el tamaño de la ~uestr9 es súficientemente qrande. 

se puede aproximar la distribución muestral de la resistencia 

promedio mediante una normal, v estimar el valor de a ~e la po-

blaci6n mediante SX de la muestra. 

Considerando a la poblaci6n infinita, v suponiendo ca-

mo verdadera a H
0 

u se tiene que·- - · 

.P¡ = ~ = 905 kg 

a a- = 
X 

---= 
m 

42 

/so 
= 5 .. 94 

. -P-a-ra -la prueba de una cola a un nivel (!e significancia 

de a = 1 - (1 - a} = 1 - 0.99 = 0.01, ~a regla de decisi6n es 

Acepta~ H
0 

6¿ el valo~ e6landa~izado de i ~e 

l~ mue6t~a e6 meno~ o igual a Z = 2.326 {ta c. . --

bla 14.1); en ca6o contkaklo, kechaza~ ~o· 

. 1 
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En virtud de que 

X ~- 926 905 X - 3'. 535 : z = = = cr- 5.94 
X 

es mayor de 2.326, se rechaza H
0 

a un nivel de significancia de 

1%, concluyéndose que en realidad el nuev~ proceso sí incrementa 

la .resi~tencia de los ¿ables. 

17. Pruebas de diferencias de medias 
. 1 

2 
Sean X y Y los promedios aritméticos obtenidos de dos 

muestras de tamaños nX y ny, extraídas respectivamente de dos P9. 

b¡aciones con medias ~X y ~Y' y desviaciones estándar ax y ay . 

Se trata de probar la hipótesis nula, H
0

, de que no existe dife~ 

re~cia entre las medias, es decir, que ~X = ~y· Si nx y ny son 

sufici~ntemente grandes (>30) , la distribuci6h muestral. de las di 

ferencias de los promedios es aproximadamente normal. Dicha dis 
1 

tribuci6n muestra! es rigurosamente normal si las variables alea-

toria,s X y.Y asociadas a la población tienen distribución normal, 

aunqu~ n
1 

y ny sean menores de 30. Para esta distribución mues­

tra!, la variable es~anda~izada Z, que se compara con los valores 

~ríticos correspondientes, se encuentra dada por 

..1 = 
X - y - ~- -X-Y -= X - Y - O = X - Y 

crx-Y crx-Y 

con.la cual se puede.probar la hipótesis nula H0 en contra de 

otras hipótesis alternativa~, H
1

, a tin nivel apropiado de signi­

ficancia. 
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Ejemplo 11.1 

En el laboratorio de pruebas de una empresa fabricante 

de aparatos eiéctr6nicos se ensayaron dos- marcas de transistores, 

A y B, de características sirnilares,con objeto de comprobar su 

g~nancia ~e voltaje. Se tomaron muestras aleatorias de lOO tran 

sistores de cada marc~, arrojando una ganancia promedio de_ 31 de 

cibeles 9 con desviación estánd~r de 0.3 decibeles para la marca 

A, y .30. 9 decibeles de gananci~ promedio, -con desviaci6n est:ándar 

de_0~4 decibeles para la otra. ¿Existe una diferencia signific~ 

ti va entre las ganancias en vol taje de· los transistores a un ni·­

vel -de significancia de 

a. 0.05 

b. .(). 01? 

S-i IJA y p 8· son las medtas respectivas de las ,dos pobla-

cionesinf-initas a las que corresponden las muestras_, la prueba 

·de hj_'iJ6tesis- adopta la forma siguiente: 

Entonces, el valor de Z es, bajo la hip6tesis H
0

: 

XA - XB z = = a- -
XA XB 

31 -· 30.9 -- -.. --·-·~"'"-·-·-·-----·--.... ·-- -- 2 
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a. Puesto que se trata de una prueba de dos colas a 

un nivel de significancia de 0.05, la diferencia es significati 

va si el valor qe Z ·se encuentra fuera del intervalo de -1.96 a 

1.96. Como este es. el caso, puede· concluirse que efectivamente 

existe diferencia significativa en la ganancia en voltaje de lQS 

transistores. 

b. Si la prueba es a un nivel de sig~ificancia de 0.01, 

la diferencia es si·gnificativa si Z se encuentra fuera del rango 

de -2.58 a -2.58. Partiendo del hecho de que Z = 2, la diferencia 

entre las ganancias es producto del azar, y se acepta la hip6te-

sis de que ambos tipos de transistores tienen i~ual ganancia me-

dia en voltaje a un nivel de confianza de 99 por ciento. 

Ejemplo 17. 2 

La estatura promedio de-50 estud~a~tes~~arones tomados 

al azar que participan en actividad~s deportivas es de 173 cm,~ 

con desviaci6n estándar de 6.3 cm. Otra muestra aleatoria de 50 

estudiantes varones que no participan en ese tipo de actividades 
1 

tiene promedio de estatura igual a 171 cm, con desviaci6n están-

dar igual a 7.1 cm. Probar la hip6tesis de que los estudiantes 

varones que practican ~eportes son más altos que los que no lo 

hacen, a un nivel de significancia de. 0.05. 

Se debe decidir entre las·hip6tesis 

H.o • ll..x ll Y 
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siendo X la variable aieatoria asociada a la población infinita 

de estaturas de alumnos que pra-ctican deportes,. y Y la asoci.ada 

a la 'de estudiantes que no lo hacen, que también es i.nf ini ta. 

Bajo la. hipótesi s ___ H
0 

.. ,---s--e· -t-i-ene que 

u- - ·- o X-Y 

Entonces, el valor de Z es 

2 

1.3424 

l = = 173 - 1.71 
1.3424 = = 1.3424 1.489 

Puesto que se trata de una prueba de hip6tesis de una 

cola, a un nivel a = 0.05, se rechazaría H
0 

si el valor de Z 

rnuestral fuera mayor del valor crftico para dicho nivel: el cual 

es Z = 1.645. Puesto que Z < Z , en este ca~o se concluye que e e - · -··. 

la diferencia en las estaturas de ambos grupos de estudiantes 

se debe 6nicamente al azar. 

.. 



3.4 Muestras pequeñas 

Como ya se indicó, para muestras grandes (n ;;... 30) las distribuciones 

muc~tr:Jil:s de muchas estadistic~s son aproximadamente normales, siendo tanto mejor 

!;.e <iproxim<~ción cu¡¡nto mayor es. el tamaño den. Sin embargo, cuando se trata de mues~ ras 

en las que n < 30,11amadas muestras pequeñas, la aproximacipn no es suficientemente buena, 

por lo que resulta necesario introducir una t~o.r(aapropiada para su estudio. 

Al estudio de las distribuciones muestralesde las estadísticas para mues­

tras pequeñas se le llama teorta estadística de las muestras pequeñas. Existen al. respecto 

tres distribuciones importantes: Ji cuadrada, F y t de Student. 

3.4.1 Distrib.ución Ji cuadrada (x2 ) 

Hasta ahora solo se ha tratado la distribución muestra! de la media . 
. • ' 

E\ .. ta secCión se verá lo concerniente a la distribución muestra! de la variancia, S;, 
para muestras aleatorias extraídas de poblaciones normales. Puesto que S x no puede ser 

negativa, es de esperarse que su distribución muestra! no sea una curva nonnal, ya que esta 

-J 



ti~.:nc onlen¡¡Jas mayores de cero en el lado de las abscisas negativas. De hecho, la ~·st;Jd í:.1ica 

S~ se puede estudiar si se consideran muestras akatorias de tamaño 11 ~.:.xtraidas de un¡¡ po­

hlación normal con desviación estándar ox y si p¡¡ra cada muestra se calcula el valor de la 

estad istica. 

donde s; es la várianóa de la muestra'. 

n Sl 
X 

(3.14) 

El número de gr_ados de libertad, v, de una 'estad istica se define como 

. v == n-k 

siendo n e! tamaño de la muestra y k el número de parámetros de la población que deben 

estimarse a partir de ella .. 

La distribución muestral de la estadística x2 está dada por la ccu¡¡ció/_ . 

f (X 1
) 

en la que U es una constante que hace que el área total bajo la cu1va re_sulle igual a uno, y 

l' = n - 1 e~ el número de grados de libertad. Esta distribución se llama Ji cuadrada, misma 

que se presenta en la fig 21 parad ist in tos valores de v. 

f fx2) 
5 

4 

3 

2 

1 v=lO 

o 
o 5 
~~---,--~---T~-a.~~----~T-~~2 

10 15 )( 

Fig 21. Distribución Ji cuadrada para distintos ~·aJores de 1• 

r¡ 
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TABLA 8. VALORES CRITICOS X~ 

2 )(2 . 2 2 . 2 2 2 1 2 2. 2 2 2 2 
V x.99' .'1'1 X,,I7S x."s x.9o x.1s x.so x.25 X.IO X.os X.o25 X.OI · X.oos 

1 7.81:1 6.63 5.02 3.1:14 2.71 1.32 .455 .102 ;016 .0039 .0010 .0002 .0000 
2 10.6 9.21 7.31! 5.99 4.61 2.77 1.39 .575 .211 .103 .0506 .0201 .0100 
3 12.1i 11.3 9.35 7.81 ·. 6.25 4.11 2.37 1.21 .51l4 .352 .216 .115 .07:! 
4 14.9 133 11.1 9.49 7.76 5.39 ~.36 1.92 1.06 . 711 .483 .297 .un 

5 16.7 15.2 12.8 ll.l5 9.2 6.63 4.35 2.67 1.61 1'.15 .831 .554 .413 
6 11:1.5 16..8 14.4 12.6 10.6 7.84 5.35 3.45 2.20 1.64 1.24 .872 .676 i 

7 20.3 IIL5 16.0 14.1 12.0 9.04 6.35 4.25 2.83 2.18 . 1.69 1.24 .989 
1 .8 22.0 20.1 17.5. 15.5 13.4 10.2 7.34 5.07 3.49 2.73 2.18 1.65 1.34 1 

9 23.6 21.7 19.0 16.9 14.7 11.4 8.34 5.90 4.17 3.33 2.70 2.09 1.73 ( 

1.0 25.2 23.2 20.5 18.3 16.0. 12.5 9.34 6.74 4.87 3.94 3.25 2.56 2.16 
1 1 26.8 24.7 21.9 19.7 17.3 13.7 10.35 7.57 5.58 4.57 3.82 3.05 2.60 
12 21!.3 26.2 23.2 21.0 18.5 14.8 11.3 8.44 6.30 5.23 4.40 3.57 3.07 
13 29.8 27.7 24.7 22.4 19.8 16.0 12.3 9.30 7~04 5.89 5.01 4.11 3.57 
14 31.3 29.1 26.1 23.7 21.1 17.2 13.3 10.2 7.79 6.57 5.63 4.66 4.07 ¡ 

1 
15 32.7 30.6 27.5 25.1 22.3 18.2 14.3 11.0 8.55 7.26 6.25 S.:~2 4.60 
16 34.3 32.0 28.8 26.3 23.5 19.4 15.3 11.9 9.31 7.96 6.91 5.81 5.14 
17 35.7 33.4 30.2 27.6 24.8 20.5 16.3 12.8 10.1 8.67 7.56 6.41 5.70 
18 37.2 34.8 31.5 28.9 26.0 21.6 17.3 13.7 10.9 9.39 8.23 7.01 6.26 
19 38.6 36.2 32.9 30.1 27.2 22.7 18.3 14.6 11.73 10.1 ll.91 7.63. 6.84 

20 40.0 37.6 34.2 31.4 28.45 23.8 19.3 15.5 12.4 10.9 9.59 8.26. 7.43 
21 41 4 38.8 35.6 32.7 ~9.6 24.9 20.3 16.3 13.2 11.6 10.3 8.90 8.02 
22 42.8 40.3 36.8 33.9 30.8 26.0 21.3 17.2 14.0 12.3 11.0 9.54 8.64 
23 44.2 41.6 38.1 35.2 32.0 27.1 22.3 18.1 14.8 13.1 11.7 10.2 9.26 
24 45.6 43.0 39.4 36.4 33.2 28.2 23.3 19.0 15.7 13.8 12.4 10.9 9.89 

... 
25 46.9 44.3 40.6 37.7 34.4 29.3 24.3 19.9 16.5 14.5 13.15 11.5 10.5 
26 41l.3 ' 45.6 41.9 31l.9 35.6 30.4 25.3 20.8 17.3 15.4 13.8 12.2 11.2 
21 49.6 47.0 43.2 40.1 36.7 31.5 26.3 21.7 18.1 16.2 14.6 12.9 11.8 
28 51.0 .48.3 44.5 41.3 37.9 32.6 27.3 22.7 18.9 16.9 15.3 13.6 125 
29 52.3 49.6 45.7 42.5 39.1 33.7 28.3 23.6 19.8 17.7 16.0 14.:3 13.1 

JO 53.7 50.9 47.0 43.8 40.3 34.8 29.3 24.5 20.6 18.5 16.8 15.0 13.8 
40 66.8 63.7 59.3 55.8 51.8 45.7 39.3 33.7 29.1 26.5 24.4 22.2 20.7 
so 79.5 76.2 71.4 67.5 63.2 56.3 49.3 43.0 37.7 34.8 32.4 29.7 28.0 
60 92.0 88.4 83.3 79.1 74.4 67.0 59.3 52.3 46.5 43.2 40.5 37.5 35.5 

70 104.2 100.4 95.0 90.5 85.5 77.6 69.3 61.7 55.3 51.1 48.8 45.4 43.3 

1 8(1 
116.3 112.3 106.6 101.9 96.6 88.1 79.3 71.1 64.3 60.4 57.2 53.5 S 1.2 

. 90 128.3 124.1 118.1 IIJ.I !'07.6 98.6 89.3 80.6 73.3 69.1 65.6 61.8 59.2 
100 140.2 135.8· 129.6 124.3 118.5 109.1 99.3. 90.12 82.4 77.9 74.2 70.1 67.3" --
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No uhstante que J;.¡ di~tribución Ji (."ll;¡dralla solo !>C ha rrc~cntado en 

$~el estudio de la~ muestras pcqucñ;~s, c;~be ¡¡darar que e~ válida para aquclbc; mayores de JO si 

b variah le a leal or ia involucrad a t ien~.: distribución normal. 

3.4 .1.1 1 nicrvalo de confianza par¡¡ la variancia 

lal como se hizo para la distribución normal, se plh.:dcn ~.:stabkccr in-
.. . 

lcrvalo!. tk confianza para la v¡¡riancia de la población en términos de la V<Jriancia de una 

nH.!L"'>Ira extraída 1.k ella, a un· nivel de confianztt d;.u..lo 1 -a. si se h<H.:t..: uso 1..k lo~ v;tiorcs 
J 

critic.:os )( 1 de la tahla H. Por lo tanto, un inh.:rv¡¡lo tic c.:onl\mza ¡1ar<.~ b est<.~d ís!ic.:¡¡ X 2 • 
e 

~~!;nía dado por 

donde x •2• y x: son los válo.rcs crítiws para los cuales el l l a )/2 por ciento del úrea se 

encuentra en los extremos izquierdo y derecho de la distribución, respectivamente.· 

Con b<ise en lo anterior, se concluye que 

. ,: nS~ 
--- < 01 < 

X 2 
e 

es un intcrvJio de confi;1nztt. para estimar a o 2 a un nivel de confianza 1 - a. 

J.4.1.2 Pruéba rlehipCnesis para la variai1da 

.l:.J prueba de hipótesis para la variancia de una población norm;.¡J se ekc· 

túa \:akulando el valor de la esl:.Jd ística X 2
· y esti:lbleciendo las hipótesis H

11 
y //

1 
:.~propi:Jda~. 

es decir. se adoptan reglas de decisión similares éi las usadas para la est'adísticu z .. 
. .. 

Ejempl~ 

· La variancía del 1 iempo de clahoración de cierto prod u do e~. i¡wal ¡¡ 

40 min.: sm <;mb;1rgo: su proceso de m:.~nufactura se modifica y ~e loma una muestra dl· 



.. 
.· ¡ .. ··~ .. .:· 

veinte tiempos, para la cual la variancia resulta ser igual a 62 min. .¿Es significativo el au­

mento del tiempo de elaboración a un nivel de significancia de 

a) 0.05 

b) 0.01? 

Se debe decidir de entre las hip6tesis 

H 1 o 2 > 40 min 

Suponiendo que la hipótesis nula es correcta, el valor de la estadística. X 2 para la muestra 

considerada es 

~ 
= 

(20) (62) 

40 
= 31 

a} Como se trata de una prueba de una cola, la hipótesis H 0 se rechazaría si 

el valor de la estadística X 2 fuera mayor que el de X2 para un nivel de significancia igual 

a 0.05, el cual, para v = 20 - 1 = 19 grados de libertad resulta ser 30.1 (tabla 8). Como 

31 > 30.l,H0 se rechaza a un nivel de significancia de 0.05. 

b) En este caso, el valor de x2 para un nivel de significancia de 0.01 y 19 gra­

dos de libertad es igual a36.2. Puesto que 31 < 36.2, se aceptaH
0 

a un nivel de significan­

cía de O.D.l. 

1 

3.4.2 Distribución F 

Al efectuar la prueba de hipótesis de igualdad de medias para ·muestras 

pequeñas, en la siguiente sección se supondrá que las variancias de las poblaciones a las 

que corresponden tales muestras son iguales. Por lo tanto, es necesario probar antes si tal su­

posición es correcta. Para ello, debe considerarse que si s;. nx y s:. ny son respectiva­

mente la variancia y el tamaño de dos muestras extraídas de poblaciones normales que 

tienen igual variancia, entonces 

S, 
. X 

·F=-. s, 
y 

(3.·15) 
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resulta ser el valor de una variable aleatoria (estadística) que tiene-distribución F, con 

parámetros Vx = n X - 1 y V y = lly - l. Esta distribución (fíg· 22) cuenta con dos pará­

metros, vx y vy, que son los grados de libertad que corresponden a la variancia del nu­

merador y del denominador de la ec 3.15, respectivamente. Cuando se hace referencia a 

una distribución F en particular, s!erppre se dan primero los grados de libertad para la varian­

cia del numerador; es decir, F (vx, vy)· En la tabla 9 se presentan los valores críticos Fe 

para distintos valores de vx y vy y un nivel de significancia de 0:01. Cuando los grados 

de libertad vx o vy no se encuentren en dicha tabla, el valor de F se puede obtener medi:m­

te interpolación lineal. Si se desea probar la hipótesis a otros niveles de significancia, es 

factible emplear las tablas de la distribución F (refs 9 y 11 ). 

f(F) 

F 

Fig .22 ... _Distribución _F_ 

De acuerdo con lo anterior, se puede probar la hipótesis nula 

en contra de alguna hipótesis alternativa adecuada haciendo uso del hecho de que el cocien­

te S~/S~ es una estad istica que tiene distribución F. 

Ejemplo 

Una empresa manufacturera de cartón prensado va a decidir acerca del 

~mpleo de una prcns:Jdora A o una B a fin de obtener un grosor determinado en su prod u el o. 

r:1 problema estriba en que Jmbas prcns:J?oras proporcionan grosores muy similares, es 

decir, que la vari;_¡ncia de los grosores par;¡ las dos máquinas es la misma. Para decidir acer­

tadamente, se toma unu muestra <Jicatoria de 31 cartones prensados por la máquina A y 

otra de 41 por !a B. Como las vari;,n~o:i:.ts del grosor p:.tra los cartones de las muestras rcsul-



t:u1 ~.a de 12 y de 5 micras, n:spL'L:tivann:nlc; sl: c~t;,¡hJecen las hipótesis 

//0: o 2 -- o l A lJ 

con ubjdo de probarlas a un nivel Je·!-.ignificancia de 0.0 l. 

El valor·u~: la est<Jd ística ¡: re~ult¡¡ 

)'2 

F. 
'A 12 

== si· -- == 2.4 
5 

Puesto qu:.: vA == :31 - 1 = JO y v8 = 41 = 40, en J¡¡ t<.~bJ¡¡ 9 se puede ver que par¡¡ un 

ni\\:l ue ~ignificanci<l eJe 0.01 el Villor, Fe, de F(30, 40) es 2.1 L De acuerdo con estos 

v;Jiorcs. la hipól!.:sis 1!
0 

se rcchaz¡¡ria si el V<J!or de¡: fuera m:.~yor que F, UO, ·10). 

Puesto fJUC lo ;mtaior n:sulta ser cinto, se n:chuz.a//
0

• concluyémlose 

queJa prensadura l:l sería la mejor elección. 

3.43 Distribución t de Student 

Si se considenm mueslr<ts de tamaño n extraídas <.k un:.t población 

normal con media p y variancia desconocida, para c<Jda muestra se pueck c:.Jicubr b c•s­

tad ística T definida rncd iante la fórmula 

X -- J1 ¡---­
T- --~--~ n -· 1 

J-j\' 

·--<.fonJe X es d promedio _:y Sx 'la dcsvi<.~ción csf;indar de l¡¡ muestra. 

La uistri~ut:ión muestra! de- T (fig 23) cslá cJ¡¡d;_¡ por l<.t ewación 

·u 
I u) = -------·----'2 

. (!+-;;)~~~ 

en b_iJ_Uc...li--l'-!>-HHl:t--ee>-rts-t·a1lh'-que-h<.~cc que el área bajo 1~ t:urv;¡ sea igu<JI <l uno. y l' ~-= n ····l 

es cJ núrnrro (.k gr~idos de libertad. 



.. 

f(t) 

,. -.4 -2 o 2 4 t 

Fig 23. Distribución tde Student para distintos valores de v 

En la fig 23 se aprecia que 'conforme v (o n, .el tamaño de la muestra) aumenta, la distribu­

ción dt! f(t) se aproxima a la distribución normal. 

3.4.3 .1 Límites e intervalos de confianza 

De manera similar a como se hizo con la distribución normal, es posi­

ble estimar los límites de confi~nza de la media, J.l, de una población mediante los valoreS 

cr/ticos. te, de la distribución t, que dependen del ta:maño de la muestra y del nivel de con-. 

fianza deseado, encontrándose dichos valores en la tabla lO. 

Así pues, 

-te< X- J.l Jn- 1 <:: 1 
S...x e . 

representa un intervalo de confianza para t, a partir del cualse puede estimar que p se 

encuentra der.tro del intervalo 

En .términos generales, los límites de confianza para la media de la 

población sé representan como 



TABLA 10. VALORES te PARA LA OISTRIBUCION 

t DE STUDENT 
.J 

r-~---~r--t-----r---1--~~-~----r--l----~-~----,--(----~--,----~-l----,---!--~r-~ 

r
-¡]1 

__ 6_3-::-:-s_, ___ 3_1~-;-2-~-~-2-~-~-s~----;-~-~-1---3-:~-~--;---l-~-~-6-~-,-.o-~-~--~---~-~-7-~----~~-,~--~---¡~ 
. 1. 9.92 6.96 4.30 2.92 1.89 1.061 .816 .617 .:l89 .142 

3 5.84 454 3.18 2.35 1.64 .978 .765 ' .584 .275 .13o 
4 4.&o 3.75 1.78 2.13 1.53 .941 .741 .569 :n1 .134 

,-~- 1 4.04 3.36 2.58 2.0;·-~_-4_8_ ~--9.,..20-+---.7-2-7---+----_5_6_0-+---_.2-67-- -~~-3-2--
1 6 ¡ 3.71 -3.14 2.45 1.94 1.44 .906 .718 .553 .265 .131 

1 

7 1 3.50 3.00 2.36 1.91 }.43 .896 .71 1 .549 .263 .130 

- : ¡ ~:::1¡ ~:·:_~_-¡,_· ~-:·_~6~-__,r ___ :_::_~--+-J-1:4_3~-+---::_:_~_,_:_~_~;--+---~:~ _:_;~-~_::;~_ 
l 10 ! 3.17 2.76 2.23 l.IH 1.37 .879 .700 .542 .260 .129 
1 i 1 l 3.11 2.72 2.::w 1.80 1.36 .876 .697 .540 .260 .129 

12 1 3.06 2.68 2.18 !.78 1.36 .873 .695 .539 .259 .128 
13 1 3.01 2.65 2.16 1.'17 1.36 .871 .694 ..538 .'259 .128 
14 2.98 2.62 2.14 \.76 ].34 .868 .693 .537 .258 .ll!l 

r;;-r_ -2.95 ~-,-- 2.61 

!6 1 2.92 . 2..51l 

!.7 1 2.90 2 . .57 
18 . 2.88 . 2..55 

19 2~7 2.54 

2.13 
2.12 
2.11 
2.10 
2.09 

1.75 
1.75 
l.H 
1.73 
!.73 

1.34 
1.34 
1.33 
1.3) 
1.33 

.866 

.865 

.863 

.862 

.861 

.691 

.690 
·.689 
.688 
.688 

.536 
535 
..534 
.. 534 
.533 

.258 

.258 

.257 

.257 

.25 7 

.128 

-' ~ll 
.12!i 
.128 
.127 

1---------t---·-+-----i------,.r-----i------+----;---.--¡---,-----l"--------

20 2.84 2..5 3 2.09 l.72 1.32 .860 .687 .533 .?.57 .127 
2! 2.83 2.52 2.08 1.72 1.32 .859 .686 .532 .:?5ó .127 
22 2.82 2..51 2.07 1.72 1.32 .858 .686 .532 .256 .127 
:!3 2.81 2..50 2.07 1.71 1.32 .858 .685 .532 .256 .127 
24 2.80 2.49 2.06 1.71 1.31 .s.q .685 .531 .256 . 1 1.7 

,_ ____ )_·----+-----+------!-----if------+----+----------+----+-·---

28 

29 

7..79 
VB 
2.77 

2.76 
2.76 

2.48 
2.48 

. 2.47. 

2.47 
2.46 

2.06 
2.05 
2.05 

2.05 
2.04 

1.71 
1.71 
1.71 
1.70 
1.70 

1.32 
1.32 
1.31 . 

1.31 
1.31 

.856 

.856 

.855. 

.855 

.854 

.684 

.684 

.683 

.683 

.683 

.531 

.531 

.53¡ 

.530 

.530 

.256 .127 

.256 .127 

.156 .127 

.256 .127 

.256 .127 

JO 2.75 2.46 2.04 _ 1.70 1.30 ;853 .683 .530 -~;~- -~;--
40 :?.70 2.-4 3 2.02 1.63 !.30 .851 .681 .529 .255 1 . J 26 ' 
hO 2.66 2.39 2.00 1.67 1.30 .848 .679 .528 .254 .126 1 

_~:_(_~-~----~-:~-~--~-2-2~_;6_3~--~-:;_: __ ~ __ · __ ~:_~_:_5~-~~-~_: __ ¿_ ___ ~_-~_!~--~--~--~-~--~---~-~-~~----·~~~ :!~~ J 



3.4.3.2 Pruebas de hipótesis 

!.·· 

La prueba._cle.J:!jp<)~-~~is para la medi~ de una población se puede efec­

tuar 'con muestra!i pequeñas en 'r~rnia análoga 'a la ~e muestras de tamailo mayor de 30 si 

en lugar de utilizar a la est<jd ística Z.seempleal~: T. Entonces, si se consideran dos mu~slras. 

aleatorias cuyos tamañüS; desviacio~i~~-~stándar y promedios son n x. S x· X y ny ,.S y. Y. 

respectivamente, extraíci.as de pobla~iones normales de igual variancia (a~ = a}). se 

puede probar la hipótesis, H 0 , · d.e ·~uejas mpestras provienen de una misma población, 

es decir, de que. tambi~n sus medias 'son. iguales, utilizando la estadística T definida ror 

T 

donde 

€ = 

X-Y 

JI 
€ -.- + 

· nx ny 

nxS~ + nyS~ 

nx + ny -2 

cuya distribución es la t de Student, con v = nx + ny - 2 grados de libertad. 

Ejemplo 

(3.17} 

(3.18) 

Conforme al plan de desarrollo agrícola de una región, se probó un 

nuevo fertilizante para maíz. Para ello se escogieron 24 ha de terreno, aplicándose dicho 

produ~to a la mitad de ellas. El promedio de producción de maíz en la zonu que se usó 

fertilizante fue de 5.3 ton, con una desviación estándar de 0.40 ton, en tanto que en la otra 

zona el promedio fue de 5.0 ton, con desviación estándar de 0.36 ton. 

De acuerdo con los resultados, ¿se puede concluir que t:xiste un aumen­

to significativo en la producción de maíz al usar fertilizante, si se utiliza un nivel de signifi­

cancia de 

a) 0.01 

b) 0.05? 

:-:.·· 



·~ 

~5 . ( 

' 

Soluciún 

1 ;:::.) 

·l'aré:lprpbar la hipótcsi~tlc igu;.siJ¡jtl Je medias rs indisprn~;Jbk S;Jbcr pri­

mt.:ro SI las muestras provienen de Jos poblaciones normaks Jc igu¡jl variancia. En L'SC caso. 

~¡u~.· y a:. dL:notan :J las variancias Je la producción tic maíz en la zona tratatla y en la no 

tr;l!;ida, fl'spcctivame.nte, se debe probar la hipótesis nula /10 : o~.= o~ en contra de Lt 

hipótc~.i~ <dternativ~ // 1 : u~ > o~ a los u os nivclc~s de significancia est;Jbkcidos. 

El v;;lor de la estadística¡: es, de la ec 3.15, 

')' 2 
(0.40)2 'X 

¡; = ------ 1.27 ..,. 2 (().Jh)2 ·-y 

y d valor crítico de F ( 11, .1 1 }, obtenido de la· tabla 9 metliante intcrpol;Jción linc;JI, re­

sulta 4.47. Por lo tanto. como 1.'27 < 4.47. se acepta la hipótesis nula a un nivel Je signi­

fic<mcia de 0.0 l. 

El valor crítico de F ( 1 1, 11) a un nivel de significancia de 0.05 ( rer ')) 

es :~_h2, de ahí que como 1.27 < 2.82. también se acepta la hipótesisH
0

. 

Con b<~se en lo <tnterior, se debe decidir entre lus hipótesis 

Jlo: llx 11 y (la diferencia en los promedios se debe al azar) 

/1 1 : llx > lly (el fertilizante mejora la producción) 

por lo cual 

B:1jo la hipótesis H
0

• se tiene que 

53 - 5.0 

1 '2(0.40)2 + 12(0.36)2 

12+ 12-2 

1 - --------·-------------·-- = 1 -~ 5 

0397 j -1 -~ 1 

12 12 

- 0.397 



a) Puesto que se trata de una prueba de una cola a un nivel de significancia 

de 0.01, se rechaza la hipótesis H0 si tes mayor:_ que el valor crítico, te, correspondiente 

a dicho nivel, el cual para v = nx+ny- 2 = 12 + 12 - 2 = 22 grados de libertad, se obtiene 

de la tabla 8 como te = 2.5 L. Como t <te, la hipótesisH
0 

no se puede rechazar a un nivel 

de significancia de 0.01. 

b) Si el nivel de significancia de la prueba es d.e 0.05, se rechaza H 
0 

s1 t es 

mayor que el valor te respectivo que para 22 grados de libertad es te = 1.72, por lo que 

de acuerdo con lo anterior, H0 se rechaza a un nivel de significancia de 0.05. 



j.'. ! • 
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4. TAMA~O DE LA MUESTRA 

Por: M en I Augusto Villarreal Aranda 

INTROVUCCION 

. 
Dentro de un plan de muestreo, cuando ya se ha establecido la ca-

racterística (o características) a estimar, asf como el nivel de 

confianza y el grado de precisi6n requeridos, se debe decidir cuál 

debe ser el tamafio de la muestra o ndmero de elemeritos a seleccio-

nar por el procedimiento de muestreo qu~ vaya a emplearse, en for-

ma tal que los resultados que se obtengan no'-sean en exceso costo 

sos o irn~recisos. 

Una vez que se ha fijado el error máximo admisible, que represen­

ta la precisi6n mínima que se exige tengan los resulta~os, así c2 

· mo ei' ni\el de confianza PK = 1 - a, se requiere conocer además, 

en la forma m~s precisa posible, la variabilidad de la poblaci6n, 



2. 

ya que cuanto mas dispersos estén los valores de la variable 

asociada a ella mas arriesgado será el utilizar una muestra de 

tamaño pequeño. 

A continuaci6n se expondrá el procedimiento para seleccionar el 
. 1 

tamaño' de muestra más adec~ado en el caso del_muestreo aleatorio 

simple o irrestrictamente ale~torio (sin remplazo). Más adelante 

se·estudiar:in los m~todos para calcular el tamaño de la muestra 

para otros procedimientos de muestreo. 

4.1 Tamaño de una muestra aleatoria simple (Medias) 

En este caso se trata de estimar la media ~ de una poblaci6n con 

variable ale~toria asociada X mediante el empleo del promedio 

aritmético X, obtenido de una muestra aleatoria de tamaño n con 

un error máximo admisible absoluto e y un nivel de confianza: P~.­

Es natural que a 1~ probabilidad PK le corresponderá un cierto 

valor de desviaci6n K, obtenido a partir de la.desigualdad de 

Chebyshev, o bien considerando a K como el número de desviacio-

nes estándar para una distribuci6n normal o para una ~-de Student. 

El procedimiento para obtener el tamaño de la muestra se fundamen 

ta en el hecho de que 

P { X Ko- ~ ~ ~ X + Ka- } = P = 1 - a X ~ . K 

f 

o sea que con rrobabilidad o nivel de confianza P se puede ase-
. K 

gurar que el valor de ~ de upa población se encuentra dentro del 
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(1-a) % de los intervalos fórmados a partir de muestras de tamaño n, 

de la forma siguien· e 

Lo anterior implica que los lfmites de confianza del PK.% para es~ 

timar a lJ son 

es dec~r, que el error en la estimación del valor de lJ es, en va-

· lor absoluto, 

!error en la estimación de ll! = 

Por lo tanto, es posible escribir 

Ko­x 

!error máximo admisible! = 1 error en la estimación dé ·0 1 

4.1.1 Muestreo de una población finita 

~ 

( 4 o 1) 

... = e 

De la inferencia estadística, el valor de o- , la desviación es-x -.,-.--
ta~dar de la distribución muestrai de i (o error estándar de X) 

cuando la población es finita es 

o- = v~- n X N - 1 . . p 

pudiéndose escribir ontonces 

K O­
X 

- ri 

- 1 
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siendo K 1~. desviación correspondiente al nive,l de confianza P '~ k 

N el tamaño d~.:: la. poblac:i.ón, a 2 la variancia 'de esta última y n 
p ~· 

el tarnafio de la muestra. 

Puesto que se desea conocer el tamaño de la muestra, éste ae pue-

de obtener des~ejando de la ecuación anterior el valor de n. Pa 

ra ello,·se requiere elevar al cuadrado ambos miembros, es decir 

despejando a n: 

N - n 
..... 2.._···-·~·-
N - 1 p 

a~ 
n 

(4.2) 

•' 

( --
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La fórmula antPrior permite obtener el tamaño de la muestra consi 

derando conocido~ K, N 2 . e, y .o • 
p . X 

Puesto que el valor de a 2 de la 
X 

población usualmente se desconoce, se debe-estimar previamente en 

forma adecuada considerando la información disponible de poblacio 

nes semejantes a la que deberá muestrear~e, o tomando una muestra 

preliminar suficientement~ grande de dicha población. 

Puesto que el tamaño de la muestra debe corresponder a un número 

enteLo positivo, se deberá asignar a n el valor entero más próximo 

por exceso al obtenido mediante la fórmula 4.2_ 

.4:1.2 Muestreo de una población irifinita 

Cuando el ~uestreo se realiza a partir ~e una población infinita, 

el valor de o-x ' la desviaci6n estándar de la distribución muestral 

de X , es 

ox 
o- = 

X li1 

en donde o es la desviación estándar de la·· población y n el tama-
. X , . 

ño de la muestra. 

considerando la ecuación 4.1, se puede escribir en !este caso 

!error en la estimaci6n de ~1 =e= Ko­x 

Para obtener el valor de n, se elevan al cuadrado ambos miembros 

de la expresi6n anterior, es decir, 

n 

¡ 
¡, 

. ¡ 
y 

1 
¡ 
r~ 
¡. 
~ 
1 

' 
f. 



., 
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Por lo cual 

Para resaltar el hecho de ·:que en este caso el tamaño de la muestra 

n se puede ernpl~ar . n..,. , ·es decir 

·. ~ ... \'' .... ... ~--·· . ~ . ; .. ~-: . .• , ,:, . :.: K 2 : o 2 . ... ... ; . ..:."':.~·. ;· •••••• ,·•·,">~ • . ~ . -~ 

X 
( 4. 3) 

~ . ~ .. ,. . J. 

' .... :- · .... 
Al igual que en el caso de :una ·.poblaci6n finita,· el tamaño de la 

. muestra dado por la ec 4. 3 debe corresponder a un número natural, 

por lo cual se debe aproximar por exceso al valor entero m~~- ·cer.-

cano. 

. · .. , .. 
_._;,. 

· .. 
"' 4.1.3 ~omparaci6n' entre n y nm 

. t_··,.· 

~ ·. · .. ,. ( 

1 ,. 
. ~· ... . · . 

.Si se divide e'ntre N e 2 .el.nurnerador y el denominádor del miembro iz 
. p. 

d 

quierdo dela ecuaci6n 4.2, se obtiene 

N e 2 . 
.. ·.·P. 

n = 

= 

, . 

1 

\ 

K2o2 .. ._.){ 

N e 2 • p . 
. •. 

1. 

. j 

. .. : .. 
' ... 

,. 

'. 

·' 
,. ·. 

.. . . 

' : ,, 

1 
;, 

¡; 
¡: 
~ 
l. 
r 
1· 

f 

r 
1· 
li~ 

1.: 
1· ,. 
¡ . 
" 
Í' 
k· 
1' 
f,· 

r { 
~~ 
1: , . 
¡· 

1:. . . 

¡:. 
¡:; 
Ü· 
,.,; 

!; 

[. 
1 

¡ 
1 ,, ,. 
j. 

~ 
1 

i. 

f 



-~·"' 

., 
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y, conaiderando el valor de nm_dado por la ec 4.3¡ se obtiene fi-

nalmente 

, .; .. n 
. n ----'---'---:::----------

1 
1 -+:N" 

p 
(n' 

co 
1) 

... :. : ( 4. 4) 

• • ~ f 

.¡ 
; 

Como se puede a~reciar de la ec 4.4,~1 valor de n es menor que el 
l. 

de n · , 
m 

4.1.4 

a menos que N 
p 

= co 

Empleo adecuado de n y n 

. ; 

co :. ; 

Para una · poblaci6n finita, . se def inir·á .. ' la fracci6n de muestreo 

corno 

. -~ 

. ::-. . 

. . . ~ . · .. · .-.~- :.. n . 
· fracci6n ·de ·muestreo ·= fm = ~ 

N .. p 
. ' . 

:tarn~fio de la ~o~laci6n~ . \ 
. \ 

. ' . ~-- .· .... ; 
,.,•. . ~ .·. 

-:~~~-__:~ ~"· ·,. 

.··.;· 
-··. · .. .::.._·_ . 

Al obtener el ·tarnafio de la muestra cuando se-trata de una poblaci6n 

finita; usualmente .se acostumbra emplear .la f6rrnula 4. 3 ~ .·que· propor 
' ' . . -

ciona dicho tamaño. para poblaci6n infinita, y considera~ corno bue­

no dicho valor siempre que se cumpla· la condici6n 

frn ~ 0._05 

Lo antE~rl.or quiere· decir que en la práctica: se calcu-la el va~or de 

, y si n·..,j N cumple con la condici6n mencionada, entonces. se~. 
. p 

·n 
m 

considera que n.., es un~ aproxirnaci6n. satisfactoria de: ·n.· Si la 
' ' 

L 

l 

. ' ~· ' . 

.. :. 

; .. 
l.::. ..... 
t - ~ 

i·· . .. ¡; 

P. 
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a. 

condición no se cumple, entonces se. emplea la ec. 4 .• 4 para obte-

ner el valor de n. 

Es claro que tomando como tamaño de la muestra a n siempre se 
DO 

estará del lado más prudente, en el sentido de que se toma una 
.. ~. ·--.---

muestra igual o mayo~ que la.necesaria. Sin emba~go, la eficien 

cia del diseño exige que el.gasto y el tiempo·de muestreo no sean . ' ·. . . . . . . . .. . . 

superiores a los· que ·haya ··que ··efectua·i~.:~_~.: .... <;.c:;~~.:·,_..-:¿_~; __ : :.:;:.e-;.!,-.-~~->:. e,.; ·.: ... 

.. · 
·' ·~·· .. · .. 

~· ¡ ~-, ' .---:· : ~; 
· .. ,:, ··. 

Ej_empto ·4.1 '-;· 

Sea una población normal firiita con'variancia aproximadamente :Lgual 

yor de 10 y:nivel·de.confianza igual a 90%; Obténgase el valor. de ·:: ;·/. · 

n. considerando 'que' el t.amaño. de _la pobla~i6n' es igual a 

So.tuc..i6n 

~-

.. ·.· ;:;. . ·'·· . · . . -: . ~ ~ ... 
.., .·~·-· . .... · .. · . ' .. 

- .••.• -- ~- .·- • ! ~ -- •, .. ?. • i • . • 

.. : ... ·,: .. :::_·.·. :· '.· ~ ...... · ~000· ·.··~-.· ¡·.. ~-. \ 
: ••••• ' • :- • • '· •• !. :. ' ,· 

b~ , ~· ·\. 

. : \ 

Priesto que o~= 500, e ~-~o y 1 - a 

de una poblaci6n.normál se tiene que 

. ,.. 

por lo cual 

= (1.645)~ (500) 
102. 

:.··. 

·' :· 

?· 

= 0.90, t~atándo~e 

' . -: ~ 
¡ ... · ... ,_ .. 

... 
• • ~ ~!- : ·_. • •• 

; ' Í • r 

·,. 
. . . . . -~ . .. . 

:. 

;' . •' 

... ·-·. 

- ~ 

r 



( 



!., -

b. 

'9. 

= {2. 706} (S) = .13. 53 

:. nm = 14 

En virtud de que en este caso 

·n: 
fm = _..,__ 14. 

. N ·.· ~- 1000 . . . .. p 
0.014.<.·0.05 .... , ... · 

. ·· ... _.-_., 
1 ... 

··:.: ., __ ::/ --~---· 

En este caso 

- 14 
fm - 100 = 0.14.>. o.os 

por .lo cual se emplea ·la _'~e' 4.4:-:,para obtene~ el valor 

,de·n, es decir, 
; . 

; .. \.- . n· 
00 .·_":..·_ 

n -. l. 
·:1 +¡:¡­

p. 
(n · -:1) 

OD .' 

14 
.. - --'--=----,-,,.---

13 1 .+ 100 

·····, 

= 

~ . -~¡ .. --~- ~.: -:,. . 
¡ ... · 
-~-- . . . ·. ~-'. 

. ~ ... ·" -~ : .· ~ -:. [. 
- .. : ~ 

•. í 
. . 14 = '----"-::--_.;----.,----· :. ¡ · .. :,. 

.1 + .1-·o lo ·(14 ..:. 1) . ·.¡>· :/ •. ; ·¡ ·,·_,.·,.·;-.·. 

·14 
1.13 

. . ·.-
. -•.¡ ... 

·l, • ; ... _ 
•.. : . ~ ;'.· .. 

•• '· 1 • 

.. 
'?-,· -,. 

.. 
•, .... · 

:. n = 13 
: .~.: ·:. : 

. ·., ,. _ _. · .. ;_ ~ - ... , -: :. 
· .. 'i 

,. : ... :: :·., .. 
. .. 

.. . . ... . .. 

. . 
. :. . -

-.. 1,• 

¡ :: .. ... 
,- . ~ .. -' .. ·. ; .. •._ 

•. ? 
. , 

.......... . -: :-- -~~ .. 
;;! . ._:. 

~--· . 

r 
¡ 
1 
í 

1 : 

f' i 
! . .J 
1 ! 
! '1 
! 

¡ '\;. 
1 • ¡ .. 
} 



' ··-, j 
\ ' j 

j 
j 
j 

j 
j 

j 
j 
j 
j 

j 
j 
j 
j 

.r. J 
\ j 

j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 

j 
j 
j 
j 
j 

f j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 

j 
j 
j 

j 

j 
j 
j 
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•· 

Ejemplo 4·.2 

i 

... Cierta universidad cuenta con 4726 estudiantes, y se des~a cono-

cer el rendimiento académico medio de todos ellos, en términos de ·· 

una escala de ca·lificaci6ri que va de cero a cien puntos. En estu 

dios semejantes en otras universidades, se obtuvo que la desvia-

Soluc..i6n 

- . 
En este casó,· a·proximarido la _distribuci6n muestral de X mediante ... 

t • ••• :-

~la dis.tribuci6h _·normal,. se 'debe.' con~iderar que 
. . . ~·· .... ·. ···:· .• ; 

:,..-·· .. ' .. ·. ·· .. • • ": k 

. ,. . . . · .. ~ ·:: : 
: • <> ' ;... r ~ '1 . 

• :.:·. ··-.·~;.•-:.-~~~---. _;¡. ·.::.;, ·:·.·:·.·~ 

· P K -= .. 1-' _,..;.:. a. = O • 9 9 -~·. ·. -~ i ~ . - _z
0

• 495 := 2.sa 
-... 

= (7)2 = 
·· .. 

• • ~¿ • • • ; ~ "· .. 

. Por ló . ~anto; :.;',~- ~-:: ·- :;:-.. ' 
. . · .. \ .. 

. -

n = ... 

49 

;_1_ .• 

z2 a2 
· e x 

. . . ' . 
e =: 1 punto · ... 

. '¡ ... 
. _. ,· 

. ~ :·_.! :. ·._·_;¡ 
> -:--·- ••• 

< 6 .-6sG > < 4 9 > = . 3 2 6 • 14 4 . 
... . ,.-_ . 1 \ . . .... -~; 

··;. 

· .. ·. 
. ; .... 

. ·- .. ~ . . . 

.\ 

..... 
. : -:·· •, : ... ·,. 

~ • : _... ¡ :·.:. ., : ' • 

: ~ .. 
t -

. t' 

·-··. _.·. 

. ·, . 

.. :· ~ . ·._· · . . < .... ·(~_~: > · .. ·· ... 
': . .: . . -~ ... .' ~ 

i.· : 

·',• . ~ .. 

. : > . 

.··':.._.' 

·-. ··.' 
! ~- ;-' .... : 

' 
. ~ .~"!-.. • ·: • ••. 

----,-, 
1' 
1 
! ! 

1 1 

f i 

~ 1 

1-
i. 
·t· 
~:. 

~. ,. 
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O sea 

Puesto que 

se procede 

n = 327 

a 

n 

"" 

n 
fm · 00 

--- = N p 

calcular n, es 

= 
1 

n 
00 

1 +-- (n .;.. 

N oo 

= 

- p 

327 
326 

1 + 4726 

11. 

327 0.0692'> = 0.05 4726 

decir, 

327 
= 

1) 
1 

1 + 4726 (327 1) 

.. -. 

327 
305.89 1.069 = = 

. ·~ ,.;,;... .... .. . . .. _".:: : . :_ ..... ,,¡ •.• -l., •• ,.,1 •. _. ··, :·- ..... ,.-.· •• ~ 1 :·. -·· ~ • ; •••• : •••• ~- ... ·-·. 4.J . - ·-· •• ~ • : •.•••.• 

:. n = 306 \ 
~ '. 

,· 

Ejemplo 4.3 : \ 

Una muestra..: aleatoria·· de. 1·4 observaci-ones de la- al tura~-alcanzada 

por cierto tipo de plan_ta arroj6 los s~guientes datos: 

. · .. 
! 

[: 
r ¡ ,. 
¡-· 
i• 
;. 
¡ 
¡, 
; .. 

+ ! 
' 1· 
' 
b ,. 

e 
¡·j 

r· 
1 . 
1; 
1 

i: e: 
l: 
1·· 
t. 

t . 
1· 
¡' 
¡· 
i·'• 

- - ~·.;_ 
[". 
¡ 

! ·. 
. . . . -~ • ..... . j .. :: 

,. 
!·. 

1 • 
1. 

. " · .. 





N° de elemento: 

1 

2. 

3 

•4 

S 

6 

7 

8 

9 
10. 

11 

12 J 

13 

14 

12. 

Altura, xf en pu~gadas 

52.3 

48.1 

55.7 

56.8 

50.1 

49.2 

47.7 

50.8 

57.9 
... 

'·52. 5 
.! ' 

54.7 

49.6 

53.9 

56.0 

Obt~ngase el tam~fio de muestra necesa~io para asegurar con ~na 
. . . 1 

~robabilidad i~u~l a 0.95 que el ei~or en la ·~stimaci6n ·d~ la me- 1 
. 1 . . . ¡ 

J' . . . . . 

dia de alturas· de esta. v~riedad- de_:planta·l)ó~sea .rilayor .. del 2. 86%.---

.. ~ '\ 
l. . 

.. i 

. -

So.tuc...i.6n 

Se deben obtener primero los valores .de i y S~ de la mue~tr~~.con 

los cuales--se-estimará.n los ~e· lJx. y :a~ de la poblaci6it. > Pa:t:a ello, 

se dispone la informaci6n· en lla forma siguiente : . . . 

.... 

... -~..:----- ... ~.~ 

·' 

.. 
. __ .. , 

. . . : ___ --~ .... ~ .. __ ::.~.~-····· ·_:, . .'.·.~· __ .. : .•.. -.-~--' .· .. --~-._.)~- .. : .... -.~.: .... ,.. 

!. ;. 
: 
¡·, 

f 

1 
' 

1 
¡. 
1 
i 
r 

L 

l 
¡ 
¡. 
" ' f 
~· 
¡. 
t 
1 

r 

l 
'· 1 

V r· 
:' ,, 

r 
r 
l 
j. 
1 
r ... 
¡ 

!": , .. -
L 
\.' 

V 
r' ,. , .. _ 

1.· 
} 

~ . : 
j;_: 

··-
i-

Í:-: 
¡ 
¡. 

! 
!' 

f' 
¡. 

:. 
L 

• 
; 



j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 

j 
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j 
j 
j 
j 
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j 
j 

j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 

j 
j 
j 
j 
j 
j 

~· i 

j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 

j 
j 
j 
j 
j 

j 
j 

j 

j 
j 
j 
j 

j 
j 
j 

j 
j 
j 
j 



' ' 

., 
l 
! 

X. X~ 
1 1. . ¡ ' 

' 

52.3 2735~3 

48.1 ,, 2313.6 

55.7 ,. 3102 .·5 ' 

56.8 3226.2 
:.· 

50.1 2510.0 

49.2 2420.6 

.47.7 2275.3 ! 

! . 

50.8 2580.6 

57.9' ,3352.4 : 

52.5 2756.2 

54.7 • 2992.1 

49.6 '.2460.2 

53.9 2905.2 ¡ . 

56.0 ~ 3136.0 

,. 

735.3 38766.2 

Por _lo~- tanto1 ·' ' 

n 
1 . 

X=- E Xi 
N i=1 

. 1 
~ T4 (735.3) - 52.52 pulgadas·-

) 
n 

1 E s 2 =- x? x n i= 1 1 

. -2. 1 : 
X =T4(38766.2) .,..·(52.52)2 

= 2769.01 - 2758.35 - ~0,66 pulgadas· 

13. 

Puesto que el error en la~- estirnaci6n ·de~ la:~ media I)O·· debe- ser rna-
, .. 

yor del 2.86%, y el estimádor de p e~ X= ~5_2.52, se tieri~ ~ue_ .. X 

i . 

·:·· 

~ ! 

t 
j' 

i' 
r 
r 
1 
l 
:· 
l .. 

~- . 
!: 
~ ~ 
¡. 

[. 
¡-· 

1 
í , .. 
1· 
1. 
1 :·· ·: 

¡:, 
1 •• 

!·­
j.'. 
j',:·. 
!., 
¡,_ . 
f . 
1 . 
¡·. 
1 •• 

f 

1'. 
¡ 
! .· 
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1· 
1 
t•."•. 
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14. 

.. 
e = 52,52 (0,0286) ·= i.5 pu~gadas 

.. -··· .. ·-,--. ··---~-.-···--·-······· 

Por otra parte, se desconoce el valor real de a 2 de la poblaci6n, x. 

·además de que s 2 , su estimador, se ha obtenido de una muestra me­x 
nor de 30 elementos~ Por lo tanto~ la ~istribuci6n te6rica a la 

cual se debe aproximar la muestral·debe ser la t de Student, sien 

do e~ este caso K = te Sin emba~go, puesto que en este caso se 

estima a 2 ciediante s2 de la muestra~ se debe-tener presenfe que 
X X 

el error en·l~ estimaci6n-da. es llx 

·e = K a­x 

o sea, elevando!al cuadrado 
··.: 

. ·~. 

.. ·J. 

.. 
y, despejapdo a n,-

n 

n 

,.., 1 

= 

·-s . X 

;n::-1 

sz 
t2. . X 
. e · n .. ~ ·l: . . 

:::; 

t2 
e 

t2 
e 

sz 
X 

' 
e~. 

' 

·s2·. 
X + ez· 

: :' 

1 

.\ 
ti \ 

.: .. 

!- .. 

., ;"·.· 

: . '_,._:·,·. 

' 

r 
1 
! ¡, 

l· 
1 

¡. 
1 
j: 
' 
•' 
!·· 
' 1 ,. 
f: 
•' 
it 
!. 
" L 
¡, 
¡. 
F 

¡ 
''O 

Í. 
' ¡' 
¡· 
¡ 





15. 

Por ser muestreo de poblaci6n infinita, se ~uede escribir fin~l-

mente 

n 
00 

( 4. 5) 

Ya que el valor de ~ depende del número de grados de libertad de e 
lá muestra u , y! este último· depende del tamaño de la muestra· (ya 

que u = n 1) ,· la f6rmula anterior para obtener _el valor. de noo 

contiene. dos inc6gni tas. ' Pof ello-, se s~gue ·el· s-fguien_te ·proceso 

iterativo para obtener el valor d~ n~ : 

., 
l. z . , es decir Se hace ~0 . 025 = 

;;; •• ~ •• : ~' ••••••••••• ~- •• ' •••• & • 

, o.47,5 ....... , ....... :. .. ·-

.• .• e,.. •• 

............. _ .... · .. · 

' :t . 
·o.o25 = i.96 

. i: 
. c·on dicho valor de ~~ se .ob-tiene -~- '~-. 

· ... ·-

,. 
·- . . . 

........... , .......... , .... · ... ··-· 

=. {1.96) 2c (10.66) + ·i-t 18.2 +\1 = 
(1.-5) 2 ' #. 

19.3- ~> 20 ·n 
00 

De la tabla de la distrib~ci6ri_~,. se obtiene ~0 ~ 025~~ .2.09i 

para u = 20-1 = 19 grados-de libertad. 

2.- -Sg toma ahora--~-- - · = 2.09, y se· obtiene 
0.025 

n (2.09) 2 (10.66) = ~----~--~----~ + 1.= 20.7 + 1 = 21.7.=> 22:. 
. : ! .CD 

(1.5) 2 

.. 

.~.r •· •. : 

De la tabla.de la distrib~ci6n ~~-se obtiene_~0 • 025 ~ 2. 08, 

para, u ~- 22-1-:=- 21 grados~·de- -l-ibertad .. · · · ' 

1, 

.. ·· 

'• ¡ 
r 

t 
i: 

~ 
¡, 

r 
f 
! 
r 
. l. 

· ... ·· ,, ,. 
¡ 

. :' 



., 



· .... ~ 

/ 

. 3 .. · 

4.2 

f6. 

Se to~a ahora··~: = _2,08~ y ~e obtierie 
0,025 

n 
00 

= (2.08) 2 . (10.66) + 1 -- ._20, S + 1 = 
(1 •. 5J. 2 

21.5 => 22 

En este paso se obtiene un valo~ de n 
00 

igual ai del pa.-

so anterior, pbr lo que se ~uede considerar que el ·tama~ 

fio de muestra adecuado es igual a 22 plantas, 
1 • • '. 

E~ este caso la poblaci6n ~es'infinita, por lo ~ual no se 

r~quiere hacer la correcci6n_para poblaci6n finita con 

la ec-4.4. Sin embargo, gebe aclararse que es posible 

empleat la -ec 4.5 para ob~ener neo primeio y, si la ~obla 

ci6n de la que se muestre~ es finita, usár despu€~ la ec 

4. 4 para obtener---el. v_alor-. de- n ·corregido-~ · 

Tamafio de una muestra aleatoria simple (Totales) 1; 

Una_ caracteristida~¿o 'parámetro· _población~l-:d~·:gran ·::i:nterés :_e.s·-el-­

total ~ que correspofide a:. la dunia de_;-~odo~- ló~---valor~~: y .... qu~ cons· 
. ··.. ' L ·, -

tituyen la-·poblaci?n, es decir, ... · 

N 
.-P 

·. '·.• 

'¡ = .1:1 y; 
l.= ;]. 

•• ••• 1 

...... 

·en donde--Y- denota- al -total y N---es el--número de .elementos -de/ ia 
. . . 1 p. ¡" 

misma. __ 

Si se multiplica y divi~e- .por N- ... él 2~- miembro--de la -ecuaci6n -an.te 
p ., 

l. 

'· 

i 
! . 
i 

í 

i. 
! 

l 
r 
i:, 

" ¡ 
¡; 
r 
!. 
! 
t· 
t 
¡ 
¡ 
¡ 
i. 
f 
( 
! 
1 .. r. 
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1! r-
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rior, se obtiene 

; . N 
y = _E_ 

N 
p 

17. 

N 

i~~ y i = Np ~y 

'-

Es decir, el total de una poblaci6n' es ~gual al tamafio de la mis-

ma multfplicado. por la media correspondiente. 

Cono estimador puntual-del to~al de la poblaci6n se puede tomar· 

el de la estadística 
' J. 

" 
-: . .'. 

·.Y= N· ·y . p . 

. A en 4onde Y es el promedio aritm@tico de la muestra, y Y uti ~stima--

dor insesgado en virtud de que 

. ¡ 

... .. ~. 
. ...... .. . . ·-·- -. ··-·---·· .. . ....... . . ... _ ... ,. : .. '--·---:-- ................. •. .... ..... . .. . ,.. 

Por ot·ra parte,·.la variancia de- la distribuc16n muestraF de,· Y- es 

... . -· ). ' 

· ·z , 2 
-·oQ.=!oN y= 

. . p 

1 

Var ·{N Y} 
. p . 

y la desviaqi6n estándar és 

1. • - ·. 

1 \ 

·-··N· 2 :var··{Y}=-N'l. .. 2 .¡ .... ·· •. 
. p oy ... ·. 

'O 
Y. 

. ·. P . 

C1A ~-oN·Y-~= N a-= N 
y p -.· p Y ·-::-c·'·.p /~ 

··: 

:. 

; . 

~-

·; .. 
. '· 

-~· '· 

, 

f 
j 

t 
~­;, 

'· f 
1· 

l 
~~ 

. r 
t· 

( 
J . 
i· 
t. 
¡:, 

r ,. 
'· 

.. 
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i· . 
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' 
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L 
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18. 

De igual manera a -como se hizo para
1
las medias, el valor de~ ta-

- maño de muestra para est~mar el total._con un nivel de confianza y 

un error absoluto dados,. se obtiene en la forma siguiente 

e= K 

• 

0"' y = K N 
p 

. : . 

Elevando al cuadrado y realizando operaciones-algebraicas_.· 
. . . . .. ·' 

:- . ~ 

-~ .. . -. . ~ 

a2 ' N - n y 
! . 

: :·· ·, .. 

·.: i 

O sea 

E 
n N 

P· 

n (N ·~- 1) 
P: 

1 

a 2 n . y 

K 2 N3. 2 ·· 
E aY __ 

e 2 (N - 1) . p 

• • ¡. 

.. 
:•. 

'· · .. 

Dividiendo el nunierador y denominador.- de la expresi6n ·anterior en· 
' -1 

tre N e 2 se opt{ene. p , . ·., 
• !•• 

·. ·.·. 

/ i 

- ·. n = 
.. -: .. 

Considerando la e,c 4. 3, 
) 

queda-·fin~lmente 

N~ n.. :;·. > p O) 

n = 
1 + . 1 (N 2: -n 

N: P(l)' p . 
1) 

' . ,. 

:.'--·. 

1 • • ;.~· • 

··_.:-.:-.:.-·-.. -:·: .. -~-- ._.:_ 
. .... . . ~- . ~ . 

{ ., . .. ' 
-· 1- •. ... -. -. 

:· .. :..:. .. . ,1'' ;,.__ 

- . 
. ') ' 

. ' - .,4. 6) -

··: 

1 ¡· 
' 

r: 
r: 
f' 

: .. ' . 
~; 
~ . 

V­
U.: 
'' ¡. ,, . 
¡~·- ; ... ,. \ ,. 
r . 
~-

~:' . 
¡.·, 
(, 
j'• .· 
1-: 
~ . : ·. ,,, ' 

- ~i. ·_ 
( .. 
f:.::. 
1)- -. 
r. 

1'-'": 
r:: 
¡:. 
(: -

r :! -,, . :: 

i ·_.· 
:---
4.--
1 •,. r ... 

1 ·-
' .·. 1 -
i-:.-·.::: 
1- ·-

~ ._ .. 
-' ¡;, • r;. ., 
'• 

- ~ 

' .. 
J • ... 



.i 
: 

( 



i 
J 

' , 

1 . 

¡. 

19. 

Eje.mpl'..o 4.4 

Con el fin de hacer una solicitud: al Gobierno, se recogieron _fir 

mas de habitantes de una ciudad eh 676 hojas. ·Cada hoja ~enfa 
¡\ 

espacio suficiente pará 42 firmas~ pero en varias hojas se reco-

lectó un nfimero menor de ellasi ~ara obtener una est~macj6n del 
• • 1 

total de firmas, se corit6.el nameto de firmas por hoja en una 

muestra aleatoria de 50 hojas, obteniéndose los datos que·apare-

cen en la tabla siguiente:_ 

.. ' -~: 

Número de ¡· 
firmas,yi. 

¡.Número de -
-,_hojas, _fi 

2~ 

4 

. i 

-.:· .. 
-:.·· 

. '; .· · ... 

42· 

41. 

36 

32' 

29 

27 

23. 

.. .. :.-: .. •:. ·_. .. ;;·. 

; ~ '. 
. < ';i .. '-. :;:-: ... : ...... ·.~ .. : .. ,;·_;_;:_:; · .. ..;......: ... .... ~: ... -~.·:; .. _: 

. ·._ .... 

... 
. ,¿. ·.:.·· -·~-· ... 

···:··· 

_/·· 

; '19 .· 
. . . 

--· .. -,, ->';::_.-·i~;-:;:L~-. 16: . 
;1 

¡ •. 

1 • 

! . 

·.: 

15 . '- .. 

14 

11_ 

-10 

9 

7 

6 

5 

4 

3 

? . . 

. ! . 1 

,. ·.~ .. -·-- ·-. 1 

1. 

'. . -~ 

2 

1 
_: 1 

-·· 
. _:., 2 ;,,_..,.;.j.>.c 

\ ·-'. •. 2 
~ .·'\. 

1 
. .., 

'-~. '· ,·) ,'1· . 
-' . .1 . 

., 
' -, 

1 

1 

3 

2 

1 

1 

; . 
' 

-. 

•, .. .. ,_: 

. ._. .. 

.1 

·· .... 

.. ·t. 
'1. ·. ; 

. 

.-. 

Obtener et-- tamaño de muestra necesario: para estimar .eL valor_ del 

-- total de ·'firmas- -con~un ·error-~a-bso1tuto--· ~gual al• 5.%-, considé'rarido 

:un nivel de confianza igual. a 95%·~: ·. ' 

'·. 

;. .. ·. 

·,'. 
' 

. -- _¡ 

1 

!. 
1 :: 
L 
'· t: 
1 

1 
': ¡. 

·t.:· 
¡ .... ! 
, ... ,. 

·, 

1 • 
~ : . 
t i 
¡ : . , .. 



(j 



) 

20. 

J 
. Soluei6n: Por conveniencia para rea~izar los cálculos,.~e dis ... 

pone 1~ informaci6n en la forma siguiente: 

... 

y. 
1 

23 

4 

1 

1 

1 

2 

1 

1 

1764 

-1681 

1296 

1024" 

841 

729 

529 

361 

42 

41 

36 

32 

29 

27 

23 

19 

16 

1~ 

14 

11 

10· 

- _.. 2 

2 

·. 256 

225 

196 

121 

lOO 

'·. 

9 

7 

6 

5 

4 

3 

1 9 
- --1- ¿ 

y so i=i 
¡· 
1 

·' 

'1 

1 

1 

1 .. · 81. 

1 

3 

2 

1 

1 

50 

f. y-~ = 
1 1 

49 

36 

25 

16 

9 

1471 
50 

''; 

·' 
.¡ 

966 

164 

36 

32 

29. 
. 54 

23 

19 

. ., 

32. 

30. 

14 

ll 

.· .. · .. 10 

9. 

~' 1 

7 

.18 

10 

4· 

3 

1471 

. } ! 

.\· 

= _29. 42- _· 

f.y~ 
1 1 

40572 

6724 

1296 

1024 

841 

1458 

529' 

361 

512 

450 

196 

121 

lOO 

81 

49 

108 

50 

16 

9 

. : 

. ·. 

~· .. . . . 
. ' 

-~;... . . . . 
.. ~ 

,· 

' ·. 

,,,· . 

.· : ... 
• 1 ., • 

'• ' .. 

·, 
.. t· 

"l., 

.... ·•· 

::; •. 

. ·,; 

.:.~: 
•. ' • ~r • ... 
·:· ": · . .- .. _, · ... 

.. ~.; .. 

(y) 2 :,;: .. -5449.7 ·.""'-.- (29.42.)"'2= 
. . ... 50 -

·:;. 

l. 
¡· 

Entonces 

A 

y= 6 76 x 29. 42_ =. ,19888: firmas 

... - .. 
-;:' < 

'·· . ~ -' '.. . 

= 224:. S::­
i 
; . .. 
\ .. 

.... 
! .. 

•... 
;~ 

' ·~ . 
-,,. 

\ 
1 

J 

.. 

... :: 

·;,, 

•·:·· 
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Y, puesto que el error absol~to debe .ser ~gual al. 5%,. se. tefidrf:a 

- "":'"--- -~ ··- ~ ------- ,_:....,._ ---,.--·~- . ·rw-- ·---- -·---····-( 

e = (0.05} (19888) = 995 '! 

Por otra p~rte, el tamaño inicial de muestra ~gual a 50 pe~mite 

suponer que .. la estimacióri d~ o 2 de la poblaci6n'es suficientemen y 

te .buena con s 2 , y que la distribuc'ión muestral de totales. puede y 

; 

-~ ... . .. : . . 

. :. , 

· ... :,..·-· .. 

. ·-· 
·-
~-

'.\ 

•: . • 
. _ .. :.; -: > ... -- -

! ' ¡ 

. : 

·.· ' . -~ .. ~ .... 

-_.-._¡::-·. 

.·n =! 
¡· 
. i 
'! 
' 

l 
'! 
1 
' 

.. _,_ 

,• 

. .. -.. -- -· .... ·--. - -~ -· --- -- -

N 
p 

= 676 

... l 1 

... , ... ·' ·. '-~.: '. 

' . : ..... 
....... '· ·- .. -. 

Por lo tan~o, 
-.··- .. 

''.: ,·_, 

-: . 

39.4 .,9 
··-

1.58 

. . . :~- . 
' 

;-. 

·- • "·J -·.•.' 

.... ·-;·, . . :, ; 
. ·_.~. 

) . -. 

\' 

.. 

: ~-:' 

/ 

i.'. 
·; -. '· .. . 

' ' 

., . 
.-

~ ..... 

".•-":.:··._:· ·-

-. 
. . 

- '.1 

_, 

. - .. , :..: . 
: '-: 't'· .•• ~·-: .. -~ • 

' .. ~-
. :.... ~. 

--

~ .. ' .. · .. ':· 

,•.·· 

·'·· 
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22. 

4.3 Tamaño de.una muestra aleatoria simple (Proporcionej;) 

4.3.1 Antecedentes 

Sup6ngase una p_obl,~ci6n b;inomial de' tama,ñ·o Np_ ta.l que. ca,da, ~~no 

de !SUS ~),ementos-· Únicamente puede e·s'tar en una de 'dos 
. ---·r: , 

, .. · "'.:.: .. ;, ~ o B (b~~!Jo __ s __ o malos, .·;~~~g~os~ó~ ~-~-~-J~-~5·,, :.gf~~~e_s --~ c~ic.~s, \:te) 

·.r.a proporci6n de ·elementos: d~ 'la· poblaci6n' qué · está~::en~ :La clase 
< . . . ~::· .. ·:::-;· .. ~--->; .. ~- ,.·. . ,._-:·.~.--··_.:::_:_._:~ .~- .. _.. .:,. _,· __ :_~ ·~ .. ·_:, ... '·.· .·. ..:._.:;.· 

... ·_ .. -

,· 

-.-·A . :;; . - -. . - ¡ . • • :>~ _.~_. ~· 
. · es - ... :~-~~;:~~~:·;. ~ " 1 J •• • • < · .i._ _ -

_· .. ·~- :=:::: ... ~ •• :.-'.'".;!1,._-~:_-_·.i·.·.·.·: ____ ·.~':,: . .. -: .. 

y 

·. : 

. . - . - ~· -~~ .. : ·- ·} ;;~{~-;;'>' 
1 ~ . j ',!. :. . : ~- . .,. ·' • . .... - 1 :' ... :·:-,. ·; 

¡ .. ., . . ... ' -~-- ... 
,· 
1 

.f! == 
A 

B .. 

1 
: ··-. ·:-; -. ·. 

··: ... 

.i 

-.. -·- - .... . (A''+ B 

1 .• 

Si a todos .los 
~ . .· 

\ 
¡-
~lemento_s· X. 

~ 

N 
p 

., 
'~1 

de la ~oblaci6n que est~n en A $e_ .. 
. . .. . ' . ·~ ... , 

les. as~~¡¡ É!l trá:or'l . .¡ á losdNe B e'Í' o} se ~btie~eL,~'iti ,(:::, 
·¡,•... .. .>' .• .'·; ' .. ,·._ .-. ' ., • . ·p 

. -~ ... -. 
# ·: "~· •• ' 

• · .. ~- ,: 'i: . A 
p =, Np ..... 

. i. 

la ]J\edia c&ando 

. '. 

' . r, ·x . 
1= ~ 

= -=Np--.-= :llx · . ~~:_:_ 
.! 

. ' ., 

.•. l, ~ '.-- •. t;_ 
¡ ••. 

.. ·.o:· .. --::.·~-..:..~-- . ..,. 

• • .• t, . ~-· ;,_ •••• .. · -... ··· 
: ~ . . - .. 

., . 
'.'.' 

.. -. . ~·: . 
. . · .. : -4~~-----~. ~~ .... · 

·--~--~-··--

.- . ~- ... -~ ... 

. ,·. r .. · 
-· ' .. ~ :. ·_~ . 

·.-:!·. 

. '· 

!' 
1 
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·, 

., 

"' ,. 

¡ . 
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. \ .... 
La variancia es· . .. 

··:. 
:.: 

:. ~-. _..' ., 

f. 

0 sea 

N 
... 1 

:,.._, ,••.:. 

1·- p 
.cr2 = i~1 X~ x· N ~ p 

.... '¡?-2_ 

•.' 
¡· 

S in embargo, como X.- s61o --puede ser ·igual a uno o cero, se tiene -l. 

= Xf ,';por lo cual 
1 

! . 
.. ~ . ··- .. · ..... .; . . . ,, 
i-

.. : ; 

' N 
p. . 

. a.2 = 
X 

i 
·N 

p 
i~1 Xi_~-- p2 =-P -1 p2 = p (1--:- -P.) = PQ 

'• .... 
• '1.• .... ;:~· ••.•.•••••• , • :; 

·.; 

En .virtud .. de...lo. á.nte:r-ior, si ~se .. muestrea ,.sin~ :r-empl-azo~· y "'con ta-

maño n de-.-una poblaci6n binomial f.in·i ta
1 

parc;:t_ estimar la proppr-. 
. 1 • •• . ' • • • 

. ~ 

ci6n-'-de··elemeiitos:;'con- cierta ··.ca:r-acterí·sti<::a·t:' se. obtieneri¡:•co~sf~,,_,.:: 
.' - . \ . . -. \ 

derarido .que :1a prop0r_ci6n:.se -púede .. calculá.r~¿omo-una_media, '-~os 

siguientes·p?-r~metros de la distribuci6nmuestral de proporC:Ío~_ 

nes . ·:,. 

.::· .· 

1 
l. 
t 

J..l = p' 
p 

1 
1 : • 

N - n · · N - n . p ' . . PQ - p • . __ ·---JH j Np - ), =-J n ~; Np :: i '--

) Si la poblaci:6n es ;t:n;finita, se. Obtiene ·· 

'~-~p = -P 
~-: .... 

• :. : ~- ' 1· -. .·.·:.·. 
: ¡··. 
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a 
p 

= 

..... --:-·--:-··· -·-. ··: ...... - -------·· ___ ,... ____ .- ... --~ .. 

~·~:· 
-v~-- -·-·-·--~--: -: .·. 

• 1 

'i 
·¡. 

24, 

estim~ndose P en ambos casos con el: valor de ....E_ de la muestra, 
',¡ 

si se desconoce P de la poblaci6n. 

. .) 

En la prác.t.ica. se considera que --la distr-ibnción- muestral de' pro . 

porciones ~s apro~imadamente'igual a la normal para tamafio~~de 

muestra may.ores ;o ~guales a 30 elementos~ 
~ . ! 

:~ ·l 

4.3.2 Obtención del tarnafio de .la muestra 

;_ .. 

'• ' 

Aprovechand~~el hecho.de~qtie la .proporri{6n ~e puede calcula~ 
f. 

como··una-media--~simple, _las ecs 4•3 y~4-.4··se:pueden.-~.emplear.,~n 

este -easo--pa-ra--obtener .. el. tamafio de: la .muestra haciendo ·ai ·:;: PQ. 

Entonces, 

. ~-- . 

· .. ·! 
¡ 

·r 
n 

00 . 
=. 

¡.';'· .. '\' .• 
~- -~ . . . . 

. \ .. _,_ 
. .;\ .· . ·\·. 

., ' 

para. mues freo .de .. población infinita¡. y 
•:. 

. 1 \ . 

i n 
n = 

1 + _!__ {n ;. 
N "" 

1) 
p ··" 

para_muestr~o de p6placi6n finita con tamafio Np. 

. 
' 

. ,·.•-

. - ~ .• : ., 
. ! . ;;· ,, 

. • . ·.J 

·. ·.; ··.::·'.:' . 
. . ~ 

r. 

l 
i' . 

. ·: 

, .. : ._ 

··l' :!: 

·. ·. , .. 
'. 

Usualmente.-·se- calcu;La primero .eL,vaior-.de-.n-, y_si-·la. fracci6n·.de · 
. (lO 

. ! . . ~ . . -~ . 
muestreo es·~mayof' d~. o·~oSr·se ca-lcu±a· a~;-continuaci6n el::Véilqf_.:ae n. 
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Ejemplo 

~-._, 
. . ....: 

En una colonia con 4000 casas se desea estimar el porcent~j~ de 
·1 

inquilinos ~ue son a la vez propietarios de ~u casa, con u~ 
. ' 

error estándar en la estimaci6n no- mayor_ del· 1%. Se supone, 
.; 

de e~tudios ~emejantes, que el porcentaj~ ~eal de i~quilin¿~-
::.. 

propietarios se acerca al 10%, ¿Cuántas cas~i se deben mue~trear 
_) 

para que se satisfaga la con~ici6n establecida? 

'"" Soluc.i6n 

1 -.·\ 

El error es~ánda~ en la estimaci6n ~~-P de la poblaci6n es-~ . ., -_P. 

'. 

• 
·: .. 

- ,_ 

o --­p 
fPO 
V~-

te ~_n. 
N -· 1 · 

.· . p . ·. _, : . 
\ 
\ 

.. 1 

;~ 

-~-

y no debe s~r mayor·eneste caso del-1%. Por. lo tanto, siendo . 
. . . ,¡ 

N = 4000, P·-= 0.1 y Q = 1· 
p 

;: 

p = o. 9,-

¡· 

se 
1 

'¡ 
obtiene 

4000. ,..,_ n 
4000 -.1 

.:• . . ~-. 

Elevando al·cuadrado·y:realizando operaciones. algebraicas 
. _,__ .. 

-~ 

.... 
~·. 

'· :· 

·'. 

0.09 0.0001= 
n 

4000 - rt 
3999 
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-------------------:-..,-----:-:-,.-· . 

~ .. 

. 0,0001 '360 - Oi09 n 
= 3999 n 

¡. 

. ' 
. 'J. ·,. 

·.o, 39 99 :n = 360 0.09 n. 

n(0,3999 + 0.09) = j60 

n = 360 
---=-o -. 4-=-8:=--,9::-::9==- = . . 7 3 4 • a 4 ¡.• 

-~ n = 735 casas ..•. : . ..~· .. 

' .. 

En un estudfo,cantropológico- para,:·estimar ~eL· porcentaje de habitan:· 
. .¡ . . . J . 

tes de una ~sla con sangre .del ·grupq.;...Or.-se_ ob.tuvo .. una mues.trp.:.alea · --

toria de 50;, isleños·, en la cual 22 de· ellos pertenecen a.l g;~po . \ 
. : .... 

sangu1neo: m~~c-ionado.- -'~-,si en la:· isla· habita~- :32'08 ~-gentes-,~¿é'Ílál-.-:: ~_·::.. 
. . . ; .. \ . . . . . . 

debe.· .. ser .. ·e'l<:taiuaryo.,;·ge·=-ml.lestra-- mínimÓ.::.:..para:·es-timar: con' un error~ab:. __ - ;, 
. .¡ i . . . " . . . ~- . . 

so luto del S%-el.(valor ... real-.de.: P,;' suponiendo-que el··· nivel, de~.con...,---- • 
. 1· . . •: 

fianza es del 95%? ., . ·, 1 ·~ .. 

S ol.u.c..i.6 n - ·· 

, .. . 
22 

p=_S()= Q.44 · .. • 

~ 1 • 
. ' . .,. 

., 

:.0' 
,·.; 

, ... -- . ..:~.~~.:-~.-·.:~ ~:;.: .... · .. 
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1 
'/ 

o sea 

q = 1 - p = 1 0.44 = 0.56· 

.... 

inicial es Considerando que la muestra 

aproxima .mediante la'· dis:t·r4:buci6n 

s·uficientemente 

.. · 

;:· .. 
. ·.:·· 

~o~mal1 obteni€ndos~. 
-~ <_J.. -· .... p~ •• •• 

. ·¿• . · .. 
.·--: ....... .; ... ' 

•.¡. 

·por. lo cual 

·, 

27. 

. ,. 

·-

se 

., ' . ; ... ;: 

.. :, ...... ·.:·' 

n = Ü~96)2 (0.44) (0~50) - · ~ ... -=----=-~c-=-o-. -=-o=-5-_ :--> 2~_..;_____::-,--, __ :.. ___ '-·· ··4 '· .., 

Como·: 
., 
l 

fm = 
n .., 339 

= --,:3:-:2,-:0-::8:- = 0.106' ~ 0.05 

: .. 

se corrige. ·el valor anterior, obteniéndose finalmente 

n = 1 
1 ,+. N· 

p 

1· 
¡ 

'. 

n 
ClO 

= 
(n -.... 1) 

339 
1 1'+ 

3208 
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1,105 = 306,787 ! 
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PRAC'I'ICA DE MUESTREOo 

ESTIMADORES DE RAZON 

/ 

De una lista de 46B academias de 2 añbs de estudio fue sacada una 
muestra aleatoria Bimple de ·100 o La' muestra contenfa 54 instalacio= 
nes pfi.blicas y 46 privadas o Los datos para el nfi.mero de estudian-
· tes (y) y el n!tmero de profesores ( x) se muestran a continuacion .. 

Ptiblica 
Privada 

Pfl.blica 
. Privada 

n -· 
54 
46 

[_ 2 (y ) 
~~a-

29 1381-- 219 
6 366 785 

'¿_(y) Y. (x) 

31 281 2 024 
13 707 1 075 

L (yx) L(x2 ) 

1 729 349 111 090 
431 041 33 119 

a., Para cada tipo de instalacion en la poblaci&n, estimar la propor= 

ci&n (nf.tmero de estudiantes/nfl.mero de profesores) 
b., Calcular los errores est~ndar de los estimadores., 
e o Para. las instalaciones p'fiblicas encontrar los .lfmites de confianza 

del 95% para la proporcit)n de estudiante/maestro en la población .. 

2., En un est':idio realizado en una zona formada por 70 · man:z;anas, se 
listaron las 3000 f¿Lmilias que la componfan y se eligieron aleatoria­
mente 30 familias o A cada familia se le pregunto el nf.tme:r;-o de miem­
bros y el ntimero d·3 autos que tenfano Se obtuvieron los siguientes 
resultados, donde la y:. indica nfl.mero ·de miembros y la ~ nfl.m~ro de 
c6~heso . 

¿: Yi -:.::. 236 E~ = 115 LYiXi =- 685 

ao Estimar el nfl.maro de. miembros por auto en la población~. 
bo Encontrar el error est~dar de su estimadoro 
e o Calcular intervalos de confianza del 95% para el n!tmero de 

miembros por auto en Ía poblacit)n o. 

En una zona formada por 2450 manzanas se desea estimar el. nf.tmero 
total de niños en edad pre-escolar en 1977 o De acuerdo con el Cen­
so de Poblaci~n de 1970, es·te ·total fue de · 25,000 niños a Se selec~· 
crona:- una muestra· aleatoria simple de 10 manzanas y se obtienen los 
siguieates datos; 

i 
Yi 
x· l 

1 
15 
20 

2 
10 
15 

3 
15 
12 

4 
14 
13 

5 
16 
10 

6 
10 

5 

7 
1~4 

6 

8 
10 

4 

9 
5 

·o 

10 
5 

.5 

Estimar el n'Úmero total de niños en esta zona en 1977, su varianza 
·e intervalos de con fianza del 95%., 



_, d ~stz."rnar el monto promedio en dinero paga-. Una companLa esea ~ 
ao a sus emrleadcs en gastos m~aicos, durante Los 3 pr~me~~s 
meses ael pr~sente a~o. Los promedios trime$tra~es estan aLs­
oonibl2s en los reportes jiscal~s del a~o antertor. De la po­
blaci6n ~e 1000 empleJdos fue .el~ccioncda una rn~e~trc al~c­
toria de JJO registros de empleados. Los resultaaos de le 
muestra son totalizadJs y ~g encuentr9 que el totcl para el 
"'r~c:onte trimeQtre es de .!.1-Ji = 1?50 y el total correspor~.-
fJ <::'~"' " ~ · ..J -, ¡.:>o 120,- - L 
diente al trimestre ael. anO Grtterior eS de {;/K .. ¿ .. = U .. 

1 
OS 

gastos rn6dicos de la ~ob~aci6n. totaL, corresponatent~s o~ 
mismo trimGstrc en el a-lo cnt:::ri..or. f :.e d.e 12~0,0. Est une ~L 
monto promedio e~ dinero pngado por La co~ponta en el prz.~er 
trimes~re del presente afio y su error estanaar' 
Se nroporcionan los si~.uientes dot~s: /cu 

¡Dcf- 7''-' 1 ~620 ."i"' t{¡ -v, .. :::- 2185) 35 zt..¡/· == J0650:J t:?i-¿¿.z .1.:J ./ ,7; t!~"" ~· . 

. En un campo de cebada se pesa·ron el grano~ y·~ y el grano 
m&s ld paja, xi, en cada una de un gran n6me~o de unida­
des de muestreo localizadas al azar por todo el campo. 
Tambi6n se pes6 la co~echa total (grano m6s paja) del cam­
po completo. ·Se obtuvieron los siguientes datos: 

cyy= 1.13 cyx= 0.?8 cxx= 1.11 

Calcule la ganancia er1, precisi6n obtenida estimando el 
rendimiento'en grano del campo,de ·za raz6n grano a cose­
cha total en lugar de usar el rendimiento medio de grano 
por unidad. 

6 .. Se desea estimar el n!lmero total de niños en.t edad. pre escolar en el 

Estado de H~xico en 1979., Jle acuerdo a informaci6n obtenid0 del censo 

de Población. de 1 <)70, se Sl:be que este total fue de 25,000 niños~ 

Se selecciona una muestr~ é·.leatoria simple de lO manzanas y se inves-

tiga el número de niños en edad pre escolar en el afio de 1979 por ~an-
.zana .. El mismo dato se obtj ene del censo para 1970 •. 

MANZANA 2 :2J ·if 5 (, 7 g e, JO 1 

1976 15 10 IS' ltf lb \0 ;..¡. /0 5 5 

.19'10 2.0 ¡S 1'2 13 10 5 ¿, 1- (') S 

a.. Estimar el n!lmero total de niños en. edad pre escolar en 19?9 em: el 

Estado de M~xico. 

b.. Calcular intervalos del 95~· de confianza,. 

'· 
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PRACTICA DE l1UI:STREO 
~UESTREO ESTRATIFICADO ALEATORIO 

<> 

Números aleatorios La· P'rjmera Ciruj.an.a 10610 05794 04433 80674 24520 18222 
47829 72648 37414 '75755 04717 

·cle1· Ejército~. de E. 1J. 60298 
67533 68123 17730 95.862 67884 59651 

' 51906 61662 64130 16688 

Priva el a ele Pres<~a 
89512 32155 

1250 6 88535 36553 23757 su 32653 01895 

-k Fue Sufragista y Usaba Traje Masculina 
* Urw Vieja Historio de la Guerra Civil 
* ln:ciativa Pera Restituirle la Medallo • · 

\VA.S.HIXGTO.X. 2·! de cn(·ro. (::\YT)-Hace s•!.:en-
. ta años la dcetv1-a ).lary Edl\·a.rds \Valker. cirujaná 

con nomhramiemv durante la Gueera Civil de· Es1 a dos 
lJnid•JS, !ue p1·ivada de su :O.ledal!a de Ho110I' pot ~na : 

junta 1revisora d.,! gobierno. La rl•1Ctora Walker es !e! 
única mujer que jamas haya recibido Ji• pres•·<~, lo' 

~ cual tambi~n puede .ser. la l'az6n para que la per·liera. \ 
No es la p1·imera vez. que se en vi a una petición al i 

Comi te de lo.; Servicios Annados del Senado para que: 
devuelva póst.umamrnte a J.a doctora Walker la Jneda­

que es !a más alta distinción del pais por valor,. 
combate. · · 

El mes pasado la .Junta caso fue expuesto a Ilrooke\ 
del Ejército para la Corrl'c- por la señora Anne \\alker, 
dón de los Expedientes :\li: de ~It. \'ernon, Vi ¡·zinia, 
litares, junta revisora que quien se dice "sobrhn le·¡ 
actúa en nombre del sE>r:r,.. j~tria'' de la doctora \Va !f;rr 
tario del Ejércitn, Clifford y cuya camp-1.ña para la 
L. .A lexandE'r Jr.. celebró restitución de la med;dla le 
una audiencia para exami- li~va casi todo st¡ tiempn: 
nar el caso de la doctora ''La doctora :.rary peroió 
Walker. El g-rupo em'ió su k"l mcd;;ila -dijo redente· 
t~~comendación al secretario mente la señora Walker­
.Alexander, s¡ !-Jien lo:;. por- ~ó!tJ porque se había ade-
tavo•:-=9 de! ejé•·ritn so> ni P.·_ ~a.nta~do_cien~años a sn~&tJO= 

~ ~an aoder:lt"quése~ter.omcn. -ca .v eso nadie lo podía 
dó ni cu:'tl !'erá la decisiÓJ'\ aceptar". 

·del secretario. La señora Vhl!~er IJUizá!l 
La medalla fue conferirla t.Zllga ra7.ón. La d·lctora¡ 

& !a. doctora Walker por el Walker fue sufra.:::istr. toda 1 
Presidente Andrew JOh\l~G_:J su ,;ida y partid¡¡ria ae \;¡¡ 
!!l 11 de nov1embre de lSGJ reforma del vestido de la 
Los generale.s \Vlili<~m T. mujer. Desdé la época de 
S!lerman v Geor;re H. 'To· la Guerra Civil usó nanta­
mas hnbian ret:001;-ndado. !a Jones de hombre "' ;;¡¡¡ •)S d~> 
presea ~·el I_"~·es:uentc Lm· levita. Daba conren·rcias · 
C?ln ha .. ,m Íldnar:lo el tes- !t'ministHs a t a v ¡ ;:~ d ~ cor. 
tm;omo poco antes <fe su tra,ie de )!.ala mesculin''· con 
rnw'!rle. la ::Vfedalla de Honor pen· 

La doetora Wall.;er fue diente de las anchas .solól­
ctta.~a. por su PB:Pf'i como pas. 
la.. p~1mcra Cfrl.IJ3na de 1 Durante el decenio de ..• 
EJerr:1to dt>_ E:stiidos Umdos. 1870, trabajó en la se le de 
L;a Clt.a on:::m;; 1 se ha P0r· '"'" ~u frc;,2ista.; en Wa. hin;.!: 
d1do v no se sabe aue e:J.;;.- tfJn. al lado de .::ius .. n l1. 
t.¡¡- -:opi<'.s. Anthony, Lucy S tone, i\la ry 

1!:1!7 la .Yunta dP At'· T.ivermnre y Belva LoJrk· 
Ck~- Ad\'ersa rl'! la H·~da !la wnod. Las mujeres ~e •:on• 
de Honor revocó la mer!all<~, virueron en blanco fa•mr!~() 
arg-u,y·emio _q il.e hiillia e;¡r,Jn· d.c los im pugnadvre.;. •· í::sA 
t~aclo. amhl~_:uwades en .la curioso <Jn.!mpoi:le", l!a·nó 
~l!llaewn de. la do•.: tora \~_al· •m reportn-¡·o cíe The N e~ 
k~r coc.-.o ;;·.;emr.ro del eJ.<::r. York Times a la d11..:t{l>.-

1 .. Estimar el nflmero medio llie letras por reng16n 

en el articulo de peri6dieo que se adjunta~ utj.~ 

!izando muestreo estratificado (2 estratos) Y 

m .. a('s<> dentro de cada estrato ... Una muestra de 

10 renglones debe ser·repartida con &fijación 

proporcional .. · 

Calcular intervalos. del 95% de confianza :pa~ 

ra la media en consideracilSr .. 

De manera muy breve vaya narrando et'Jl cada pa-

so el procedimiento utilizado .. 

2 .. Uttilizari:do la misma muE:stra, del' ~jerclicio 1 ~~ 

estimar: 
a .. La proporci6m de vocales ·en el articulo de 

~ ~per±óditcr ~que ~se -aaJunfa ~é~inferv;ios de 

con::fianza del 95% .. 

b. El ntlmero total de vocales en el artículo Y 

su error est~ndar~ 



2.,. Una. compañia desea estimar el n~mero total de horas hombres perdidas» 

para un mes dado, a causa d~ aceide~tes entre sus empleadoso J~r~~~bre­

rosr tlcnicos y administradores tienen distintas tasas de aKcidentes~ 

.... 
... /o 

por lo que se decide usar muestreo .aleatorio estratificado consideralt= 

do cada grupo un estrato separado.,. Informae:I6n de años anteriores pro~ 

porciona las varianzas J>alí'a n!lmero de horas hombres perdidas por empleado 

en 1(1:S 3 grupos y ademlu¡ se proporciona el tamaño de los estratos .. 

!(obreros) II( t~cnico s) 

s-:- = 36 s¡ = 25 

N t. = 92 

III(administradores) 

S "}..- 9 o -

N.3 :::: 2? 

a<> Repartir en los estr~ttos una muestra de 30 empleados con afijaci6n 

proporc.ional 

bo. Estimar el nfunero total de horas hombres perdidas dure.nte el mes dado 

. y establezca intervalos de col!l·fianza del 95% para este total.,. Wtilic~ 

la siguiente informa<:ión obtenida de ·una muestra de 18 obreros¡, 10 

t'enicos y 2 administradores.,. 
I (Obreros) II (Técnicos) III ( Administrad-;-;_::~;y--·-

8 24 o 4 5 
o 16 32 r) 24 
6 o 16 13 12 
7 4 4 3 2 
9 5 8 1 8 

18 2 o 

Un muestrista tiene una población de N=5 
que pL.ecie tornar es Wta muestra de tamaño 
A continuación se i.nc!ican los ualores de 
para esas cinco <.Lnidudes: 

Unidad 1: 
1 
2 
3 
4 
5 

Yi 
o 
1 
o 
1 
1 

1 
8 

el>ltnen~o.s u lo 
2. 

,. . 
m.axz.mo 

les caracter(slicos 

El muestrista tier~.e compLeta Libertad para utilizar muestreo 
aleatorio sirr"ple, m.ue;;;treo estratificado, etc. 
a. ')ué plan le ciará téna varianza mínimo pare el. el estimador 

de Y? 
bo Qu6 formato toma l~ varianza de y t en el caso de cjija­

ción proporcionaL B~ se supone es que la variabilidad 
por unidad en ccdn estrato es co,1stcnte? 

c .. Proporu}a un esti.~·.:udor in.sesgado oe i.(l u:~~ricrbilidcci cor 
unidad et1 el caso b. · 

d. f-roponga las fÓrrrwlc.s para la estimación cie una .. propor­
c.ión y su varianzu en el coso de rnu.estr;:;o 12strattfica,-:.'o 
con muEstreo aL2~tcrio simple e~ cadG estrato. 



. , '" -
4. En una estratificac~ión con Cf.os estratos, los ualores de 

rlh IJ sh .son como sfgue: 

_:.s t r~!~: ____ W !l.___ S h 

1 0.8 2 
_ ___;.::_2 ________ .. - º-~? _________ !!: __ _ 

Calcule .los tainaB.o~_: .cte. muestre. n 1 y n2 en los dos estratos 
necesartos para sa1tsjacer ¿as stg~ientes condiciones. Cada 

. caso requier2 un cc'ÍlcuLo separado(igncre el cp¡). 
u. i;,'l error estándr•r eiel E·st irnodor de la 'Tl.edia d.e la oobla­

ción Ye.~t debe ~:er 0.1 y el tarn.aiio c.le la rnuestra:total 
n = n 1 :~ n 2 de !J ~' ser m i n i rn. i z.a do • · 

o, 

be 'El P-rror está.m.do.r d.e Lo rn.edia estim~do de-cc;,da estrato de­
be ser de 0.1. 

Cu.atro recipientes, que cont.ien.en un número igual (y 
~uy grande)~de repuestos representan cuatro turnos de pro­
ducci6n de una fábrica .. El número de unidades corres~ 
pondientes a muestras tomadas al azar de cada recipien-
te y el número de defectuosos encontrados se incluyen 
a con t inuac i6n: 

Recipiente h 1 2 3 4 
nh 200 200 200 200 

ah 4 2 10 8 

a. Co~pute una estimaci6n 1nsesgada de la proporci6n de de­
fectuosos en la poblaci6n total (4 recipientes). 

b .. Compute una estim.act6n de la uarian.za de su estirn.aci6n 
en (a). 

-~ "r ~:-= --·-=r= = -~-~- --=-- -.-~- -

&. Dada una población de N ::. 500 recipiebtes con 200 unidades cada uno 
y una muestra ele n ::e 5 recipientes., se obtiene la sigu.ien·te infor-. 
mación cori pi, proporción d~ defectuosos ·:~n el :recipiente i de la 
muestra: 

p. 
1 

1 
2 

200 

2 
...l._ 
200 

.3 
8 

200 

h 
1 -200 

5 
2 

200 

ao Estime el porcentaje de defectuosos para ese perfodo de producción 
y la varianza de su estimación. 

·b o Si en la situación anterior se torna una muestra al azar de tamaño 
2 en cada uno de los 500 recipien·te.s y· a; indicase el número de de­
fectuosos encontrados en cada reci~ent~ (i = 1, •• ,500), proponga 
Ud. un. esti.madcir par·a el porcen·taje de defec·tuosos Y W1.a expr'e­
sión para la varianza de seu estimador. 

e .z Cuál de los dos esquemas estimaría rná.s adecuado'¡ 



z ... 

En une ciudad pequeña, para efecto de estill,ación del ingreso !7H:dio 
por ver6n adulto, se define cadc mbnzana como un conglomerado. Al 
numerEr las manzanas se encuentre que en total hay 415.De ellas se 
extrae una m.a.s. de 25 menza•as. Los resultados obtenidos. se pre­
sentan en el cuadro siguiente. 

-.?"' • -

a. Esti~e ~1 inereso me¿io por varón adulto en la ciudad y su e.e~ 
b. Estime el ingreso total de los ~aron~s adultos en la ciudad· y su e. e. 
c. Sabiendo que hay 2500 varon~s adultos en la ciudad, estime el 

ingreso total de los v,srones adultos en la ciudad y su e. e •. 
En adici6n a la información sobre ingreso de varones adultos, se les 
pregunta si viven en casa propia o rentada. Los resuitados se pre­
sentan en e~ mismo cuadro" Estime la proporción-de varones adultos en la 
ciudad que viven en casa rentqda y establezca su e.e. 

/ . 
1 

rongl .. /No.de varones Conglomerado" No de varones adul tos/i.ngreso total X 

/ adultos en casas 
i mi Yi rentadas 

1 8 96,000 4 
2 12 121 '000 7 

3·3 ~ ·42:r:OOO 1 
4 5 65;ooo 3 
5 6 52,000 3 

6 1r 40,000 4 
,. 

6 ~· ' C· 

7 7 75,0CO .4 
8 5 65t000 2 
9 8 45,000 3 

10 3 50,000 2 
11 2 85,000 1 
12 6 43,.000 3 
.13 5 54,000 2 
14 10 49,,000 5 
15 9 53,000 4 
16 3 50,000 1 
17 6 32,000 4 
18 5 22,,000 2 
19 5 45,000 3 
20 4 37,.000 1 

22.1 6 51,000 3 
22 
23 
24 
25 

8 30,000 3 
7 "39,000 4 
3 47,000 o 
8 41,.000 3 
·-------------------

L. m1 =151 -..:-y-
L i- 1 ,329' 000 

El gerente de, un 8 ed:l torial periodistica desea estima~ elli número. 
promedi~ .de peri¿dicos compiados por casa en una ~omun1dad dada. 
los costos de trans~ortes de casa a casa son conslderables, po~ 1~ 
que las 4000 casas en le comunidad se listan ~n 400 cong~omeraaos 
geogr~ficos de 10 c~sas cada uno, y se selecc1ona una .m.a.s. de 
~ conglomerados. Los resultados de la entrevistas son: 

. 
Conglorr.. No. de 

/ . 
periodlcos 'lo tal 

1 1 2 3 3 2 1 4 1 19 
2 1 3 2 2 3 1 4 1 1 2 20 
3 2 1 1 1 1 3 2 1 3 1 1 6 
4 3 2 5 2 3 20 

1stime el n6mero med:Lo de peri6dico por casa en J. e comun:LcL~d y 
obtr·ne;a su error estende:r. 

(ai) 

¡)-



4;>. m 1.urr.a ciudad pequeñ·a se1 desea estimar el n'f'unero medio de alumnos~~' 

por sallSn de clase!~) en Jas escuelas primarias .. No se dispone de un J.:!.s~ 

n· tado de sa.lom.eaSi' pero se cuenta con un: listado de 500 escuelas ... La 

in.,.t.est1gac16n s~ realiza consideranclo cada esciil.ela un eonglomerado y 

se selecciol!l!a una muestra de 25 escuelas y se obtienel!h los sigui entes. 

resultados: 

ESCUELA 

(1) 

No.,.DE SALONES 

POR ESCUELA(mt) 

Noo.TOTAL DE .AJ .. UMNOS 

por eseuela (yz)~ 

-------------------------------------------------------
1 

2 

12 

6 

8 

275 
"';- :l. 

Adem~s ~Y~ ='2~100~000 

Estimar: 

520 

310 

)80 

10500 

L mi= 3050 

o., El nfunaro medio· de alumnos por saH)n de clase<> 

.b.La varianza del n~mero medi:o de alumnos por sal6n. de c:lase~~> 

a..Ilii.tervalos de corrfianza del 95% para .el inciso a., 

d.Si se sabe que el· nflmero total de salones es de 6000 en toda la :po'lblad.óm~ 

estimar el n~ero total de alumnos en la ciudad~ 

e.ta variam.za del inciso d • 

.f. El l'll.blero med\lb de allÜmo s :por escuela y su deaviaci6n estándar.,. 

5· Si no oe conoe.e el nflmero total de· salon.es en :ta ~Cf>l!lU_nj.dad,.~~es.timar~ e:k~ ~ -~. ~--~· 

·~ ~ ~ nflme·ro ~wtal" Cié alwnnos ~en~ la~ eiud;d y -~u~~-;;;0; estfuldarc. 
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u na m 

FUNDAMENTOS DE LAS TECNICAS DE MUESTREO 

ESTADISTICO 

CONGLOMERADOS 

(Micas) 

M. EN C · ADELA ABAD DE SERVIN. 

MARZO, 1979. 

· Pals~IG do Minería primer piso Mbleo 1, D~ f. 
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... SoÍ:RECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO: FUNDl\MEN'l'OS DE US TECNICAS DE MUES'l'REO ESTADISTICO 

(DEL 13 DE FEBRERO AL 15 DE ABRIL DE 1979) 

1. 

2. 

3. 
; ·: 

'1 

NOMBRE Y DIRECCION 

ACT ~ NANCY ARICEAGA RODRIGUEZ 
· Calle 22 No. 15-4 
Col. Sn. Pedro dé los Pinos 
México 18, D.F. 
Tel. 271-24-12 

ING. GUSTAVO EDUARDO BARCENAS VILLA 
Av •. Río San Javier No. 320-C-305 
Col. Acueducto de Guadalupe 
Méxioo 14, D.F. 
Tel. 3-92-01-33 519-13-46 

MAT. ROSA ELENA BARRIENTOS OLIVARES 
Priva& Corina No. 47 
Col. Ca..rmen · Coyoacán 
México 21, D.F. 

. Tel. 554-48-54 

4 • ING. ARMANDO CAMPOS PEREZ 
Neiva No. 1005-6 
Col. Lindavista 

EMPRESA Y DIRECCION 

ASEGURADORA NACIONAL AGRICOLA 
Y GANADERA, S .A. 
Benjamín Fraru<lin No. 146 
Col. Escand6n 
Tel. 515-50-70 Ext. 133 

SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS 
I-Iill'T..ANOS Y OBRAS PUBLICAS 
Av. Unj_versidad y Xóla 
Col. Narverte · 
México, D.F. 
Tel. 519-13..:..46 

BANCO DE MEXICO, S.A. 
Condesa No. 6-6o·. Piso 
Col. Centro 
México 1, D.F. 
Tel. 512-50-58 

NACIONAL DE COBRE 
Poniente 134 No. 719 
Col. Ind~ Vallejo 
México 16, D.F. ~ _ México 14, D.F. 

Tel. _7J4::1Q::-91L~ ~ ---~- ~ -- ---- ~- -- ~ ~ ~- -~ -- .----~ --·- - -Ter. ~567=1I-=it'4~-- ~ - -

5. 

6. 

-- ~ ~~--:- ~---

LORENZb CARDENAS GUZMAN 
Av. Enni·ta Iztapalapa No. 920-81-304 
Col. Barrio Sta. Bárbara 
México 13, D.F. 
Tel. 670-28-43 

EDMUNDO CARMONA GAI~IA 
Insurgentes Centro No· •. 60 
Col. San P.afael 
México 4, D.F. 
Tel. 546-87-84 

BANCO SOMEX, S . A. 
Paseo de la Refonna # 96-4o.Piso 
Col. Juárez 
México, D.F. 
Tel. 566-0233 

S.A.R.H. SUBDIHECCION DE PRO­
GRAMAS Y PROfvCCION 
Plaza de la Rép11blica # 31-·7o.Piso 
Col. Tabacalera 
México 1, D.F. 
Tel. 535-13-25 



DIRECI'ORIO DE ASISTENTES .AL CURSO: FUNDAMEN"rüS DE LAS TECNICAS DE· MUESTREO ESTADISTito. 

(DEL 13 DE FEBRERO AL 15. DE AB:RIL DE 1979) 

NOMBRE Y DIRECCION 

z. ACT. -APOLINAR ~HA VElAS CORrES 
Edif. Edo. de Gro. Ent. C-Dpto 11 
Col. Tlatelolco 
México 3, D.F. 
Tel. 583-08-85 

8 • LIC. FRANCISCO J. CHAVEZ ZAM)RA 
. Apaninos No. 27 IV Sección 
Col. Lamas Verdes 
Naucalpan, Edo. de _Méx. 
Tel. 393-05-61 

9 • ALFONSO DE IA ROSA SANrn:EZ 
Fracc. Los Volcanes lote No. 56 

10. 

11. 

12. 

Col. Volcanes · 
Cuernavaca, Mor. 
Tel. 4-14-64 

Q. F. B. MA. CARMEN ES'l'RADA O. 
Insurgentes Sur No. 1763~304, 
Col. Guadalupe ;rnn 
Iv'ÉXj_co 20, D.F. 

ING. JESUS J. FUENTES ·coROOVA 
Calz.· de las Brujas No. 192· 
Col. Real- del Sur Coapa 
México_ 22, D.F. 
Tel. 594-99-99 

GRACIELA. E. GONZALEZ IDDRIGUEZ 
Tokio No. 304 Altos 
Col. Portales 
México 13, D.E'. 
Tel. 539-74-84 

EMPRESA Y DIRECCIOt'l" 

_SF.CRETARIA DE ASENTAMIEI:\JTOS 
HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS 
Col.. Narvarte 
México, D.F. 
Tel. 530-99-85 

BANCO DE ~ICO, S.A • 
_Condesa No. 5-3o. Piso Mezzanine 
Col. Centro 
México 1, D.F. 
Tel. 518-05-00 Ext. 821-822 

UNIVERSIDAD AUI'ONO~IA DE MJREIDS 
Chamilpa S/N 
Col. Buena V~sta 
Ctierriavaca, Mor. 
Tel. 3-10-90 

LABORATORIO, VAI.DECASAS 
Insurgente$ Sur 4058 
Col. Tlalpan 
México 22 , D .• F. 

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENI'RO 
Plaza Pie de la Cuesta No. 273 
Col. Sn. Andrés Tetepilco 
l'1éxico 13, D.F. 
Tel. 539-78-51 

SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS 
HUMANOS Y OBRAS PUBL..l:CAS 
Constituyentes No. 947 
Col. Belem de las flores 
México, D~P. . 
Tel. 271-30-00 



DIRECTORIO DE ASISTEN'.L'f$ AL CURSO: FUNDAM&'\JTOS DE LAS TECNXCAS DE MO STREO ES'I'ADIS'riCO 

. (DEL 13 DE FEBRERO AL .15 DE ABRIL DE 1979) 

NOMBRE Y DIRECCION 

13 • . ING. DANIEL GUTIERREZ CA.RBAJAL 
More los No. 171 
Col. Del Cannen Coyoacán 
México 21, D.F. 
Tel. 554-49-94 

14. JORGE HAM TRUJILLO 
Calle Sánchez Colín No~ 13-B 
Col. Providencia Atz. 
México 16, D.F. 
Tel. 

15. JOSE ANTONIO HERNANDEZ GARCIA 
Calle "U" 14-2 

16. 

Col. Coyoacán 
México 21, D.F. 
Tel. 677-32-97 

BIOL. !·o ~TC'ITAS mARRA GARCIA 
Pto. Progreso No. 90 
Col. casas Alemán 
México 14, D.F. 
Tel~·~ 781""':"97="75-~ ~~~~. ~ ~~ ·~ ~· 

17. · JNG. J. PRIMO JUAREZ HUIDOBRO 
Ixtapalapa No. lOO~B 
Col. C.F.E. :¡ 
Toluca, Edo. de MéK. 
Tel. 485-70 

18. ING. MATIAS LOPEZ JIMENEZ1 

Calle SUl~ 111~A Núm. 328 
Col. Héroes de Churubusco .'t 

México 131 D.F. 
Tel. 582-97-15 

EMPRESA Y DIRECCION 

LABORA'i'OIUO DE LA .COMPAÑIA DE ÜJZ 
Av. Pie de la Cuesta y Av. de las 
Torres 
Col. San Andrés 
México 13 1 D.F. 
Tel. 539-52-31 

f~\ 
INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGl\CIONES 

. Av. Progreso No. 5 P. baja 
Col. Coyoacán 
México 21 1 D.F. 
Tel. 658-06-43 

INSTITUTO MEXICANO DEL SEGURO SOCIAL 
Río Mississipi No. 50-Bo. Piso 
Col. Centro 
México 1, D.F. 
Tel. 511-70-·55 

DIRECCION· DE ESTUDIOS DEL 'J;ERRI'I'ORIO 
NACIONA,I, 
San Antonio Abad No. 124 
CoL_ Tránsito-~.~ ~ ~ ~= ·- --- -~ .. ~~~--~~~~México, D.F. 

Tel. 578-62-00 

CIA. NESTI.E, TOLUCA 
Carretera México-Toluc.a Km. 61. 5 
'l'ol u ca 1 Edo • de Méx • 
Tel. 6-17-00 Y 6-17-31 Ext. 28 

DIRECCJ:ON. GENERAl, DE AEOOPlJE.RIOS 
S.A.H.O.P. 
Xola Nwn. 1755-4o. Piso 
Col. Narvarte 
México 13/ -D.F. 
Tel. 519-80-46 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO:. FUNDAMEN'IOS DE LAS TECNICAS "DE MUE$TREO ESTADISTICO 

19. 

20. 

21. 

22. 

23. 

24. 

. . 
(DEL 13 DE .FEBREro AL 15 DE ABRIL DE 1979) 

NOMBRE Y DIRECCICN 

SERGIO WPEZ SIERRA 

MARIO MEDINA ROSALES 
Av. Fab~ Flores No. 24 
Col. Salf •. Pablo Oztotepec 
México 23, D.F. 
Tel. 

Acr. GILBERI'O MENA FIDRFS 
Mitla No. 262 
Col. Narvarte 
México 12, D.F. 
Tel. 579-85-37 

ING. ARI'URO MENDEZ WPEZ 
Sup. Corte No. 203-7 . · 
Col. Federal 
México 9, D.F. 

LIC. FRANCISCO JAVIER MIRAVETE NOVELO 
3a. Privada de Amores No. 21 
Col, • Del Valle 
México 12, D.F. 
Tel. 523-23-45 

GABINO GASPAR IDNTERIDSA REYES 
Saratoga No. 1017-201 
Col. Portales 
México 13, D.F. 
Tel. 532-46-59 

EMPRESA Y DIRECCION 

U.N.A.M. DEP'ID. DE ESTADISTICA 
Ciudad Universitaria 
Torre de Rectoria 

S.A.R.H. SUBDIRECCION DE USOS DEL 
AGUA 
Reforma No. 107-lo. Piso 
Col. San Rafael 
Tel. 566-95-58 

INSTITUID MEXICANO DEL PETROlEO 
Av. de los lOO metros No. 152 
Col. Nva. Vallejo 
México 14, D.F. 
Tel. 567-66-00 

S .A.H.O.P. DEPTO. DE LABORA'JDRIO 
D.G.S.T. 
Av. Xola y Universidad 
Col. Narvarte 
México, D.F. 

U.N.A.H. DEP'lD. DE ESTADISTICA 
Ciudad Universitaria Torre de 
Rectoria · 
Tel. 550-52-15 

S.A.R.H. SIECA 
Reforma No. 107-1o. Piso 
Col. San Rafael 
México 4, D.F.· 
Tel. 566-95-58 
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25. 

26. 

27. 

28. 

29 o 

30. 

NOMBRE Y DIRECCIOO 

DR. HUOO JUAN PEDROZA ESCALERA 
Edificio E-15 Depto. 12 
Col. Plateros 
México 19, D.F. 
Tel. 593-18-40 

FERNANOO RAMIREZ DELGADO 
Dibujantes No. 42 
Col. Triunfo 
México 8, D.F. 
Tel. 670-18-34 

JORGE REYES CARM)NA 

ARIURO RINCON VII..LANUEVA 
Mar Egeo· No. 179 
Col. Popotla 
México 17,.D.F. 
Tel. 527-75-05 

ING. ~EDRO RODAR.l'E MIRELES 
Guanábana No. 310-3 
Col. Nva. Sta. María 
México 16, D.F. 
Tel. 566-96-61 

LIC. JOSE ROBLES TAMAYO 
Campanilla No. 45 
Col. Jardines de Coyoacán 
México 22, D.F. 
Tel. 677-09-35 

EMPRESA Y DIRECCION 

I.M.S.S. 
Marína Nacional y Mariano Escobedo 
Col. · Anáhuac 
México, D.F. 
Tel. 5-27-61-74 Ext. 138 

ASEGURADORA NACIONAL AGRICOIA Y 
GANADERA, S.A. 
Benj~nín Fraru(lin No. 146 
Col. Escandón 

·México 8, D.F. 
Tel. 515-50-70 Ext. 133 

SEGUROS LA PROVINCIAL, S.A. 
Miguel Angel de Quevedo No. 915 
Tel. 549-30-20 

CIA. NESTLE, S.A. 
Ejercito Nacional No. 453 
Col. Granada 
México 17, D.F. 
•rel. 250-99-44 

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y 
RECURSOS HIDRAUI,ICOS 
Reforma No. 107-1o. Piso 
Col. Sn. Rafael 
México 4, D.F. 
·rel. 566-96-61 

S .A.H.O.P. DIREX:CION GENERAL DE 
• AEROPUERTOS 

Xola No. 1755 
Col. Naxvarte 
México 12, D.F. 
Tel. 519-80-46 
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31. 

32. 

33. 

34. 

35. 

(DEL 13 DE FEBRERO AL 15 DE 'ABRIL DE ·~979) 

NOMBRE Y DIRECCION 

FIS. RAUL SIERRA OTERO 
Sgto. 2o. Miguel Angel Preciat No. 49 
Col. ÍDs Cipreses,· Coy. 
México 21, D.F. 
Tel. 67}-70-30 

LIC. PORFIRIO SILVA PEREZ 
· 3 de Rifleros S/N L.P. Núm. 5A 

Col. Ejercito de· Oriente 
México 13, D.F. 
Tel. 

LIC. FRIDA STAROPOISKY N. 
Horacio No. 1605-16 
Col. Polanco 
México 10, D.F. 
Tel. 540-28-86 

LIC. GUILLERM) TEJEIDA M. 
Hda. de Zotoluca No. 234 
Col. Echegaray 
Naucalpan, Edo. de México 
Tel. 373-04-87 

MAT. ERVIA YERENA O. 
Clemente Orozco No. 13-101 
Col. Nápoles 
México 18, D.F. 
Tel. 598-62-i8 

EMPRESA Y DIRF...CCION 

BANCO DE MEXICO, S.A. 
Condesa No. 6-6o. Piso 
Col. Centro 
México 1, D.F. 
Tel. 512-50-58 

CENTRO DE EDUCACION CONTINUA 
Tacuba. No. 5 
Col. Centro 
México 1, D.F. 
Tel. 512-31-23 

DEPARI'AMENTO DEL DISTRI'ID FEDERAL 
San Antonio Abad No. 231-:-4 
Col. Cuauthéroc 
México 1, D.F. 
Tel. 761-17-48 

BANCO DE MEXICO, S .A. 
5 de Mayo No. 2 
Col. Centro 
México 1, D.F. 
Tel. 518-05-00 Ext. 821 

BANéo DE MEXICO 
Condesa No. 6-5 Piso 
Col. Centro 
México 1, D.F. 
Te],. 585-42-99 Ext. 183 
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