Fecha
E‘eb:efo 13
Feb. 15, 20, 22
Feb. 27
Feb. 27
Marzo 1% 6 |
Marzo 8 y 13
varzo 15,20 y 22
Marzo 27 y 29 |

Abril 3y 5

" FUNDAMENTOS DE LAS TECNICAS DE MUESTREO ESTADISTICO

Duracion

18a 21 h

18a2lh

18a19:30 h

19:30a 21 h
18a 2l h
18 a 21 h
18a 21 h

18a 21 h

18a 21l h

Tema

Introduccién

Muestreo Aleatorio Simple

Muestreo Aleatorio Simple

‘Muestreo Aleatorio Simple

Tamafio de la Muestra

Muestreo Aleatorio Simple para Razones
Muéstreb Estfatiﬁcado

Mugestreo por Conglomerados

Muestreo Sistemadtico

>

M.

Profesor

.en C. Edmundo Berumen Torr

0

Dr. Octavio A. Rascén Chavez

Dr. Octavio A. Rascon Chivez

= 2%

z 2 %

.en 1. Augusto Villarreal Aranc

en . Augusto Villarreal Aranc
en C. Adela Abad de Servin

en C. Adela Abad de Servin '

en C,.. Adela Abad de Servin-

en C; Edmundo Berﬁmen Torre
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- 'l. M., EN C, ADELA ABAD DE SERVIN
Profesora ' -
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Acatlan , UNAM
.Estado de México
Tel. 373.23.18

2. M. EN C, EDMUNDO BERUMEN TORRES
Subdirector de Sistemas de Evaluacidn -
Secretaria de Educacidon Piblica
Afiil No. 571-6°
Col. Granjas México
México, D.F.
Tel.

- 3. M. ENI. AUGUSTO VILLARRJ:.AL ARANDA
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México 2,0 D.F.

4. DR. OCTAVIO A. RASCON CHAVEZ
Insurgentes Sur 1023 Edif, Detroit 6°Piso
México, D.F.

Tel., 598. 04, 89
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EVALUACION DE LA ENSENANZA

i

‘CURSO: FUNDAMENTOS DE LAS TECNICAS

D MUESTREO ESTADISTICO

FECHAS: Del 13 de febrero al 5 de abril, 1979,

DOMINIO DEL TEMA

EFICIENCIA EN EL USO DE
AYUDAS AUDIOVISUALES

MANT. DEL INTERES (AMENIDAD,

FACILIDAD DE EXPRESION, COMU-

ASISTENTES)

-

NICACION CON LOS

PUNTUALIDAD

Introduccién (Berumen Torres)

Muestreo Aleatorio .Simple (Rascon).

Tamafio de la Muestra (Villarreal)

Muestreo Aleatorio‘Simple para Razones (Abad)

Muestreo Estratificado (Abad)

Muestreo por Conglomerados (Abad)

Muestreo Sistematico (Berumen)

ESCALA DE EVALUACION DEL 1 AL 10
'edcs. 22,1,78.







EVALUACION DEL CURSO

-3

CONCEPTO

EVALUACION

1. APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS

2. | CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS

5 .
!
3. EGRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO CON EL CURSO
|
L e %CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO
! ‘ , : '
; i oo . .
5. jCONTINUIDAD EN LOS TEMAS -DEL CURSO

!
6. 'CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO

]

7. 'GRADO DE MOTIVACION LOGRADO CON EL CURSO

)

ESCALA DE EVALUACION DE 1 A 10







1. ¢Qué le parecid el ambiente del Centro de Educaci6én Continua?

Muy agradable[ | rgradable ] Desagradable [ ]

2. Medio de comunicacién por el que se enterb del curso:

Periédico . Periddico ' Folleto del
Lxcélsior [:] Novedades [:] Curso [:]
Cartel ' © Radio Comunicacidn
mensual ] Universidad[:] carta,teléfo ]

no,verbal,etc.

3. Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Mineria:

Automovil [:] Metro'[:] Otro medio [:j

particular

3

4. iQué cambios haria usted en el programa para tratar de perfeccio

nar el curso?

5. ¢Recomendaria el curso a otras personas? Si[:] " No [:]

6. :Qu¢ curso le gustaria que ofreciera el Centro de Educacifn Conti

nua?

7. iQué servicios desearia que tuviese el CEC para los asistentes a

cursos?

~

8. Otras sugestiones:
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Y im

m» centro de educacion continua

‘ 5 divisidén de . estudios superiores
»--““‘"\nj“'?’« facultad de ingenierfa, unam.

FUNDAMENTOS DE LAS TECNICAS DE MUESTREOQ
ESTADISTICO 3 ,

TEORIA DE PROBABILIDADES

DR. OCTAVIO A. RASCON CHAVEZ

FEBRERO, 1979.

Palacle d¢ Mineria Celle de Tacuba 5, primsr piso. Méxicot, D.F,
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‘TEORIA DE PROBALILIDIDES -

Tk L D v sn STl € a0 S

txpiRuiNTb,- PARA FINES DE ESTE CURSO, SE ENTENDERA POR EXPERI_
MENTO A TODO PROCESO DE OBSERVACION, ASI UN EXPERIMENTO PUéDE‘SER-
PLANEADO Y REALiZADO POR EL HOMBRE, O PUEDE SER EFECTUADO poé
LA_NATQ&ALRZA EN'CAso_bE UN FENOMENO NATURAL. POR EJEMPLO, FL
LANZAﬁ>UNA,MONEDAvO UN DADO Y OBSERVAR LA CARA QUE QUEDA'HACIA
ARRIBA, ES UN EXPERIMENTO PLANEADO Y REALIZADO POR EL nbﬁﬁﬁﬁ.

EL OBSERVAR LA CANTIDAD DE AGUA QUE LLUEVE ANUALMENTE EN UNA

CIUDAD, ES UN EXPERIMENTO ASOCIADO A UN FENOMENO NATURAL.

AL *© RESULTADO DE UN EXPERIMENTO SE LE DENOMINA DATO . A UN .

GRUPO DE -DATOS SE LE LLAMA MUESTRA,

PROBABTLIDAD: ES UNA MEDIDA DE LA CERTIDUMBRE QUE SE LE ASOCIA A
LA OCURRENCIA U ORSERVACION DE UN RESULTADO DETERMINADO, AL KEA-

LIZARSE EL EXPERIMENTO CORRESPONDIENTE.

LA I_EORTA DE PROBABILTDADES ES UNA RAMA DE LAS MATEMATICAS APLICLDAS:

OUE TRATA LO CONCERNIENTE A LA ASIGNACION Y MANEJO DE PROBABI-

LIDADES.
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FSTADISTICA: ES LA RAMA DE LAS MATEMATICAS QUE SE ENCARGA DE ENSE-
fAR LAS REGLAS PARA COLECTAR, ORGANIZAR, PRESENTAR Y PROCESAR LOS
DATOS OBTENIDOS AL REALIZAR VARIAS VECES EL EXPERIMENTO ASOCIADO
A UN FENGMENO. DE INTERES Y PARA INFERIR CONCLUSIONES ACERCA DE
ESTE ULTIMO. .PRoéORCIONA, ADEMAS, LOS METODOS PARA EL DISERO DE
EXPERIMENTOS 'Y PARA"TQMAR‘DECISIONES CUANDO APARECEN SITUACIONES
DE INCERTIDUMBRE. . o . | |

,
| % DESCRIPTIVA.- TRATA LO CONCERNTENTE A
LA OBTENCION, ORGANIZACION, PROCESA-

MIENTO Y PRESENTACION DE LOS DATOS.

ESTADISTICA ﬁ * INFERENCIAL.- TRATA LO ~CONCEYZ’\JIENTE A

e A e,

g

. LOS METODOS PARA INFERIR CONCLUSIONES
ACERCA DEL FENOMENO DEL' CUAL‘ PROVIENEN

1.05 DATOS
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TEORTA DE PROBABTLIDADES

AL LANZAR UNA MONEDA NO PODEMOS PREDECIR CON CERTEZA CUAL CARA
QUEDARA HACIA ARRIBA. LO UNICO QUE SE éUEDE ASEGURAR, SI LA
MONEDA NO ESTA CARGADA, ES QUE AMBAS CARAS TIENEN LA MISMA OPOR-
TUNIDAD DE SALIR, ES DECIR,.QUE LOS EVENTOS SIMPLES {CARA} Y
{CRUZ}  TIENEN LA MISMA PROBABILIDAD DE OCURRIR,

COMO YA SE DIJO, LA m«BABHijb'bE QﬁE OCURRA_ﬁN EVENTO ES.UNA

' MEDIDA DEL GRADO DE CONﬁIANZA OUE SE rIENﬁ DE QUE ESTE OCURRA '

‘AL REALIZAR EL EXPERIMENTO CORRESPONDIENTE.

EXISTEN POR LO MENOS TRES MANERAS DE ASIGNARLE UNA PROBABILIDAD
A UN EVENTO: | |

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

EXPERIMENTO (METODO FRECUENCIAL).
2. APLICANDO LA DEFINICION CLASICA DE PROBABILIDADES.

3. CON BASE EN UN MODELO MATEMATICO (PROBABILISTICO) DEL FENO-

" MENO DE QUE SE TRATE.



METODO FRECUENCTAL

5T N(A) ES EL NUMERO DE VECES QUE SE OBSERVA EL EVENTO A AL REA-

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

COMO N(A)} /N, SE CONSIDERA COMO ESTIMACION DE LA PROBABILIDAD DE A,

: N (n)
P = ——
{JA) N R :
YA QUE, EN EL LIMITE, P(a) = " R :

. BIEMPLO
G UNA URNA QUE CONTIENE BOLAS ROJASL.BLANCAS Y AZULES,.SE SACO
UNA BOLA, SE ANOTOiSU COLOR Y SE REGRESC A LA URNA. ST ESTE EXPE
RIMENTO SE REPITE'ZOIVECES 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
¢OUE PROBABILIDADES LE ASIGNARIA A LOS EVENTOS B={b}, A={a}, vy

R={r}, DE ACUERDO CON EL METODO FRECUENCIAL?

EN ESTA MUESTRA SE TIENE QUE N(B)=6, N(A)=6, N(R)?8, N=20
S iat - 6 _ 3 . 8
i P(A) = 55 =157 P(R) = 55 = 15 -

=)}
i
(o] JV8}

POR LO QUE P (B)=5p =

NOTESE QUE LOS EVENTOS B, A Y R SON MUTUAMENTE EXCLUSIVOS, YA QUE
SON EVENTOS SIMPLES, .Y QUE
P{B} + P(A) + P(R) =

EN DONDE S = {r,b,a}
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DEFINICTON CLASTCA DE PROBABILIDADES

SI N(A) ES EL NUMERO DE MANERAS TGUALMENTE PROBABLES EN OQUE PUEDE
OCURRIR EL EVENTO A Y N -ES EL NUMERO TOTAL DE ELEMENTOS DEL ESPA-

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

- N()

P(A) N

EJEMPLOS
A) SI EN UNA URNA SE TIENEN 5 BOLAS BLANCAS Y 15 NEGRAS, Y SE VA
A SELECCIONAR UNA AL AZAR, (CUAL ES LA PROBABILIDAD DE QUE

SEA BLANCAA={BLANCA}) ?:

]

N= 5+15=20; N{A):5#>p?A)=§g=

B) SI SE LANZAN DOS DADOS, ¢CUAL ES LA PROBABILIDAD DE QUE
1. SALGA UN 2 Y UM 5 (EVENTO B)?
2. LA SUMA SEA 7 (EVENTO A)

PARA EL INCISO 1 EL ESPACIO DE EVENTOS ES:

-

[ a1 a,21,3 a4 (,5 (1,6
(2.1) (2,2)(2,3) (2,4) (2,5) (2,6)
(3,1) (3,2)(3,3) (3,4) (3,5) (3,6)
(4,1),k4,2){4,3) (4,4) (4,5) (4,6)

(5,1) (5,2)(5,3) (5,4) (5,5) (5,6)

(6,1) (6,2)(6,3) (6,4) (6,5) (6,6) |
5I. EL DADO NO ESTA -CAR,GADO, CADA PAREJA DE NUMEROS ES IGUALMENTE
PROBABLE. EN TAL CASO, N=36 y N(B)=2 ( APARECE (2,5) O (5,2))

‘= Pp(B)=2/36=1/18.
PARA FI, INCISO 2 EL ESPACIO DE EVENTOS ES

Sl={2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12)

FERO NO.TODOS L.OS ELEMENTOS (EVENTOS S_IMPLES) SON IGUALMENTE PROBA-
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'BLES, Y& QUE, POR EJEMPLO, EL 2 SOLO APARECERA si SE OBSERVA LA
PAREJA (1,1), EN CAMBIO EL 3 APARECERA SI OCURREN LAS PAREJAS
{1,2) 0 {(2.1), ES DECIR, EL 3 TIENE EL DOBLE DE PROBABILIDAD
QUE EL 2. POR ESTO, PARA CALCULAR LA PROBABILIDAD DE QbE LA SUMA
SEA 7 ES NECESARIO TRABAJAR CON EL ESPACIO S Y CONT%R LAS MANERAS
POSIBLES DE QUE LA SUMA SEA 7, LO CUAL OCURRE SI SE OBSERVA CUAL~A
QUIERA DE LAS PAREJAS (6,1), (5,2), (4,3), (3,4), (2,5) o (1,6,
ES DECIR, HAY 6 MANERAS IGUALMENTE PROBABLES DE QUE OCURRA EL

EVENTO A. POR LO TAN

= Nl =2
N -.36 6

P(a) 6.1

<

PROCEDIENDO DE ESTA MANERA SE PUEDEN CALCULAR LAS PROBABILIDADES

DE QUE LA SUMA SEA 2,3,4,ETC. LOS RESULTADOS SON:

R = 2 . = 3. o4

_ 5. -6 . pirane 5o _ 4,

EP({G)) = 37 P({7}) = g’ P({8})f 3 ?({9)) = 3g7

- y = 2 = 1 ‘
P({‘IO}) = 3¢ 7 P({11}) =3 y P({12}) = JE-
. : 12
{ORSERVESE QUE 1 P({il}l)=1

i=2

ASTGNACTON DE PROBABILIDADES MEDIANTE UN MODELO MATEMATICO
MEDIANTE ESTE METODO LAS PROBABILIDADES SE ASIGNAN A PARTIR DE UN
MODELO MATEMATICO QUE INVOLUCRE TODOS LOS FACTORES POSIBLES QUE

INTERVIENEN EN LA ALEATORIEDAD DEL FENOMENO.
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VARTABLES ALEATORTAS

CLASIFICACION DE VARIABLES

S - e -— ce e o

~ VARIABLE:
|
| TODA CARACTERISTICA QUE

|- ~———— PUEDE ASUMIR VALORES DI
N ’ ] FERENTES
! | _,
W S )
VAERIABLES ESCALARES: VARIABLES NOMINALES: 1

SON LAS VARIABLES QUE SOLO
ASUMEN VALORES NOMINALES
(NOMBRES, - ADJETIVOS, ETC)

| |
| SON LAS VARIABLES QUE SOLO
I ASUMEN VALORES NUMERICOS
| _ o

iem e

7

i
S
!

/T

4
7

; - e
[ VARIABLES CONTINUAS: ; | VARIABLES DISCRETAS: . |
| SON AQUELLAS QUE PUEDEN ! | SON AQUELLAS OUE PUEDEN ASU-!
| TOMAR UN NUMERO INFINITO | | MIR UN NUMERO FINITO O UNO |
| NO NUMERABLE DE VALORES “l INFINITO NUMERABLE DE VALO- |
b S s ! LES DISTINTOS o
e et vt v e e o — e = e —— . —— > —— S ————— £ S 8 e i T L

UNA VAPDUHEerATORIA ES UNA VARIABLE TAL QUE NO PUEDE PRFDFLIRSL

CON CFRTFZA PL VALOR QUE ASUMIRA AL REALIZAR UN EXPERIMLN%O.

POR EJEMPLO, LA RESISTENCIA O CARGA DE FALLA DE UNAS VIGAS S UNA
VARIABLE ALEATORIA, YA QUE ANTES bE ROMPER UNA VIGA TOMADA AL AZAR
NO SE'PUEDEfﬁRECISAR CUAL SERA SU RESISTENCIA. EN LA SIGUIENTE
VTABLA SE PRESENTAN LOS RESULTADOS EXPEéIMENTALES CON 15 VIGAS DE
CONCRETO RETORZADO, OBSEhVANDOSE QUE ESTQS VARiAN DE UHAS.A OTRAS

DE MALKERA ALEATORTA.



TABLA 2. PRUEBAS DE VIGAS DE CONCRETO REFORZADO . \

7

Nimero de Carga de agrieta- | Carga de falla,
la viga miento, en kg en kg

1 4 700 ' 4700

2 3 840 4220

3 3270 4 360

4 2310 ' 4 680

S 2950 4 270

6 . 4810 _ 4810

7 2720 4 590

8 2720 4 490

9 4310 4310

10 2950 4 630
11 4220 4220
12 2720 . 4340
13 2720 4 340
14 2 630 4770 :
15. ] 2950 - 4 630

. -4

A TODO EXPLRIMENTO SE LE PUEDE ASOCIAR AL MENOS UNA VARIABLE ALEA-
;I‘ORIA, DEPEN-DIENDO ESTA DE.L PROBLEI‘;IA QUE SE TENGA PLANTEADO. VPD’R
EJEMPLC, EN EL CASO DE LA RESISTENCIA.DE LAS VIGAS DE VARIABLE
ALEATORIA PUEDE SER DI.I.QECTAMENTE DICHA‘ kES.ISTENCIA, EN CUYO
CAS0 80 ESPACIO DE EVENTOS SERIA

Sl = {X: 0<X<w}
LA VARI,?\BLE TAMBIEN PUDO HABER SIDO UNA CUYO ESPACiO DE EVENTOS

FUERA
S, = {EXITo, FRACASO}

N DONDE EL EXITO OCURRIRIA ST LA VIGA RESTSTIERA MAS DE CIERTA
~ANTIDAD, POR EJEMPLO 4666-KG, Y EL FRACASO OCURRIRIA ST RESISTIERA

“INOS, ES DECIR:
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EXITO: SI X>4600 KG

'PRACASO: SI X<4600 KG

LEYES DE PROBABTLIDADES

EL COMPORTAMIENTO DE UNA VARIABLE ALEATORIA SE DESCRIBE MEDIANTE
SU LEY DE PROBABILIDADES, LA CUAL PUEDE ESPECIFICARSE DE DIFERENTES
FORMAS;:-LA MANERA MAS COMUN DE HACERLO ES MEDIANTE SU DISTRIBU-

CION. 0 DENSTDAD DE PROBABILIDADES,

A FIN DE EVITAR CONFUSION , SE EMPLEARA UNA LETRA MAYUSCULA PARA DENOTAR
UNA VARIABLE ALEATORIA, Y LA MINUSCULA CORRESPONDIENTE PARA LOS

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

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

f, (x) SERA EL CONJUNTO DE LAS PROBABILIDADES

Px(xi) = P(X = xi)
LA CUAL SE LEE "PROBABILIDAD DE QUE X = xi". ESTO ES

fx(x) = {PX(xi)}
PARA QUE'UNA DEN‘SIDAD DE PROBABILIDADES SATISFAGA LOS TRES AXIOMAS
DE LA TEORIA DE PROBABILIDADES, SlE DEBEN CUMPLIR LOS SIGUIENTES
REQUISITOS

A) 0<P_(x) <1 PARA TODA X.
SEx ¥y 2 i
. n 1 o
B) I Py(x;) = 1, DONDE n ES EL NUMERO TOTAL DE VALORES QUE
i=1 .

PUEPE ASUMIR X



LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES ACUMULADAS O FUNCTON DE DISTRIBUCION

OTRA FORMA DE ESPECIFICAR LA LEY DE PROBABILIDADES DE UNA VARIA-
BLE ALEATORIA ES MEDIANTE LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES‘ACU~
MULADAS, FX(&i,_QUE SE DEFINE COMO EL CONJUNTO DE.LAS SUMAS PAR-.
CIALES DE LAS PROBABILID%DES; PX(xi), CORRESPONDIENTES A TODOS
LCS VﬁLDRES bE’X ME&ORES 0 IGUALES QUE X POR LO TANTO, ESTA
" FUNCICHN DA LAS PROBABILIDADES DE QﬁE LA VARIABLE.ALEATORIA TOME

VALORES MENORES O IGUALES QUE'X[

m PARA CUALQUIER m, ES DECIR

F.x(x)' = {Fx(xm)}, R JT,Z,..'.,p

EN DONDE

F_(x ) = i Px(xi) = P(ngm).
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EJEMPLO

SEA X LA VARIABLE ALEATORIA DISCRETz "NUMERO TOTAL DE CARROS QUE SE
LDETIENEN EN UNA ESQUINA DEBIDO A LA LUZ ROJA DE UN SEMAFORO". SI
LAS PROBABILIDADES ASOCIADAS A CADA VALOR, DETERMINADAS POR EL

METODO FRECUENCIAL, SON

iO ST x
LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES Y LA DE PROBABILIDADES ACUMULADAS

v
o2}

'CORRESPONDIENTES SERAN

)

X Ey (X) Py (%)

<0 to T 0 | | ro ST x < 0
0, 0.1 i 0.1 , ;O.l,SIOfx-:Vl
1; 0.2+ 0.3 | "0.3,51: 1< %<2
2! 0.3 ,' 0.6 0 SEA Ty (x) =<0.6ST 2 5 X <3
3?02 ’ 0.8 io.s,sx.3gx<'4
41 0.1 0.9 50.9/ ST 4 < %<5
55 0.1 . 1.0 | ;;\1.0/ SI 5 < x

>6 i 0 : 1.0 | |

.

LAS GRAFICAS DE ESTAS DISTRIBUCIONES SE PRESENTAN EN LA FIGURA

DE LA SIGUIENTE HOJA.



G%Px()(/)
0.4 |-
0.2~
f i || .
0o i} . § i 1 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8  y
a) Distribucién de probgbilidades
)
£ Fylx)
1.0 - [
0.8 - rn—mJ |
i I
o l
06 |- —
‘ |
|
0.4 |- l
. i f._..g.a‘
o2}- |
S i I S L ] | 1 o
0 i 2 3 a3 3 7 8 X

b} Funcidn de distribucidn

Ley de probabilidudes del ejemplo del trifico

57.
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FJFMPLO

SEA LA VARIABLE ALEATORIA X DEPINIDA POR LP SUMA DE L.OS DOS NUMLROG
OUF ﬂUFDLN HACIA ARRIBA AL LANZAR DOS DADOS, EN ESTE CASO EL ES-
PACIO DE FVFNTOS ES

s=1{2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12}

Y LA DENSIDAD DE PROBABILIDADES ES

(x) = (<%, .2 3 4 5 6 5 4 3 2 1
™) = 55 350 36 350 360 360 36 36 36 36 36
EN ESTE CASO X;=2% Xp=3,...,X;,=12
_ 1 _ 2 1

ESTAS PROUABILIDADFS FUERON CALCULADAS EN UN EJEMPLO PREVIO SOBRE

‘”ROBABTLTDADES DE EVENTOS
e 3

CON ESTAS'PROBABILIDADub SE PUEDE OBTENER LA FUNCION DE DISTRIBUCION

' 0 DE PROBABILIDADES ACUMULADAS, DE LA SIGUIENTE MANERA:

B IO N T "C N 1
<2 0 0 ' /36t~
2 1/36 1/36 S/t = o sy ey
3| 2736 | 3/36 | %“if;f T :
4| 3/36" 6/36 . Zz--+ L
5 | 4/36 10/36 1@4»;.Ay~11 Sl
6 5/36 15/36 . . .;o 123 4 5 6 7
71 6/36 21/36 — ﬁﬁoq
8| 5/36 26/36 - |
9 | 4/36 30/36
10| 3/36 | 33/36
11 | 2/36 35/36
12 1 1/36 36/36=1 ;
>12 0 1 ' b ;
=1 | ;

7 #75 re as 1%




EN EL. CASO DE UNA VARIABLE ALEATORIA CONTINUA, X, LA PROBABILIDAD

7

DE QUE ESTA TOME UN VALOR COMPRENDIDO ENTRE x Y}x + dx ESTA DADA

POR fy(x)ax, DONDE £, (x) ES LA DENSIDAD DE PROBABILIDADES DE X. POR

LO TANTO, -L?\ PROBABILIDAD DE QUE X ASUMA VALORESYCOMPRENDIDOS EN A
EL INTERVALO X, <X<x, ES 1 f(.}
{
P(xLXLx)‘ dx
P(x,<X<X,) = f . o N f
1 2 ‘ .fX(X) dx o :434 I%\T\*~>x
’ 1 S e = '4(1 " Uxwdy

LA INTERPRETACION GRAFICA DE ESTA PROBABILIDAD:V‘ES_QUE CORRESPONDE .

AL ARFA BAJO LA CURVA DE fX (x) COMPRENDIDA E.'NTRE,.Xl Y Xy

PIRSTO QUE Fy (x) = P(X<x) = P(-e<X<x), Y EN VIRTUD DE LA ECUACION

'ANTERIOR SE TIENE QUE LA FUNCION DE DISTRIBUCION_ES:

ch\
X ‘ . : e

(W en

DONDF L ES SOLO UNA VAQIABLE MUDA DE INTEFRACION ‘EL VALOR DE ESTA

l

LNLLCR]‘\L ES IGUAL AL AREA BAJO LA CURVA DE F (x) A LA IZOU]FR')A

DE x. DE ESTA ECUACION SE CONCLUYE QUE

dFy (4

= g
dx ¢ dx

U_, fx (a0 = £ G

ATLGUNLS PROPIEDADES DE FX(X) SON:
OiFX(g)il
FX(—m) =
FX( w) =1

Folx + e)2F (x), SI €20
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PARA SATISFACER LOS AXIOMAS DE LA TEORIA‘DE PROBABILIDADES SE

NECESITA QUE
£y (x) > 0 PARA TODA x

r* =
I _. fx(x) dx 1
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EJEMPLO

f :

SEA UNA VARIABLE ALEATORIA CONTINUA CUYA DENSIDAD DE PROBABILIDA-

DE

o

ES DE FORMA TRIANGULAR DADAAPOR LAS SIGUIENTES ECUACIONES:

1 1 _ )
fy(y) ~—6—y:+§,SI 2<Y<0

Foy) = =<2yl sr ocves
Y- iz * 3’ = -
f,lyy =0 SI ¥<2" O Y>4
/‘\ ! 1'/ §
fly)

>
= .
l;_{ \ £ (y)= - 1 1
A NS Ty T3yt oy
oo ~ -
Ll
e aron . Ny =
y 5 T Y

LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES ACUMULADAS ES, ENTONCES:

T -2<Y<0

Pyly) = fz f};'(U)dU = £2Y (.é_ U + %)du
z - 2
[%2' §-IY7=§~2—+3§.+%
| ) ()
[ 0<Y<4 R0) — | \\‘
-y 5 S > Y , N
0 (—T%U+33”~) dU=~31-+ [“52!.4_+_[31}'03

)
[
~
]
o
o
o
+

L] 1t
)
i =Y
w

S
-
o
A
L<
A
o
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*/3,+/r o S

‘J’/fﬁiij.ﬁz
- 4 4 1_ 4 ..L—Y

i
:
i
; »
=2 - ] 7 2 3 A

ST SE DESEA CALCULAR LA PROBABILIDAD DE QUE AL REALIZAR UNA VEZ
EL EXPERIMENTO QUE INVOLUCRA A DICHA VARIABLE, EL VALOR QUE SE

OBSERVE CAIGA EN' EL INTERVALO 1<Y<2, ENTONCES

2 ' 2

1 1 -y y1? 5
rlrvee]l = sy =gl =g
0
Plicve2] = F (2) - Fy(l) = g - g - 5%



63.

_EJEMPLO.
UN INGENIERO ESTA INTERESADO EN DIéENAR UNA TORRE QUE RESISTA LAS
CARGAS DEBIDAS AL VIENTO. DE UNA SERIE DE OBSERVACIONES DE LA
MAXIMA VELOCIDAD ANUAL DEL VIENTO CERCA DEL SITIO DE INTERES, SE
ENCUENTRA QUE EL HIéTOGRAMA PUEDE AJUSTAﬁSE RAZONABLEMENTE; DESDE
ﬁN PUNTO DE VISTA ESTAﬁIS%IéO, MEDIANTE UNA DISTRHRWTON DE PROBA-

BILTUADES EXPONENCIAL DT LA FORMA

fX (x)=vK£"u; x =0

DONDE X E5 LA MAXIMA VELOCIDAD DEL VIENTO,X ES UNA CONSTANTE Y X
ES OTRA CONSTANTE TAL QUE OBLIGA A QUE EL AREA BAJO LA CURVA DE

fX(X) SEA IGUAL A UNO,. POR TANTO,

- . _x w K
f. Ke"kx dx . [e'h-x] [ J—
| 0" X

= 1.“
-0 C

DE DONDRE
- POR TANTO

S (¥ = x_e'“ CXx > 0
LA FUNCION DE DISTRIBUCION SERA -

x - x .
) = ;,/; fx (u) du =j; Ae M dy = [~e”\"]z= 1 —e™ . x>0

Ei VALOR DL A SE PUEDE TOMAR, POR EJEMPLO, DE MANERA QUE Fy (x)

SE AJUSTE PARA QUE COINQ;DA CON UN VALOR EMPIRICO. ASI, SI LA

FRECUENCIA RELATIVA DEL EVENTO A = {X<70 KM/H} ES 0.9, ENTONCES
P(0<X<70) = F (70) = 0.9

DE DONDE

0.9 = 1 -~ /0%

POR LO CUAL ) = 0.033..
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_Ar.e.;o}=i/?[35£)($70] = 0.216

s Areo.=/’,[l40 SX] = 0.0099

1S 0 L SO0 S S St 5 S A A SN AP % Sy e 4

0 35 70 140 210 280 350
Mdxima velocidod anual del viento,en kmJ/hr

1 { | ' \

a) Densidad de probabilidades de X

1.0 ‘
Gylx) ol 79)=0-F0 ) | . 5 0_2/
< - 7? — - 0 - . . iy £
AE(3s)=0.647 P(25eX £70)=0-90~0-- 8 5
0.5 |- | :
ﬁy(X)
I N .
° ’ ’ ! i . | g X
o J% 70 140 210 280 350

Maximo velocidad anual del viento,en km/hr

b) Funcién de distribucién de X

Ley de probabi)idades correspondiente al efemplo de lu mdxima
velocidad anual del viento

{

51 SE DESEA CAI.'.CULI\'R, POR EJEMPLO, LA PROBABILIDADl DE QUE LA VELO-

CIDAD MAXIMA DEL VIENTO EN UN ARO DADO ESTE ENTRE 35 Y 70 KM/H,

SE TENDRA;:



70 | nau 70
P(35¢x<70) = s  0.033¢ 003 ¥ax = [-¢ 9’03%‘]35
35 3 ,C_“- LR
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¢~0.033x70_ _ -0.033x35,__ -2, 31 1,155

)

=-0.099" + 0.315 = 0,216

'. PO R, -" P
! { s . Ex - “‘_q_«;f_x. !

EN TERMINOS DE F (X) ESTA PROBABTLIDAD OUEDA DADA POR

g

T PR

$Xe70) =" Fy (70»~F Y5z 02'90- - (1-¢ -1, 155» %;9040;685
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1

- FUNCION DE DISTRIBUCTON COMPLEMENTARIA

ﬁlth»CQMfLEMENTO)'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 FUNCION DE DISTRIBUCION COMPLEMEWARIA SE DEFINE COMO

GX(X) = P(X>x) =1 —,FX(X)

EJEMPLO
PARA EL PROBLEMA ANTERIOR DE LA VELOCIDAD MAXIMA ANUAL DEL VIENTO,

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

G, (no)7 B(x2140) = /° 0.033¢" %9334k = 0.0099
- 140 o

0, ALTERNATIVAMENTE

 P(X2140) = 1-F, (140) = Gy (140)= 1-(1-¢ 0+033%140)_,=4-624 4099
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ESPERANZAS

LA ESPERANZIA DE UNA FUNCION g(X), DE UNA VARIABLE ALEATORIA DISC'RETA,

¥, ES, POR DEFINICION
- i=n ,
E(g(X)) = E g(xi)PX(xi)
. i=1 .
O PARA UNA VARIABLE CONTINUA

E(g(X)) = /7 g(x)f, (x)ax
 EJEMPLOS
1. 51 g(X) = CONSTANTE = ¢
E(c) = ¢ J 5X(x)dx = ¢
2. sI g(Xx) =

cX . E[x]
Fao 77N
E[ex] =cf7 xf, (x)dx = cE[X]

3. SI g(X) = a + bx |
Ela+ bx]= a /1 f§,(x)dx+b / xgx(x)dx = a+bE[X]
4. SI g(X)= gl(x) + gz(x)

‘E[gl(x) +V92(X)] =/ gl(X)ﬁx(x)dg + 1 gy lx) fylx)dx

- -0

, = E[gl(X)] + 'E[gz(x)]
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EJEMPLO

SI X ES UNA VARIABLE ALEATORIA CON DENSIDAD DE PROBABILIDADES
EXPONENCIAL, CALCULAR LA ESPERANZA DE LA FUNCION

alX) = Xz .‘

'EN' ESTE CASO SE TIENE QUE

-Ax

fo(x) = le SI O0<Xgw , ¥ £ (x) = 0. SI X<0
POR LO QUE | | |
Ex?)=E[g(0) )=/ glxlf la)dx = 3 s xPe M ¥dx
L2e T2 kg z2op,ox .2
=] ] ¥ = f o xe " idx =22 e .(1.+)u;)]0 = 55
X . X
2

EN GENERAL, A LA ESPERANZA DE X

i
A,

SE LE DENOMINA VALOR MEDIO. CUADRATICO.



Fiemplo. Construccdbn de £a carpeta de una carretera.

Un contratista construiré la carpeté de uné carretera en tramos
de 50 m; el gobiérhO‘aceptaré o rechazarad cada tramo de acuerdo
con. una prueba de control de calidad. El contratista tiene la
opcidn de pedir el concreto a una de dos plahtas premezcladorasy
la planta A cobra 140 pesos/fn3 y‘la B 160 pesps/m3; pero, el’
.control de calidad que se lleva en la planta B es mejor, lo
cual hace m&s probable Que un‘tramo dado pase favorablemente
la prueba de aceptacibdn. Tomando en cuenta que en céda tramo
se usan 100 m3 de concreto y que la probabilidad de que el pro-
veniente de la planta A no pase la prueba de control es 0.10,
yrla de B es 0.05, el constructbr deberd decidirse pér cuil
planta usar.‘ El &rbol de decisioneé de este problema es el
ﬁostrado eh la fig 6.4, do&de P(el) y P(ez) son las pfobabili—.
dades de que ocurran 81 Yy 62, respectivamente. La utilidad
Ul s q{al, el) es la qué corresponde a utilizar la planta A
Yy que la carpeta pase la prueba de control de calidad; en estei
caso la utilidad (negativa) es el costo del concreto ($14,000.00)
mis la colocacibn (supongamos $100,000.00), por 1lo cual‘U1 =
_114,000;00. Us ='u{al, 82) es la que corresponde a usar la
planta A\y que Fé carpeta no pase la prueba defcaljdad; en

' |

[ - .
este caso el constructor deberd demoler y reconstruir el tramo

con los siguientes costos:

Pérdida de prestigio $  5,000.00
. Mano de obra de demolicibn 15,000.00

Carpeta demolida '
: Concreto 14,000.00

Mano de obra de colocacibn 100,000.00
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Mano de obra . $ 100,000.00

Reconstruccibdn
' Concreto ) 14,000.00
TOTAL $ 248,000.00

'De manera similar se obtienen U3 Yy U4, cuyos valores resultan

ser U, = - $116,000.00 y U, = - $252,000.00. - .

'si' la decisibn se tomara-siﬁ~cthiderar las probabilidades de
aceptar~1a'cqueté;iel Cénstructor»se decidiria por'lé planta
'AA,"ya*que<Ia“pérdiaa (utilidad negativa) serfa menor. si si
se tomanven cuenta y adoptamos como - eniterio de decisibn el -es-
cdgér>1a plahta,gue conduéca a una esperanza de.péuudaxnenor se
tendré'(recuerde qué la’e§pefanza de la variable alea£oria X,

E[X], es E[X]é 'P[XL]XL, donde las XZ son los valores que puede

m
L

_ £=1 '

asumir X, y P[Xi} son las probabilidades ¢orrespondientes):

Para la planta A:
E[u] = 0.90 x (-114,000)+0.10 x(-248,000) =-$127,400.
“Para la planta B: .

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

Comparando ambas cifras se concluye que la decisibdn de comprar
el concreto de la planta B conduce a una pérdida esperada menor
que la de 1a'plant5-A; es decir, se escoge la planta B aungue

2l precio unitario del concreto sea mayor.
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-$114,000

-5248,000

~$116.000

-$252,000

, ) . \
Fig 6.4 Arbol de decisiones del ejemplo 6.2
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MEDIDAS DE TENDENCTIA CENTRAL

LA MEDIA O ESPERANZA , E[X], 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

E(X) =L, x, Px (xi’

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

PARA [L CASO DE UNA VARIABLE ALEATORIA CONTINUA, LA MEDIA ES

mo= E(X). = J  xf,lx)dx

=00
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OTRAS MEDIDAS USUALE?,DE TENDE&CIA CENTRAL DE UNA VARIABLE ALEA-~
TORIA SON LA MEDIANA Y EL MODO, LA PRIMERA SE DEFINE COMO EL VALOR
DE LA VARIABLE AL CUAL CORRESPONDE UNA PROBABILIDAD ACUMULADA DE
50%.Y LA SEGUNDA, COMO Ei VALOR DE LA VARIABLE AL CUAL cORﬁESPONDE

LA MAYOR PROBABILIDAD. -

E..TIAF.‘.‘\’iPI.;O

$1 LA DENSIDAD DE PROBABILIDADES DE LA VARIABLEééLEAToRIA X CORRES-
PONDE A LOS DRRORES EN UNA NIVELACION, ES LA DE LA SEGUNDA' COLUMNA

DE LA SIGUTENTE TABLA, LA MEDIA DE DICHA VARIABLE RESULTA SER 4 167
LA MEDIANA 4000 Y EL MODO 4000 MICRAS. LOS C/LCULOS CORRESPONDIEN-

TES SE LOCALIZAN EN LA TERCERA COLUMNA,

x;, EN MICRAS | Py (x ] xZPx(xi),EN‘MICRAS. Fylx,)
0 6/60 . 0 6/60
1 000 2/60 : 2 000/60 ' 8/60
2 000 4/60 8 000/60 12/60
3 000 8/60 24 000/60 20/60
4 000 13/60 52 000/60 33/60:0.5
5 000 12/60 , 60 .000/60 45/60
6 000 7/60 42 000/60 52/60
7 000" 4/60 28 000/60 - 56/60
8 000 2/60 16 000/60 ' 58/60
9 000 | 2/60. 18 000/60 - | 60/60"
TOTAL: E(X] = 250 000/60=4 167 MICRAS
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EJEMPLO

CALCULAR LA ESPERANZA DE UNA VARIABLE ALEATORIA CUYA DENSIDAD DE

PROBABILIDADES ES TRIANGULAR DADA POR

fY(Y) =—é’—y+—§~. o SIz-25y'ﬁ0
fy(y? = %% y>+ % SI 0O<y<4
fyly) =0 SbI ys<-2 0 y34—{
_ - _ 0 v 1 4 =y . La
E(?() = _f—myfy(y)dy = _f_2 ylg + Fay + fo YyI5 * 3%y
: 0 4
- By + Yt e E, -

- 36
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EIEMPLC

CALCULAR LA ESPERANZA DE UNA VARIABLE ALEATORIA CON DENSIDAD DE

PROBABILIDADES EXPONENCIAL .

f(x) = re A
s o —-AX __,'e"AX e 1
B(x) = s xb(x)dx = A fTxe” Tax = 4 [FHp—(1400)] = 3
e 0 ST A o A
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MEDIDAS DE DISPERSION

UNA MEDIDA MJY COMUN DE LA DISPERSION O VARIABILIDAD DE LOS VALORES QUE
PUEDE ASUMIR UNA VARIABLE ALEATORIA ES LA VARTANCIA, LA CUAL SE
DENOTA COMO 02()() O VAR (X), ‘LA CUAL SE DEFINE COMO LA ESPERANZA

DE LA FUNCION g (X) ?'[X—E(X)]z. ASI, PARA UNA VARIABLE ALEATORIA

DISCRETA
YR ‘ i=n : 2
0" (X) = VAR(X) = 1 (%, ~ E(X)) Px(x )
) . . 1;1 C . : .
Y PARA UNA CONTINUA
L2 _ 4 =, 2
0" (X) = VAR(X) = [_ (x - E (X)) fx(x)dx

DESARROLLANDO EL INTEGRANDO DE ESTA U_LTIM.A ECUACION:

OZ(X)

]

/ (x2-2xE(X) +'E2(X»fx(x)dx
J xzf.(x)dx - 2ﬁix)fmxf (x)dx+E2(X)f§f {
X X ‘ e X

p—_ —C0 -0 .

o

3 .
x)dx- = E[X“]-Ez[x}

I

ES DECIR, LA VARIANCIA SE PUEDE CALCULAR COMO LA DIFERENCTA DEL

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

OTRAS MEDIDAS DE DISPERSION DE LA VARIABLE ALEATORIA X SON LA
DESVIACTION ESTANDAR, o(X),LA CUAL ES IGUAL A LA RAIZ CUADRADA DE LA

| i .
VARIANCIA, Y EL COEFICTENTE DE VARTACTION QUE SE DEFINE COMO

v(X);o(x)/E(X) , SI E(X)#0
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_EJEMPLO
"EN LA SIGUIENTE TABLA SE CALCULA LA VARIANCIA DE LA VARIABLE ALEx-~
. TOKIA CUYA DENSIDAD DE PROBABILIDADES SE PRESENTO EN EL EJEMPLO

ANTERIOR ( £(x)= &/67 mieras), -

| xi.“ E‘X)G“Wkaxkgi)'b | '(Xi—E(X»2Px(xi)}
EN MICRAS : EN MICRAS
-4 167 | 6/60 | . 1 740 000
-3 167 2/60 333 000
-2 167 | | 4/60 313 000 |
-1 167 B/60 181 000 |
- 167 13/60 6 000
833 12/60 | 139 000
L1833 7/60 , 390 000
2 833 4/60 . 531 000
3 833 2/60 ~ 4B7 000
4 833 | 2/60 687 000 |
TOTAL: . - 4 798 000 MICRASZ =0°(x)

LA DESVIACION ESTANDAR Y EL COEFICIENTE DE VARIACION DE ESTA VARIA~
BLE ALEATORIA. SON, RESPECTIVAMENTE, -

o{X)}= YA 798 000 = 2 200 MICRAS, Y v(X)=c X)/E(X) = ﬁ i

<
e

1

0,528

2t
\‘i.-

f
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EJEMPLO

'

SI X ES UNA VARIABLE ALEATORIA CON DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES

EXPONENCIAL, CALCULAR SU VARIANCIA,_DESVIACION’ESTANDAR Y COE-

FICIENTE DE VARIACION:

AxX

62 (x) = E(X-E[X])2 = /" (x-E[x])%re ™ X ax = » ™ (x*-2xE[X]+E?[X])e *¥ax
- 0 :
= ) 6“x2q“xdx -2E[x];£fxekadx + E2[X] é;e-kxdx>

i}-'

) 11 1.
= 3 27?*;‘2‘ =

>
N

YA QUE E(X)

1 v D)2 /R,

o

USANDO LA FORMULA o2 (X) = E{xz] - E2[x], Y TOMANDO EN CUENTA QUE
E[X2] = 2/2% SsE OBTIENE:
o2 (x) = 212 = 1n? = an?

EN CONSECUENCIA, LA DESVIACION ESTANDAR ES

olx) = Y122 = 1/

Y EL‘CPEFICIENTE DE VARIACION

| 1
vIX) = o(X)/E(X) = —%ev='1
i
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EJEMPLO

SEA Y UNA VARIABLE ALEATORIA CON DENSIDAD DE PROBABILIDADES

- TRIANGULAR DADA POR

' 11

fyy) = g3 v+ 3 ST Ocysd

¥y =-0 SI  y<-2°0 y>4

CALCULAR LA VARIANCTIA, LA DESVIACION ESTANDAR Y EL COEFICIENTE DE

"VARIACION.

CALbULKREMOS PRIMERO EL VALOR MEDIO CUADRATICO PARA LUEGO APLICAR

LA ECUACION o2(Y) = E(Y?) - EZ(Y)

fl

| . |
27 02 = . - 4 = ={Y __
E[YT] = s y" (5 ¥+ 3y + [y o3y + 3)dy 5z + 51,* s
. a2
62 (¥) = 2-(2/3)%=14/9

o (Y) 1.25 ( 17/9 )

v {Y) 1.25/(2y3) = 1,88



DISTRIBUCIONES PARTICULARES
VARIABLES ALEATORIAS DISCRETAS

 DISTRIBUCION BINOMIAL O DE BERNOULLI
LA DISTRIBUCION BINOMIAL O DE BERNOULLI SE EMPLEA COMO DENSIDAD

DE PROBABILIDADES DE VARIABLES ALEATORIAS DISCRETAS ASOCIADOS

A EXPERIMENTOS EN LOS QUE SOLO HAY (O SOLO IMPORTAN) DOS RESUL~

TADOQ POSIBLES, UNO DE LOS CUALES USUALMENTE SE DENOMINA "EXITO"

Y, EL OTRO, "FRACASO". (35 §ex.£o J}acaso})

SEAN  p= PROBABTLIDAD DE OBSERVAR "EXITO" AL REALIZAR UNA VEZ
EL EXPERIMENTO. | |
§=F§ROBABILIDAD DE "FRACASO" = 1-p
X< VARTABLE ALEATORIA "NUMERC DE EXITOS OBSERVADOS AL REPETIR

'n VECES EL EXPERIMENTO."CON REEMPLAZO"

LA ‘DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES BINOMIAL ES

n!  x n-x

‘ f(x) = ;TTH:ETT'p q : x = 0, l,...,n

CE PUEDF DE?O%TRAR QUE LOS PARAMETROS DE ESTZ: DISTRIBUCION SON
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SI n=2, ENTONCES X PUEDE ASUMIR LOS VALORES 0, 1 y 2, ES DECIR

'5={0,1,2). EL ESPACIO DE EVENTOS DEL EXPERIMENTO ES

S, = { (FRACASO, FRACASO), (EXITO, FRACASO), (FRACASO,EXITO),
1 . —— U - e e’ N v 7

X_::O X =1 x::i

(EXITO, EXITO)}
- ‘\\ - I‘ .

X =2 o
L= | Plo), PO, PL2)]

OBSERVESE QUE x=0 OCURRE DE UNA MANERA, x=1, DE .DOS, Y Xx=2, bE

UNA. ESTOS RESULTADOS SE PUEDEN OBTENER PERMUTANDO DOS GRUPOS,

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

, o ' . o
x=0: P, = grgr =17 PUO0N=axa=g’=pd
2! : ‘ :

x=1¢ ZPl 1 = -'—T;‘(—'!- = 2 7' P({l}) = qu
. o2 o 2 2.9
x=2: 13 = =1 ; P({2}) = pxp = P~ = P°Qg

272,0 T Z7x07

2 2

P({i}) g +2pg+p° = (p+q)2 = 1

0..

I 1 o

1

-4

i
(OESERVLZSE GUE LOS ELEMENTOS DE Sl NO SON IGUALMENTE PROBABLES, A

MENOS QUE p= q = 1/2.)




79,

STn=3,5=1{0,1,2,3], e = EXITO Y f = FRACASO, ENTONCES

s,= {(f,£,f), (e,f,f), (f,e,f), (£,f,e), (e,e,f), (e,f,e),

(f,e,e), (e,e,e)]

. 0.3 _ 3
x = 0: 3P03=-O-—::3—)73—T=147P({0])=1pq =q.
3!
x = 1: Py =7y = 3 4 P({1}) =3 pq
R ’ * .
_ _ 31 2
ox = 2 3P2,1=2!x1! = 3 ; P({2}) = 3p'gq
| 30 AU 3 o
X ='3: JP, 0=§—?§—m— =1 ; P({3}‘)=lqu0=p ‘o
! R 3
I P((i))=(p+q) =1
i=0 -

PASANDO AL CASO GENERAL DE CUALQUIER VALOR DE n, LA PROBABILIDAD

DE QUE OCURRAN x EXITOS Y n-x FRACASOS EN UN ORDEN DETERMINADO ES
P (X=x) =.pan‘x
EN VIRTUD DE LA LEY GENERAL DE MULTIPLICACION. .

UN ORDEN POSIBLE SERIA, POR EJEMPLO,

EXITO, EXITO,..., EXITO, FRACASO,..., FRACASO

[w . J \ -~
= an ~N T

X n-x

AHORA BIEN, LOS x EXITOS PUEDEN OCURRIR EN an n__XORDE".[\IES DISTINTOS, -

’

CADA UNC CON PROBABILIDAD p o ¥. POR LO TANTO, EN VIRTUD DE LA

LEY GENERAL DE ADICION, LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES DE X ,
RESULTA SER

n. X _n-x _ :
fX(X) =mpq ; X = 0111-..,1']

LA CUAL SE CONCCE CON EL NOMERE DE BINCMIAL O DE BERNOULLT.
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LA ESPERANZA DE LA DISTRIBUCION DE BERNOULLI ES

n . n
- : n! X n—x n! - X n-x
E(X) = £ X 57—=7P9q = I X —7==5D4q
=0 x! (n=x)! =1 Xi(n=x)! .
n (n-1)! x-1 n-x _ . n-1 )
¥ np I (x—1) ' (n-x) 1 | = np(p+q) . = np
x=1 ’ : : v,
W
(Pr?)n-/
LA VARIANCTA DE LA DISTRIBUCION BINOMIAL ES
’.) — r =t 2 - 2
o?(x) = E[(X-E(x))“] = E[(X~-np)“]

, :
TERO E{(X~np)“]=E(X2w2an + nzpz) = E[X + X(X-1) - 2npX + n2p2]

W;E[(1~2np)x] + E[X(x-1)]+ E(nzpz)

n '

=(1-2np)np + n2p2 + I §TT§:§TT panwxx(x—l)
A x=f) ‘ ) .
2.2 n n-2)!. 2 x=2 n-x
=ENpsn p + I n (n"'l) (X’EZ) ')(n—x) i P P qg
’ Xzz . ° .
2 2 ' 2 B (n-2) ! x~2 n-x
=np-n"p- + n{n-1l)p” I ST ey T P 9
®x=2 (f,w)~~~’“"‘"‘“"{;’,‘f\“ 2

=np—n2p2 + n(n-—l)p‘?_(p+q)n“2 = np—npzznp(lnp)=npq

EM RESUMEN, PARA LA DISTRIBU_CION' BINOMIAL,

E(X) = np ; oZ(X) = npg ; o(X) = /npqg




TARLA 1

FUNCIQN DE DISTRIBUCION BINOMIAL

. P ,
S n! k n-k
Fy(x) = I prresr
k=0 k'(n-Kk)
' p

x 010 020 0.30 0.40 0.50

0 8100 6400 4500 .3600 2500
1 .9900 9600 9100 8400 .- .7500
0 7290 5120 . 3430 . 2160 1250

1 9720 8960 L7840 6480 5000
2 9990 . .9920 9730 . .9360 8750
0 6561 409 2401 1296 0625 !
1 9477 8192 6517 4752, - 3128
2 9963 - 9728 9163 8208 L6875
3 9999 9984 - 9919 9744 9375
0 5905 . .3277 1681 0778 0312

1 9185 7373 . 5282 .3370 1875

y 9914 . 9421 R369 6826 5000
3 9995 9933 .9692 9130 B12S
4 1.0600 9997 .5976 9898 9638
0 s34 . 2621 1176 0467 0156
1. 8857 L6554 .4202 2333 1094




TABLA 1 (continuacibn)

FUNCION BE -BISTRIBUCTON -BINOMIAL

Fo(x) = ’X‘ n! k n-k
x4 I SRR
k=0
7
a- X | 010 0.20 0.30 0.40 0.50
6 98492 9011 7443 5443 3438
.9987 9830 9295 .8208 L6562
9999 <9984 9891 9590 8906
1.0000 9599 9993 9959 9844
7 0 4783 2007 0824 0280 0078
i 8503 5767 13294 1586 0625
z 6743 L8520 6471 4199 2266
3 6973 - 9667 8740 7102 .5000
4 9998 86583 9712 9037 7734
-

5 1.0000 9996 9962 9812 9375
6 FOOOO - 1.0000 9998 9984 9922
S e s T T MmN e e ime s S e e — ki
8 0 .4305. 1678 0576 0168 0039
i 8131 .5033 L2553 .1064 0352
p) ..9619 .7969 5518 3154 1445
3 .9950 9437 §059 5941 3633
4 9996 9896 9420 8263 6367
s LOO00 - 9988 9887 .9502 8555
& 1.0000 9469 G987 9915 9648
7 1.0000 1.0060 9999 9993 9961
9 0 3874 1342 0404 010! 0020
N 7748 4362 1950 0705 0195
2 9470 L7382 L4628 2318 LRI
3 9917 9144 . 7297 L4826 L2539
4 .9991 9804 19012 7334 5000
s 19999 9969 9747 .9006 7461
6 1.0000 9997 9957 9750 9102
7 1.0000 1.0000 9996 9962 9805
8 1.0000 1.0000 1.0000 9997 9930
10 o0 3487 1074 0282 .0060 6310
| .7361 3758 1493 0464 6107
2 9298 S 6778 3528 1673 0547
3 9872 5791 6496 .3873 1719
4 9984 9672 497 6331 3770




TABLA 1 (continuacién)
FUNCION DE DISTRIBUCION BINOMIAL

. X 4 .
F (X) = I n. k n-k
X o KEn-x)T P A
8 r
n X 0.10 020 0.30 0.40 0.50
B "
13 8 | - 1.0000 .-9998 9960 .9679 .8666
9 1. 1.0000 1.0000 -.9993 9922 .9539
10° 1.0000 1.0000 ~.9999 .9987 L9888
11 1.0000 - 1.0000 1.0000  .9999 .9983
12 | 10000 1.0000 1.0000 - 1.0000 9999
14 0 2288 ©..0440 - .0068 .0n08 .0001
i 5846 - 1979 0475 0081 .0009
2 . .8416 L4881 1608 L0398 .0065
3 .9559 6982 3552 1243 0287
4 .9908 . L8702 .5842 2793 .0898
5 9985 .9561 .7805 .4859 .2120
6 .9998 " .9884 9067 4925 .3953
7 4 10000 = .9976 .908S .8499 .6047
8 1.0000 .9996 9917 9517 7880
9 11,0000 . 1.0000 .9983 Y825 9102
10 | 1.0000 1.0000 = 9998 .9961 9713
1 | 1.0000 1.0000 1.0000 .9994 .9915
12 1.0000 1.0000 1.0000 .9999 .9991
13 | .1.0000 1.0000 1.0000 1.0090 9999
15 0 .2059 .0352 0047 0005 - .0000
1 .5490 L1671 00353 .0052 .0005
2 8159 .3980 1268 0271 0037
3 .9444 .6482 .2969 .0905 0176
4 .9873 .8358 5155 2173 .0592
5 .9978 . .9389 © 7216 .4032 1509
6 9997 9819  .8689 .6098 .3016
7 1.0000 9958 .9500 .7869 .5000
8 1.0000 .9992 9848 .9050 6964 !
9 1.0000 9999 9963 .9662 8491
10 1.0000 10000 .9993 9907 9408 |
" 1.0000 1.0000 9999 9981 .9824
12 | 10000 " 1.0000 1.0000 9997 .9963
3 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 .9995
14 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000




FUNCION DE DISTRIBUCTON BINOMIAL

TABLA 1

(continuacibn)

Fo(x) = X ‘n! o qn‘—k
: S S v S P
X k=0 k!(n-k)!
! _ P P
— X 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 ;.
10 5 .9999 .9936 ,9527 8338 6230
6 1.0000 .9991 .9894 .9452 .8251
7 1.0000 .9999 . .9984 9877 L9453
8 1.0000 1.0000 .$999 9983 .9893
, 9 1.0000 1.0000 1.0000 9999 9990
ST 3138 " 0859 0198 0036 0005
i 6974 3221 1130 0302 .0059
2 | 9104 6174 3127 1189 0327
3 9815 .8389 .5696 12963 1133
4 .9972 . 5496 7897 5328 2744
s .5997 9883 9218 1535 .5000
6 1.0000 .9980 9784 9006 7256
7 1.0000 .9998 9957 .9707 B867
8 1.0000 1.0000 9994 9941 L9673
9 '1.0000 1.0000 1.0000 .9993 .9941
10 1.0000 1.0000 1.0060 1.0000 9995
12 1} 2824 0687 .0138 .0022 .0002
1 6590 2749 .0850 .0196 .0032
2 8861 5583 + 2528 0834 0183
3 9744 1946 4935 2353 .0730
4 ‘ .9957 .9274 7237 4382 1938
5 .9995 9806 8822 6652 872
6 - 9999 9961 9614 8418 6128
7 1.0000 .9994 .9905 9427 8042
8 1.0000 .9999 9983 .9847 9270
9 1.0000 1.0000 .9998 9072 L5807
10 1.0000 1.0000 1.0060 .9997 9968
B 1.0000 1.0000 . 1.0000 1.0000 .9998
13 0 2542 .0550 .0097 .0013 .0001
1 6213 2336 0637 .0126 0017
2 8661 5017 2005 0579 0112
3 9658 7473 4206 .1686 0161
4 9935 .9009 6543 3530 1334
5 .9991 9700 .834¢€ .5744 .290s
6 9999 .9930 9376 2 .5000
7 1.0000 . 9988 9818 5073 7095




TABLA 1 (continuacién)>

FUNCION DE :DISTRIBUCION BINOMIAL

oy n k n-k
F X = ____I_]..'..—*_ n
x() = KTk P 4
P ‘
n b'¢ 0.10 0.20 -0.30 0.40 0.50-
18 0 |. .150t 0180 ° .0016 *.0001 .0000
. 4503 0991 0142 L0013 - .0001
2 ".7338 2713 .0600 0082 .0007
3. 9018 .5010 1646 .0328 .0038
4 9718 7164 -.3327 .0942 0154
5 9936 .8671 .5344 2088 0481
6 .5988 - 9487 7217 .3743 1189
7 ' 9998 9837 .8593 .5634 .2403
8 1.0000 .7 .9957 1.9404 .7368 4073
9 " 1.0000 .9991 .9790 .8653 .5927
10 1.0000 | .9998 .9939 8424 7597
11 1.0000 ©1.0000 9986 .9797 - 8811
12 1.0000 1.0000 .9997 .9942 L9519
13 - 1.0000 1.0000 1.0000 -.9987 .9846
14 1.0000 " 1.0000 1.0000 .9998 9962
15 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 .9993.
16 1.0000 ' 1.0000 1.0000 1.0000 9999
17 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
12,0 L1351 0144 0011 0001 .0000
i 4203 L0829 .0104 0008~ .0000
2 .7054 2369 0462 .0055 L0004
.3 .8850 4551 1332 0230 - 0022
4 9648 6733 .2822 .0696 .0096
5 .9914 .8369 L4739 1629 .0318
6 .9983 9324 .6655 .3081 08335
7 9997 ¢ 9767 .8180 ©,4878 1796
8 1.0000 .9933 9161 6675 3238
9 1.0000 .9984 9674 8139 .5000
10 1.0000 .0997 - 9895 91158 6762
11 1.0000 1.0000 9972 ..9648 .8204
12 1.0000 1.0000 .9994 9884 9165
13 1.0000 1.0000 .9999 9969 - 9682
14 10600, 1.0000 1.0000 .9994 9904
15 1.0000 1.0000 1.0000 - .9999 9978,
16 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 9996
17 1.6000 1.0000 1.0000 1.0000 10000




TABLA 1 (continuacién)

FUNCION DE DISTRIBUCION BINOMIAL

I\ ( ) . X 1'1' k Tl'k

Fo(X) =L e

X CE IR

k=0 k! (n-k)
P :

A X + 010 0.20 0.30 0.40 0.50

20 0 1216 0115 .0008 0000 0000
i 3917 .0692 * 0076 .000S 0000
2 6769 2061 03135 .0036 .0002
3 8670 4114 Jaomn 0160 .0013
4 9568, - 6296 2375 0510 0059
5 9887 .8042 4164 1256 .0207
6 - 9976 9133 6080 .2500 0577
7 .9996 9679 7733 4159 1316
g .9999 29900 8867 .5956 2517
] 1.0000 19974 9520 7553 4119
10 1.0000° .9994 .9829 .8725 .5881
11 1.0000 9999 .9949 .9435 7483
12 1.0000 1.0000 .9987 9790 8684
13 1.0000 1.0000 .9997 9935 .42
14 1.0000 1.0000 1.0000* 9984 9793
is 1.0000 1.0000 1.0000 9997 9841
16 1.0000 1.0000 1.0600 1.0000 9987
17 1.0000 1.0000 1.0000 11,0000 .9998
18 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000




EJEMPLO

51 'GE LANZA AL AIRE SEIS VECES UNA MONEDA HOMOGENEA,

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

81 .

B) ¢CUAL ES LA PROBABILIDAD DE OBTENER POR LO MENOS CUATRO “CARAS"
(x>4)7? |
C) ¢CUANTO VALEN LA ESPERANZA Y LA DESVIACION ESTANDAR?
SOLUCTON
A) PUESTO QUE LA MONEDA ES HOMOGENEA SE TIENE p=1/2 Y g=1-1/2=1/2,
DONDE » ES LA PROBABILIDAD DE OBSERVAR "CARA" (CARA = EXITO) EN
UN LANZAMIENTO. . POR TANTO
— — 6! l 2 6_2_ 6.' 6 - —]:5_0423”;'/
PIX = 2] = £,02) = griyr(m) (/277 = gygr(1/2)7 = =0
B) PARA QUE SE CUMPLA X>4 EN SEIS LANZAMIENTOS, SE NECESITA QUE
SE OBSERVEN 4,5 o 6 CARAS., PUESTO QUE ESTOS TRES EVENTOS SON
MUTUAMENTE EXCLUSIVOS, SE TIENE |
Pla24] = £,(0) + £,(5) + £,(6)
CALCULANDO .LOS. TRES SUMANDOS COMO EN LA PREGUNTA ANTERIOR, RESULTA
' _ s - v -
Plx>4) = 7/t 1P/ 8 ) P ©
2 1121 5T 11 6T 0°
‘15 6 1 _ 11
= e b ] o — F 3!
67 " 524 T &2 4
c) E[X) = np=6(1/2) = 3
2 o ; - ,
o”[X]=npg = 6(1/2)(1/2) = 3/2 , o (X) = /3/2 = 1.22

6




PDISTRIBUCION  GEOMETRICA

SER p LA PROBABILIDAD DE EXITO EN UN EXPERIMEN{O, ST. EL EXPERIMEN-

- TO ES CON REEMPLAZO Y SE REPITE SUCESIVAMENTE HASTA QUE SE OBSERVA-

,unvgero SE TENDRA LA VARIABLE ALEATORIA X=NUMERO DE REPETICIONES
DEL EYPERIMENTO HASTA QUE SE OBSERVA EL PRIMER EXITO. OBTENGAMOS

LA DUNSIDAD ‘DE PROBABILIDADES DE X. (S={1,2,3,...])

El. PRIMER EXITO OCURRIRA EN EL EXPERIMENTO NUMERO x SI, Y SOLO SI,
LN LOS X—i ANTERIORES HUBO PUROS FRACASOS. LA PROBABILIDAD DE

ESTE EVENTO, DADO QUE LOS FXPPDIMENWOS SON INDFPFNDTENTFb ES

£ (x) = (1-p) X—l_p

ESTA FUNCION SE DENOMINA DISTRIBUCION GEOMETRICA . SE PUEDE DEMOSTRAR

QUE LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES ACUMULADAS ES

p1-p)*t =1 - (a-p?

I o We

Fx(x) =X

3

Y QUE

B(X) =
X

i} ~g

x (1-p) X " 1p=1/p
Q . o

o2(xj =% (x-3)%(1-p)* 1, = (1-p)/p?
, wep, BT -

EJ‘ SPLO

CUAL ES LA FRCEABILIDAD>DE OBTENER UN TORNILLO DEFECTUOSO POR

X7A A
PRIMERA VEZ EN LA QJuTﬁA EXTRACCION, . SI EL PORCENTAJE DE DEFEC-

TUCSCS DEL LOTE DEL CUAL SE MUESTREA ES DE 5 POR CIENTO?

=4
Piv=6) = £, (F) = (1-0.05)°x 0.05 = 0.95°x 0.05 = 0.03869



DISTRIBUCTON HTPERGEOMETRICA

CUANDO 'SE TIENE UNA VARIABLE ALEATORIA DISCRETA CUYO ESPACIO DE

EVENTOS TIENE SOLO DOS ELEMENTOS, DIGAMOS S={EXITO, FRACASO}, Y SE

PEALIZA UN MUESTREO SIN REEMPLAZO, ENTONCES LOS RESULTADOS DE CADA

EXPERIMENTO NO SON INDEPENDIENTES NT LA PROBABILIDAD DE EXITO PERMANECE

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

NO ES APLICABLE.

SEA X LA VARIABLE ALEATORIA NUMERO DE EXITOS OBSERVADOS AL REPETIR

" n VECES EL EXPERIMENTO CONMSISTENTE EN EXTRAER, SIN REEMPLAZO, ELE-~

MENTOS DE. UN LOTE QUE TIENE N OBJETOS DE LOS CUALES M SON "EXITOS".

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

MENTO ES

N(S) = NCn

FL NUMERO, N([{X=x}),; DE MANERAS POSZBLES E IGUALMENTE PROBABLES DE

OBTENER ¥ EXITOS ES

EN EL LOTE -~ , , EN LA ‘MUESTRA

N ELEMENTOS ‘ n ELEMENTOS
- A —_— - : harest -
' .
L0000 B--006 OO - 00O - -G
. v T “ Al - . \l/ J\——-———--v-_ﬁ-_‘l'
M EXITOS {N~-M) FRACASOS X EXITOS ,QUE | (n-x)FRACAS0S QUE
. i
SE PUEDEN ELE|SE PUEDEN ELEGIR
, GIR DE M°x MA|DE N-MCn-x MANERBS
{ | N .
NERAS |

CADA ELECCION POSIBLE DE x EXITOS SE COMBINA CON CADA

ELECCION

POSIBLE DE (n-x) FRACASOS; POR LO TANTO, EL NUMERO TOTAL DE MANERAS

LiE OPTENER x EXITOS EN n EXTRACCIONES S5IN REEMPLAZO ES

N{X=3 = \
Hidx=x1) = (,C) (o Cn-x!



84,

ey M, N-I1
(,C..) Gy o) (L)Y )y
P({X=x}) = f_{(x) = Mx' 'N-M'n-x' _ X ‘n-x
N n (")
N
“; NONDE My o _ M! N-M, (N=-M) !
LN DONDE ()‘:) = X!(M"‘X): ’ (n__x)“ (n“X) i (N—M—n+x):
N :
Y () N
e} —-}:l":‘"(‘N"ﬁ“) v

’

x=0,1,...,n

QUE. SE CONOCE COMO DISTRIBUCTON HTPERGEOMETRICA, LA MEDIA Y LA VARIAN-

¢.I2 DE ESTA DISTRIBUCION SON

_ Mn(N-1) (N-n)

n o Y
E(X) = © x> Nn X = nM/N
x=0 ()
n
¢ (X)) = PN (X“‘T\]—)‘ N
x=0 ()

RESPECTIVAMENTE.

N2(N~l)



B5.

N

EJEMPLO

EN UN PROBLEMA DE CONTROL ESTADISTICO DE CALID2D, SE TIENE UN LOTE
DE 100 TRANSFORMADORES DE CORRIENTE ELECTRICA, DE LOS CUALES 40
SON DEFECTUOS0S (NO CUMPLEN LAS NORMAS DE FABRICACION). ¢CUAL ES

LA PROBABILIDAD DE OBTENER UNO DEFECTUOSO DE TRES SELECCIONADOS AL

AZAR SIN REEMPLAZO?

-4 4
(40)(100_40) ( O)(BO)
PrX=1] - 1 3 -1 - 1 2
‘ 100 ' 100
(*3°) G
40! % 60!
_ 39" x 1! 58! x 2! _
= X L = 0.438
97!x3!

APROXIMACION DE LA DISTRIBUCION HEPERGEOMETRICA MEDIANTE LA BINOMIAL

CURNDO N ES GRANDE Y n PEQUENO (N >10n}, LA.DISTRIBUCION BINOMIAL SE PUEDE

USAR C(CMO APROXIMACTON DE LA HIPERGEOMETRICA. DE ESTA APROXIMACION

SE HECHA MANO CUANDO LOS CALCULOS CON ESTA ULTIMA RESUtTAN TEDIOSOS.

EN EL CASO DEL EJEMPLO ANTERIOR, .SI SE USA LA DENSIDAD BINOMIAL SE
OBTTENE, CON p=40/100 = 0.40 Y n=3

. v ﬁ
Pix=1]= 335 (0.40)"(0.60)° = 0.432

FORMULA DE STIRLING

NI VEm (D) (e = 2.718...)

2% SI n =14

Error

f

FError 0.8% SI n = 10



B6..

[T 0isisibucian hipergeométrica

{4 Distribuciébn binomial
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" TABLA 2

FUNCION DE DISTRIBUCION DE POISSON

. X C"}t A}\
FX (X) = r - kt"‘_
‘ k=0 o
-, A .

X | .ov 10 20 .30 40 50 60 .70 80 9.0

0 | .607 368 135 .050  .018- 007 0C2 .00l 000 .000
1] 910  .736 4b6 199 092 040 -.017  .007 003 .00t |
2 | .98 920 677 .423 238 .15 G2 030 Gla 006
3] .998 981 -.857 .647 - -.413 265 LISD 082 042 02

4 11000 996 947 8IS 629 440 .28 731000 055
S 11000 .999 .983 961 785 616 © 446 301 .I91  .1l6
6 | 1.000.1.000 .995 966 .B8&Y .762  .605  .450 313 .207
7 | 1000 1.000 .959 _ 988 949 867  .744 599 453 324
S8 11,060 1.000 1.000° 996 979 932 847 729 .S93 .45
9 | 1.000 1.000 1.000 .999 . .992 968  .916 .830 .717  .587
10 | 1090 1.006 1.000 1.000 .997 986  .957 .90  .8I16 .7U6
'EL1.000 1.000 1.000 1.000 .999 995 £SO 947 858  .803
12 | 1000 1,060 1.000 £.C00 1.000 998 - 91 973 936 .§76
13 11.000 1.000°1.000 1.000 1.000 999 396 987  .S66 .4
14 11000 1.000 1.000 LOOU 1000 1.000 999 954 Y83  .ysv
15 ] 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  .999 998 992  .978
16 | 1.000° 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 999 996 .98y
17 1 1.000 1000 1.000 1.000 1.000 1.000 LO30 §.000 99§ .995
18 11000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.0d0 1.000  .999  .998
19 {1.000 1.000 1.000 1.000 1.000- 1.000 1.600 1.000 1.000 .999
20 | 1.000° 1.000 1.000 1600 1.000 1.000 1.600 1.000  1.000 1.000




TABLA 2 (continuacidn)
FUNCION DE DISTRIBUCIQN DE POI'SSON

X -2 .k
. e .
FX(X) = - ""'"k"“-—"—'
k= :
A .
X 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0
2 003 * 00! .001 .000 .000 .000
3 010 005 002 001 .600 .000
- 029 015 L008 004 002 001
5 067 038 020 017 .006 .003
6 130 079 " 046 .026 014 008
) .220 143 090 054 -,032 018
8 333 332 158 _100 .062 037
5 458 341 242 166 109 670
10 .583 460 347 252 176 118
11 697 579 462 353 260 185
12 792 .689 .576 462 358 .268
13 864 .781 682 573 464 2363
14 917 .854 In 675 .570 A6
15 951 . .907 844 ,764 669 568
16 973 .944 859 R3S 156, 664
17 986 (068 917 .890 .827 .749
18 993 T GED .963 .97 .883 £19
19 .997 951 .979 957 923 875
20 998 .995 988 975 952 917
21 -.959 .598 994 .986 971 .947
22 1.000 .959 997 1902 983 967
23 1.000 1.000 .999 996 .991 Y81
24 1.000 1.000 .999 .998 .995 989
25 1.000 1.000 1.000 .599 .997 994
76 1.000 1.000 1.000 1.000 .999 997
7 1.000 1.000 1.000 1.000 .999 .994
78 1.000 3.000 1.000 1.000 1.000 .999
29 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000




95.

VARTABLES ALEATORIAS CONT?NUAS

v1¢fp7quc1o~ UNIFORME

Hh DILE OUF UNA VARIABLE ALEATORIA CONTINUR X, 'TIENE IHSTRI&KVON.

UNTFORME ENTRE X = a Y X = b(b>a) SI
£ (x) = CONSTANTE =

LO QUE SIGNIFICA QUE LA PROBABILIDAD DE OBTENER UN VALOR ENTRE
x ¥ x + dx ES LA MISMA PARA CUALQUIER x COMPRENDIDA ENTRE a Y b.

LA GRAFICA DE DICHA DISTRIBUCION ES

(x4
1 > \
.._:__ g o — - / ‘ o
b-a 22 e
a - - b
ax

Distnihucibn uniforme de una variable aleatonria continua

LA ESPERANZA Y LA VARIANCIA DE LA DISTRIBUCION UNIFORME ST CPTCULAN

DE LA SIPUIENTE MANERA

b ‘ x? 4b b?* — g?
l]‘ j‘x s [2@—0)0 YO s
b } b _2 b 2
o2 (x) = 5 (x=lxN2 Loax = 5 Xax + s EXDT gy -
L b~ -a ~ b-a
a a a
b, (.
2xE[x]
J 2T d x
o as-‘f'ﬂ;f “;Ean?‘x b 2 (X xT4°
) '[3,(b_fja)}f nj_{,b-; a. ]a { b —a 2 ],

= g B ELD < ELN) G+ 0) =



DIITTBUCTON NORMAL
INA DE LAS DISTRIBUCIONES DE VARIABLES ALEATORIAS CON'I‘_INUAS MAS
UTIL ES LA DISTRIBUCTON NORMAL O DE GAUSS, DEFINIDA POR LA ECUACION
i 2 2
fx(X) =1 . (x-u)"/20
. ov2m

D:ONDE p FS LA MEDIA Y o LA DESVIACION ESTANDAR DE X.

© 5% SE HACE LA TRANSFORMACION
2 = (X-u)/o

CENTONCES LA ECUACION ANTERIOR SE REDUCE A LA LLAMADA FORMA ESTANDAR,

CUYA DCURCION ES

2
f,(z) = —% e’ /2
s . 7

2

. % ESTE CASO LA VARIABLE ALEATORIA % TIENE DISTRIBUCION NORMAL CON

MEDTA TGUAL A CERO ¥ VARTANCTA TGUAL A UNO.

EXISTEN TABLRS PARA CALCULAR LAS PROBABILIDADES DE UNA VARIABLE ASO-
CIADA A UUNA DISTRIBUCION NORMAL ESTANDAR. EN LA SIGQIENTE FIGURA
$E MUESTRA LA FORMA DE CAMPANA DE ESTA DISTRIBUCION, OBSERVANDOSE

LA SIMETETIA KESPECTO A Z=E(Z)=0.

) Afz{l)

Area=13.50 %,

MANEQ:ZJQ‘Y
HINNSNN B

3

, (L Area=95,45 % | !
L B o }

Lm Areg=99.73 % |

NLiinibucdbn nonnal de una variable ileatorin continua
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LA UTILIDAD DE LA DISTRIBUCION NORMAL ESTANDAR  RADICA EN QUE

o X o 2
: 2 2
P[x1§X§x2] = f fx(x)dx = P[Zlizfz2] = S f,(2)dz
X, z
1 1
DONDE » : S |
z b ' , : :
- 1-u _ 2—-1u
zl - (o} X Z2 N o]



>



TABLA 3

‘-

FUNCTON DE DISTRIBUCION NORMAL ESTANDAR

£, (z)
, z
;2
F,(2) = [wm— U
.,‘.» ) m e
o 1 2 3 4 s 6 T 8 9
3. | 0013 .

—2.9].0019 0018 9017 .0017 .0016 .0016 .00IS .0015 .0014 .0014
~2.81.0026 .0025 .00 .0023 .0023 .0022 0021 .0021 .0020 .0019
—271.0035 0034 .0033 .0032 .0031 .0030 .0029 .0028 .0027 .0026
2.6 |.0047 0045 .0044 .0043 .0041 .0040 .D039 .0038 0037 .0036
~2.51.0062 ..0060 .0059 .0057 .0055 .00S4 0052 .0051 .0049 .0048

-4 ’ 0082  .0080 .0078 .0075 .0073 .0071 .0069 .0068 .0066 .006<4
-231.0107 .0104 .0102 .0099 .0096 .0094 0091 .0089 .GUB7 0084
~2.2 [.0i39 0136 .0i32 0129 .0125 .0122 . 0119 .0116 .0113 .0110
=21 7.0179 0174 .0170 .0166 .0162 .0158 0154 .0150 .0146 .0143
~2,0,.0227 0222 0217 .0212 .0207 .0202 .0197 .0192 .0183 .0183

~1.9 | .0287 ' .0281 .0274 .0268 .0262 .0256 .0250 .0244 .0239 .0233
—1.8 1.0359 .0351 .0344 0336 .0329 .0322 .0314 .0307 .0300 .0294
—1.7|.0446 .0436 0427 .0418 .0409 .0401 .0392 .0384 0375 .0367
~1.6 | .0548 0537 .0526 .0516 .0SU5 .0495 0485 .0475 .0465 .0455
--1.5 1 .0668. 0055 0643 .0630 .0618 .0606 .0594 .0582 .0571 .0559

~1.41.0808 .0793. .0778 .0764 .0749 .0735 0721 .0708 .0694 .C081
—~131.0968 .0951 .0934 .0918 .0901 .0885 .0R%69 .0853 0838 .0823
—~1.2{.H1S1 1131 J112 1093 .1075 .1056+ .1038 .1020 .1003 .0985
-1.1{.1357 1335 .1314 .1292 .1271 1251 .1230 .1210. .1190 .1170
~1.0 [ 1587 .1562 .1539 1515 .1492 .1469 .1446 .1423 1401 .1379

1841 1814 1788 .1‘762 1736 711 1685 .1660. 1635 .1611

[

[
i
€ —

A602 34562 4522 4483 4443 4404 43064 4325 4286 4247
S000 . 14960 2020 - 4880 4840 - 4801 4761 4721 4681 4641

-9
—.8'.2119 2090 2061 2033 .2005 .1977 .1949 .1921 .18934 .1867
—.71.2420 2389 2358 2326 .2297 ".2266 .2236 .2206 .2177 .2148
~61.2725 2709 2676 2643 2611 2578 2546 2514, 2483 .2451
-.si..‘mss 3050 L3015 2981 .2046 2912 .2877 .2843 2810 .2776
—.41.3446 3409 .3372 3336 3300 .3264 3228 3192 3156 3121
—.3 13821 3783 3715 3707 3669 .3632 3594 3557 3520 .3483
~‘2i.4207 AT68 14129 4080 4052 4013 3974 .3936 3897 3459
i
|




TABLA 3 (cont inuacién).

: : £ (2)
. . Z
FUNCION DE DISTRIBUCION NORMAL ESTANDAR 'T
< 2/2
Pp(2) = [ e
e WA
. . ,
— o
z1 o 1. 2 3 4 s 6 7 8 9

0] .5000  .5040 5080 .5120 .5160 .5159 5239 52719 5319 5359
015398 5438 .5478 5517 .5557 .5596 .5636 .5675 .5714 .5753
2| .5793 .S832 .SB71 .5910 .5948 .SYB7 6026 .6064 .6103 .6141
36179 L6217 63255 .6293 L6331 636 .6406 .6443 6480 .6517
4 | .6553 6591 6628 ..6664 6700 6736 .6772 .6BD8 .6844 .6879
5| .6915 - 6950 .GS8S 7019 7054 7088 .7123  .7157 190 7224
617257 7291 L7324 7357 (7389 (7422 7454 (7486 1517 .7549
71,7586 7611 L7642 7673 7704 1734 7764 7794 7823 7852
8 1.7851 7910 .793y .7967 .7995 502 8051 .8079 .8106 .8133
s 18159 8186 8212 .8238 8263 89 .8IIS -.8340 8365 ..838Y
10| 8413 8438 8461 .B48S RS0B 8531 8554 8577 .8599 8621
1.1 ] B643 .B6GS 6686 .8708 .87 - .874% 8770 .8790 .8810 .8830
121 8849 .8869 .BRBR 8907 .§92S .8944 - 8962 8980 .£997 .001S
31,9032 9049 9066 .9082 .40Y9 .8115 9131 .9147 9162 ..8177

1419192 9207 9222 9236 9251 .926. .9279 9292 9306 .9319
1.2 1.9332 9345 .9357 .9370 .9382 93wt 9406 9418 9429 .9441
1.6 | 9452 9463 9474 9484 9495 9505 9515 .9525 9535 .9545
1.7 1.9554 9564 .9573 9581 4591 9599 9608 9616 9625 .9633
i.81.564) 9619 "5656 .9664 9671 9678 9686 .9693 .9700 .9706
1919713 9719 9726 9732 9738 9744 9750 9156 .9761 .9767

2.0|.9773 9778 .9783 .9788° .9793 9798 .9803 .9808 .98i2 '.9817.__
2.+ 1.9871 9826 .9830 .9834 .9Y38 9842 9846 .9850 .9854 .9857
22 .9861 9864 .9868 .9871 9875 .9878 .9881 9884 .9887 .9890
2319893 0896 .9B98 .9901 9904 9906 .9909 .9911 .9913 .9916

24| .9618 $020 9922 992§ 9927 9929 9931 9932 9934 .9936
221 9938 9940 .9941 .9943 .9945 9946 948 .9949 9951 .9952
z.c}.af)sz L9955 9956 9957  .9959  .9960 9961 .9952 9953 .9964
2719965 9966 .9967 9968 9969 9970 9971 9972 9973 9974
281.9974 9975 9976 .9977 9977 .9978 5979 9979 .9980 .998]
2.91.9981 9582 .9982 9983 .9984 9984 .9985 .9985 .9986 .9$86

3. | 9987

N
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COMO RESULTADO DE UNA LARGA SERIE DE EXPERIMENTOS PROBANDO A COM-
urLTQN STMPLE CTLTNDROS DE‘CONCRETO, SE HA ESTIMADO QUE LA ESPERAN-

%A DE LA RESISTENCIA ES DE 240 Kr*/CM2 Y LA DESVIACION ESTANDAR. DE

g
30 KG/CM™.

A) (cLUAL ES LA PROBABILIDAD DE QUE OTRO CILINDRO TOMADO AL AZAR

: : 2

RESISTA MENOS DE 240 RG/CM™72 -
’ A . : "
. JCUAY, ES LA PROBABILIDAD DE QUE RESISTA MAS DE 330 KG/CM™?

C) ¢CUAL ES LA PROBABILIDAD ﬁEYQUE'SU'RESISTENCIA ESTE EN EL INTER-

' 2
VALO DE 210 A 240 KG/CM™?2

SUPONGASE QUE LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES ES NORMAL.
SOTUCTON - o |
A}  PARA EMPLEAR LAS TABLAS DE DISTRIBUCION NORMAL ES NECESARIO

FSTANDARIZAR LA VARIABLE X, EMPLEANDO p=240 Y ¢=30, -CON x]2240:

. 240 - 240 _
g | " 30 : -

SECURRIFNDO A LA TABLA DE LA DISTRIBUCLION NORMAL SE OBTIENE

Px < 24qj rlz.<.0] = 0.5

0 StA, LA _PROBABILIDAD -QUE-CORRESPONDE AL AREA SOMBREADA DE LA 5I-

GUIENTE FI1GURA:
8 P,(2)

r«m??7c;262;j;2;i 'ZS\S\#“\‘“*NW~4@_Z

&350

C-pig 16, Distribucion normal correspondiente inciso ¢ del ejemplo
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) .EL VALOR ESTANDARIZADO DE LA VARIABLE, PARA x,=330 KG/CM>, ES

o _ 330 - 240 _ _
z1 -————————————}BO = 3

POR LO QUE

P(x>330] = p[z>3] = 1-0.9987 = 0.0013.

QUE ES EL AREA-SOMEREADA”DE“LA”SIGUIENTE'EIGURA#'

§ frz).

By —

Distribucion nb'rfnal'correspohdieme al inciso b del ejemplo
*C)  LOS - VALORES ESTANDARIZADOS DE LA VARIABLE,=PARA.XI=2101Y

=24 .
x2 240 SON:

= 210 - 240 _ _,
2, 30 _

40 - 240

z, = S = 0

2 30

POR LO QUE

i

P[210 - x<240] = P[~ 1<z<0] = 0.3413

IF“J. 1210

—b 7

Fig 16. Distribucion normal correspondiente . inciso ¢ del ejemplo
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TEOREMA CENTRAL DEL LIMITE

Jbngvcﬁj

SERN LAS VARIABLES ALEATORIAS X CONJ/DENSIDADES DE

2""kal
PROEABILIDADES(ARBITRARIA%LCUYA SUMA SE DENOTARA COMO W, ES DECIR

ES POSIBLE DEMOSTRAR EL TEOREMA DENOMINADO TEOREMA CENTRAL DEL LIMITE,
CUYO ENUNCIADO INDICA QUE CONFORME AUMENTA EL NUMERO DE VARIABLES

"INVOLUCRADAS ‘ EN LA'SUMA ANTéRIOR'(AL AUMENTAR k),:LA DENSIDAD DE

PROBABILIDADES DE W TIENDE A SER LAADISTRIBUCION NORMAL. ADEMAS

2t e X, TIENEN

DISTRIBUCION NORMAL, ENTONCES, RIGUROSAMENTE, W TAMBIEN LA TIENE

SE PUEDE DEMOSTRAR QUE SI TODAS‘LAS VARIABLES Xl,X

INDEPENDIENTEMENTE DEL NUMERO DE VARIABLES QUE APAREZCAN EN LA SUMA.

A PARTIR DFL TLORTMA DEL LIMITE CENTRAL SE DEMUESTRA OUE LA DISTRI—

BUCION Dh BFRNOULLI QE PUEDE APROXIMAR MEDIANTE LA NORMAL CUANDO EL

NUMERO DE RFPFTICIONES DEL EXPFRTMFNTO ES GRANDE (30 O MAS), CON
LO CUAL SF LOGRA UN AHORRO CONSIDERABLE DE LABOR NUMERICA EN LA

SOLUCION DE ALGUNOS PROBLEMAS. PARA MEJORAR ESTA APROXIMACION,

CONVIENE EFECTUAR UNA CORRECCION POR CONTINQIDAD, LA CUAL SE JUS-
TIFICA POR USAR UNA DISTRIBUCION CONTINUA EN VEZ DE UNA DISCRETA,

'SUMANDO O RESTANDO, SEGUN'SEA EL CASO, 0.5 AL VALOR DE X QUE SE

USE.. POR EJEMPLO, SI SE DESEA CUANTIFICAR LA PROBABILIDAD DE QUE
DE 2000 ENSAYES SE LOGREN DE 3 A 6_EXITOS, LOS LIMITES REALES QUE
SE DEBEN USAR AL APLICAR LA DISTRIBUCION CONTINUA SON x,=2.5 Y

x2=6.5,
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EJEMPLO
3T LA PROBABTILIDAD DE QUE FALLE UNA VARILLA DE ACERO AL APLICARLE
CIERTA CARGA ES DE 0.001, DETERMINAR LA PROBABILIDAD DE QUE EN

2600 VARILLAS PROBADAS FALLEN MAS DE DOS.
USANDO LA DISTRIBUCION DE BERNOULLI SE OBTIENE

p(x>2] = 1 ~p[x<2] =1 - (P{x=0] + P[x = 1] + P[x = 2])=

= 1 L{..2 000: 12000, 2 000! , 1999

.20
SETTN

-JO

0+ (0. 001) (0.999)1QQBJ = 0.3255
N O ' '
”LOSvCALCULbS NECESARIOS PARA'OBTENER LA SOLUCION SON BASTANTE MAS
TEDIOLOS Cur LOS QUE DEBEN EFECTUARSE APROVECHANDO QUE ELVNUMFRO
_QE”RLPEQICIONﬁa DEL FXPLPIMENTO Eb GRANDE, A FIN DE UTILIZAR LA
larérwvaucxow NORMAL. FN E%TAQ LIRCUNSTANCTAS LA PROPABILIDAD DE
GUE X(2 EN EBL LASOIJISCRETO hOUIVALP A LA DE QUE X<2.5 EN EL -

CONTINUO; ASI

‘np = 2 000 x 0.001 = 2

u poreed

o = /opg = /2 000 x 0.0601 %x.0.999 .= 1.41
pixe2.5] = p[zc 25 2] & p[gc0.355] = 0.6387
R R D § | LesB.Sool -0°

P[x>25]= 1 - P[X<2.5] =1 ~ 0.6387 = 0.3613
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ESTADISTICA DESCRIPTIVA
AL LLr, Vet AL A e, A

-

DATO U OBSERVACION: ES EL RESULTADO DE REALIZAR UN EXPERIMENTO.

MUESTRA: ES. UNA COLECCION DE DATOS

MUESTREC: PROCESO DE ADNUISICION DE UNA MUESTRA

'fchREHﬂquor'cUANDo.cADA ELEMENTO OBSERVADO SE REINTEGRA-

MULSTREQ <

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

SIN REEMPLAZO - CUANDO CADA ELEMENTO OBSERVADO NO SE REINTE-

{ GRA AL LOTE.

POBLACION: TOTAL DE DATOS QUE SE PUEDEN OBTENER AL REALIZAR UNA

SECUENCIA EXHAUSTIVA DE EXPERIMENTOS

l p1SCRETA-

|

i

|
POSLACTONS

© CONTTNUA -

EJEMPLOS

1. EXPERIMENTO:
POBLACTON:
MUESTRA:

2. EXPERIMENTO:

POBLA LION

MUESTRA:

TIENE UN NUMERQO FINITO O UN NUMERQ INFINITO NU--

MERABLE DE‘DATOS POSIBLES

TIENE UN NUMERO INFINITO NO NUMERABLE DE DATOS

. POSIBLES

LANZAM&ENTO DE UNA MONEDA DIEZ VECES
SUCESION INFINITA NUMERABLE DE "CARAS" Y "CRUCES™
(DISCRETA)

GRDPO DE 10 OBSERVACIONES

MFDICION DE LA PRFCTPITACION PLUVIAL DIARIA

“EN LA CIUDAD DE MEXICO DURANTE DIEZ ANOS

SUCESION INFINITA NO NUMERABLE DE VALORES (CONTINUA)
GRUPO'DE 3652 OBSERVACIONES (TOMANDO DOS ARNOS

BTSIESTOS DE 29 DIAS EN . IBRERO)




MUESTRA ALEATORIA: ES UNA MUESTRA OBTENTDA DE TAL MANERA Q.UE T0DOS
L0S ELEMENTés‘DE LA POBLACION TIENEN LA NISNA  PROBABILIDAD DE SER
(OSERVADOS Y, ADEMAS, LA OBSERVACION DE UN ELEMENTO NO AFECTA LA
PROBABILIDAD DE OBSERVAR CUALQU1ER OTRO, ES DECIR, SI SON INDEPEN-

DIERTES.

TABU\tE'meRm;ALBWORYOS: ES UNA TABLA QUE CONTIENE NUMEROS OUE CONS-

TITUYEN UNA MUESTRA”ALEATORIA OBTENIDA DE UNA DISTRIBUCION DE PRO-
BABILIDADES UNIFORME, QUE GENERALMENTE CORRESPONDE A UNA VARIABLE

ALFATORIA QUE PUEDE ASUMIRAVALORES ENTRE 0 Y 1, MULTIPLICADOS POR

10°, EN DONDE r ES EL NUMERO DE DIGITOS OUE SE DESEA TENGAN LOS ‘
NUMEROS. ' ‘ S Cy
, v,

f (x)

| X

|

l _

}V_ e -_-*]

. |

' |

. AU SRS S ~

0 1. :

LéS.TABLAS QUE SE USEN PARA OBTENER UNA MUESTRA ALEATORIA DEBEN CON- '
TEN&R NUMERCS " CON MAYORANUMERO DE DIG1ITOS QUE LOS QUE TIENE EL
fOTAL DE ELEMEN?QS bE LZ POBLACION QUE SE VA A MUESTREAR. POR
EJéMPLO, SI EE VA A OBTENER UNA MUESTRA ALEATdRiA DE«UN&LOTE”DE
LENTES PARA MICROSCOP10O QUE TIENE l0,00Q'ELEMEN}OS, LA TABLA;QUE
- SE USE DEBERA TENER QUMEROS ALEATQRIQS CQN.S_O MAS_DiGITOS. '

-



METODO DE MUESTREO ALEATORIO

l.:‘SE ENUMERAN LOS ELEMENTOS DE LA POBLACIQﬁ
2. SE FI1JA EL CRITERIO DE SELECCION DE LOS NUMEROS ALEATORIQS
(POR EJEMPLO; SE.DEFiﬁE QUE RENGLONES Y.QUE COLUMNAS. SE
VAN A_LEER)A
. 3. SE INDICAVQUEﬁDIGITOS SE VAN A ELIMINAR EN CASO Dﬁ QUE LOS
NUMEROS-DE LA TABLA TENGAN MAS DIGITOS QUE LOS NECESARIOS
4. SE LEEN LOS NUMEROS, DE ACUERDO.CON Ld FIJADO EN LQS PUNTOS
2 Y 3, Y SE EXTRAEM DEL LOTE LOS ELEMENTOS QUE TIENEN LdS
NUMEROS LEIDOS. ESTOS CONSTITUYEN LA MUESTRA FISICA CON LA

CUAL REALIZAR LOS EXPERIMENTOS. LAS OBSERVACIONES CONSTITUI-

RAN LA MUESTRA ALEATORIA DESEADA.

.NOTA: TODOS LOS NUMEROS QUE SE REPITAN SE CONSIDERAN SOLO UNA VEZ.

TAMBIEN SE ELIMINAN LOS NUMEROS MAYORES DEL TAMANO DEI, LOTE.

SE TIENE UN LOTE DE 1,006 TRANSISTORES NUMERADOS DEL UNO AL MIL,
CU?A CALIDAD SE VA A VERIFICAR ESTADISTICAMENTE, PARA LO CUAL SE
DECIDE TOMAR UNA MUESTRA DE 40 ELEMENTOS Y MEDIR SU AMPLIFICACION,
USANDO LA,fABLA.bE NUMERos ALEATOﬁiOS‘ANEXA, CON EL CRITERIO DE 7O~

MAR TODOS LOS RENGLONES' IMPARES ELIMINANDO EL ULTIMO DIGITO, LA

MUESTRA FISICA SERIAN iOS PRANSISTORES CORRESPONDIENTES A LOS

NUMEROS 0415, 0006, 0394, 0998, 0530, 0160, ETC.
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TABLA DE NUMEROS- ALEATORIOS

S B R e S S R
S~ Columz| 1 | 2 3 e 5 - 6 . 7 .8 9 10 1
‘?englén\ ! : - ‘
A S ] e—— SN 0 U S R R :' SRS IR T Em—
1. 515408 81899 | 04153 : 53381 | 79401 | 21438 | 83035 f 92350 | 36693 | 31238° | 59649

2 {18629 | 81953 | 05520 ,.91962 | 04739 | 13092 | 37662 | 94822 | 94730 | 06496 | 35090

3 | 73115 | 47498 | 47498 | 87637 | 99016 | 00060 | 88824 | 71013 | 18735 | 20286 | 23153

4 ;57491 16703 23167 | 49323 | 45021 | 33132 12544 | 41035 | 80780 | 45393 | 44812

5 130405 | 03946 | 23792 | 14422 | 15059 | 45799 | 22716 19792 | 09983 | 74353 | 68668

E | , |

6 16631 , 35006 | 85900 . 32388 | 52390 52390 | 16815 | 69298 | 38732 | 38480 | 73817

7 vl§967731% 20206 42553 | 78985 | 05300 | 22164 | 24369 | 54224 | 35083 | 19687 | 11052

8 (38935 . 64202 |'14349 | 82674 | 66523 ! 44133 | 00697 | 35552 | 35970 | 19124 | 63318

9 131624 276384 17403 | 03941 -1 44167 | 64486 | 64758 | 75366 76554 | 01601 | 12614
10 ?78919 | 19474 | 23632 | 27889 ‘;47914 j 02584 | 37680 | 20801 | 72152 | 39339 | 34806 |



AGRUPAMIENTO DE DATOS

AL OBTENER UNA MUESTRA DE LA POBLACION CORRESPONDIENTE,

FRECUENCTA RELATTVA DE UN EVENTO- ES EL COCIENTE DE SU FRECUENCIA® ENTRE

. EL TOTAL DE ELEMENTOS (TAMANO) DE LA MUESTRA,

FRECUENCTA RELATIVA ACUMULADA; ES LA ACUMULACION (SUMA) DE LAS FRECUEN-

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

INT4ERVALO') MAS‘PEQUENO.' EN OTRAS PALABRAS, ES LA FRECUENCIA DE’

VALORES MENORES O IGUALES QUE UN VALOR DADO,

FRECUENCTA COMPLEMENTARIAr ES LA FRECUENCIA DE VALORES MAYORES QUE UN

VALOR DADO = NUMERO DE DATOS - FRECUENCIA ACUMULADA,

~_ DISTRIBUCTON DE FRECUENCIAS

CONlOBJETO DE FACILITA? LA.iNTERPRETACION DE LOS DATOS QUE SE
TIENEN EN UNA MUESTRA, ES CONVENIENTE AGRUPARLOS POR VALORES O POR
INTERVALOS DE VALORES, FORMANDO ASI UNA TABLA DE DISTRIBUCION DE
fRECUENCIAS. ‘

PARA FACILITAR EL CALCULO DE LAS. FRECUENCIAS ES UTIL dRDENAR LOS
DATOS EN FORMA CRECIENTE O DECRECIENTE DE VALORES, FORMANDO ' AST

!

UNA TABLA DE DATOS ORDENADOS,



_BIRMPLD.

|EN UNA ESCUELA SECUNDARIA SE LES APLICO A 30 PROFESORESAGN EXAMEN
SGBRE PEDAGOGIA. LAS CALIFTCACIONES (DATOS) QUE SE OBTUVIERON
FUERON (YA ESTAN ORDENADOS EN FORMA CRECIENTE)

57, 59, 65, 67, 67, 67; 69, 72, 13, 73, 77, 78, 78,

R AU P - - RSP Y 4

’ v e Vel
A : B C

g1, 81, &3, 83, 83, 84, 84, 87, 88, 89, 89,

~ Came e e—— e s =t e vt—_— . e e AT ———— Vol

91, 91, 93,

D E
95, 97, 99
B |
~ AGRUPAMTENTO DE- VALORES
CALIFVICACION FRECUENCIA 'FRECUENCIA FRECUENCIA RE-
o RELATIVA LATIVA ACUMULADA

57 1 C1/30 . 1/30
59 1 1/30 2/30
65 1 1/30 - 3/30
67 3 3/30 6/30
69 1 1/30 7/30
72 1 1/30 8/30 .
73 2 2/30 - 10/30

77 1 1/30 . 11/30
78 2 2/30 13/30

81 2 2/30 '15/30

83 3 3/30 18/30

84 2 2/30 . 20/30

87 1 1/30 21/30

88 1 1/30 . . - .22/30

£3 2 2/30 - 24/30

91 2 2/30 26/30

93 1 1/30 27/30

~ 95 , 1 : 1/30 28/30

97 1 1/30 29/30

a9 1 1/30 30/30=1

r=30 I=307/30=1




AGRUPAMTENTO POR INTERVALOS

LTMITES DE CLASES; SON LOS VALORES MINIMO Y MAXIMO DE CADA INTERVALO

MARCAS DE CIASE: SON LOS VALORES MEDIOS DE CADA INTERVALO DE CLASE

LIMITES REALES DE CLASE: SON LOS VALORES MINIMO Y MAXIMO QUE ‘SON

FRONTERA ENTRE LOS INTERVALOS.

- MAL MAS QUE LOS DATOS,

'ESTOS DEBEN TENER UNA CIFRA DECI-

R

I EVENTO (INTERVALO DE ELEMENTOS FRE~ FRECUENCIA
CALIFICACIONES) OBSERVADOS CUENCIA RELATIVA
A= (51-60) 57,59 2 2/30
B = {61-70] 65,67,67,67,69 5 5/30
C = (71-80) 72,73,73,77,78,78 6 6/30
D = (81-90) 81,81,83,83,83,84,
84,87,88,89,89 11 11/30
E = {91-100) 91,91,93,95,97,99 6 6/30
: 4 _ S U e
________ ]t =30 | 30/30=1
. LIMITES INFERIORES | LIMITES SUPERIORES
DE CLASE DE CLASE
EVENTO'  LIMITES DE LIMITES REALES | MARCAS DE.
e CLASE DE CLASE CLASE
| THNFEERIOR |SUPERTIOR [ INFERIOR| SIPERTOR
A 51 60 50,5 60.5 55.5
B 61 70 60.5 70.5 65.5
C 71 80 70,5 80.5 75.5
D 81 90 80.5 90.5 - 85.5
£ | 9 100 90.5 | 100.5 95.5




Elemontos coanesye.

Frecuencia

Frecuencda xrefa: (v

0.800+0.200=1.000

Aenio Frecuencia
a Los Lintenvalos Frecuencia | helatdiva acumulada acumulada
v+ 51-60 59,57 2/30=0.067( 6.7%) 2 0.067
3: 61-70 67,65:69,67,67 5/30=0.166(16.6%) 2+5=7 0.067+0.166=0.233
71-80 72,73,73,77,78,78, 6 6/30=0.200(20%) 7+6=13 0.233+0.200=0.423
J: B1-50 83,88,84,89,83,84, 11 11/30=0.367(36.7%) 13+11=24 0.433+0.367=0.800
89,87,81,83,81 ,
3: 91-100 99,%1,97,95,91,93 6 . 6/30=0.200(20%) 24+6=30

30

1.000

(o]
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A= {X: 50.5 <X <60.5)
‘B = {X: 60.5<X<70.5) S

C = {X;: 70.5

A

X < 80,5}

D = {X: 80.5

A

X<90.5} "
E = {X: 90.5<X<100,5} '

LIMITES REALES '\ LIMITES REALES SUPE-
INFERIORES DE CLASE RIORES DE CLASE

A MAYOR NUMERO DE DATOS SE REQUIERE MAYOR NUMERO DE INTERVALOS,
PERO 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,lsE RECOMIENDA USAR 30/5=6 INTERVALOS.

L PROCESO DE AGRUPAMIENTO SE INDICARA AL MISMO TIEMPO QUE SE REA-

LIZA EL SIGUIENTE EJEMPLO,

_EJEMPLO

}'* UN ESTUDIO ANTROPOLOGICO SE OBTUVO UNA MUESTRA DE 30 ESTATURAS



DBE LOS VARONES ADULTCS‘RESIDENTES EN UNA REGION. LOS DATOS, OR-
OENADOS EN FORMA CRECIENTE DE VALORES, FUERON LOS SIGUIENTES:
16®,161,163,163,163,167,167, 167 167,168,168, 168 169,169, 170
171,171,173,174, 175 175,175,178,179,181,181, 183 184,187,191 CM.

OBTENER LA TABLA DE DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS.

%ﬁLUFION

1. DETERMINACION DEL RANGO DE LA MUESTRA

RANGO = VALOR MAXIMO ~ VALOR MINIMO = 191-168=32 CM

DETERMINACION DEL NUMERO DE INTERVALOS

£

NUMERO DE INTERVALOS = %g = 6

3. DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CLASE

, _ RANGO _ 32 _
ANCHO DE LOS INTERVALOS = mowes = % = 5.3

TOMAREMOS UN ANCHO DE 6 CM, CON LO CUAL EL RANGO DEL AGRUPAMIENTO

ES 6 x 6 =36 CM. LA DIFERENCIA DE RANGOS ES 36-32=%, QUE SE
.REPARTE EN LOS DOS INTERVALOS EQUITATIVAMENTE. DOR LO TANTO,

LOS INTERVALOS RESULTAN SER:

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



10.

4. 1NTEGRACION DE LA TABLA:

INTERVALO | LIMITES REALES, FREC.,|FREC, REL. | FREC, | FREC. REL.
INF. | SUP. ‘ ACUM. ACUM,
______ 2 [ ACOM. | _hcUM.
157-162 | 156.5 | 162.5 | 2 |Z5=0.067 | 2 0.067
163-168 | 162.5 | 168.5 | 10 |3i0=0.333 | 12 0.400
169-174 | 168.5 | 174,5| 7 |Z-=0.233 | 19 | 0.633
1175180 | 174.5 | 180.5| 5 | 25=0.167 | 24 } 0.800
181-186 | 180.5 | 186,5| 4 [55=0.133 | 28 | 0.933
. 1 )
187-192 | 186.5 | 192.5| 2 —g—(—)-=0.067 30 | 1.000 P
=30 £=1.000 |
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PRESENTACION GRAF1CA DE LAS DISTRIBUCIONES DE FRECUENCIAS
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30-24=6

CIA DE VALORES MAYORES QUE 180,5?:

¢CUAL ES LA FRECUEN

(20%)

=0.200

1-0.800

CIA RELATIVA ACUMULADA COMPLEMENTARIA ES:

FRECULN

LA
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LA

'Hsz_'f‘OG'RAhiA DEL PROBLEMA DE LAS CALTFICAC!ONES EN PEDAGOGIA
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Calificacion

TARFA: DIBUJAR EL POLIGONO, DE FRECUENCIAS Y LAS CURVAS bEnFRECUENCIAS .

RELATIVAS | ACUMULADAS Y COMPLEMENTARIAS.
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EJEMPLO

EN UN ESTUDIO SOBRE LA CALIDAD DE-LOS.MONOBLOCKSPRODUCIDOS POR
UNA FABRICA, SE OBTUVO UNATMUFSTRA ALEATORIA DE 100 ELEMENTOS,
A LOS CUALES SE LES CONTO EL NUMERO DE DEFECTOS DE FABRICACION

IA DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS QUE SE OBTUVO.-ES LA SIGUIENTE: '

¥

NUMERO DE- AFRECUENCI‘A . FRECUENCTIA ‘FRECUENCIA ACUMULADA
DEFECTOS - B ACUMULADA ‘COMPLEMENTARIA -
0o 4 s 4 96 (100-4)
1 13 17 - . 83 (100-17)
2 33 50 50 (100-50)
3 30 80 - .20 (100-80)
4 15 95 5 (100-95)
5 5 100 | 0 (100-100)
100 |
& .
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PERCENTTLES: SON LOS VALORES DE LA VARIABLE CORRESPONDIENTES A FRE-

CUENCIAS RELATIVAS ACUMULADAS QUE SON MULTIPLOS DE 1 POR CIENTO.

CIAS RELATIVAS ACUMULADAS QUE SON MULTIPLOS DE 10 POR CIENTO.

CLARTTLES: SON LOS AV]\LOR"ES DE LA VARIABLE CORRESPONDIENTES A FRE-

CUENCIAS RELAA';T"\J.AS ACUMULADAS QUE SON MULTIPLOS DE 25 POR CIENTO.

MEDIANA; VALOR DE LA VARIABLE CORRESPONDIENTE A LA FRECUENCIA’

RELATIVA ACUMULADA DE 50%,
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NEDTDAS 'REPRESENTATTVAS DE LOS DATOS
MEDIDAS DE TENDENCIAiCENTRAL

VALOR MEDIO O PROMEDIO. ARITMETICO

e A AR Eeps 2 ATD AAC, st OS

n:
X =% L -)c.i'
i=1
DONDE xi SON LOS VALORES DE LOS DATOS Y n ES EL TAMARO DE LA
MUESTRA.

SI LOS DATOS ESTAN AGVRUPADVOS Y fj ES LA FRECUENCIA DEL j-ESIMO

INTERVALO Y .xj ES L.LA MARCA DE CLASE CORRESPONDIENTE, ENTONCES

X!
ol

S
i~ R

fi¥y- i K = NUMERO DE INTERVALOS

EJEMPLO

SEA EL EJEMPLO ENUNCIADO:ANTERIORMENTE DPE LOS DEFECTOS EN MONOBLOCKS .

SE TENIA:

" j |No, DE DEFECTOS | FRECUENCIA
: bYe : f fx
" - : —
1 0 : 4 4 x0=0
2 | 1 13 13 x 1 = 13
3 2 33 33 x 2 = 66 | -
o : ' - 254
4 . = S
3 ) 30 }30 x 3 =90 | %= {53
5 4 15 l15 x 4 = 60 X = 2.54 DEFECTOH
5 5 5 | 5 x5 =25 ~ POR MONOQLOCK
=100 I 254
T e = ]




*__y_é_éé;—:f'ES'EL VALOR DE LA VARTABLE QUE APARECE CON MAYORlFREC‘UENCIA
EN;;UNA MUESTRA. SI LOS DATOS ESTAN AGRUPADOS, EL MODO ES LA
MARCA m; CLASE DEL INTERVALO QUE TIENE LA MAYOR FRECUENCIA.
EIEMPLO :

EN EL PROBLEMA DE LOS MONOBLOCKS EL MODO ES 2 EN EL PROBLEMA
BE LAS ESTATURAS DE LOS VARONES ADULTOS DE UNA CIUDAD EL MODO ES

165.5 CM,
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MEDIANA: ES EL VALOR DE LA VARIABLE QUE CORRESPONDE AL 50% DE LA
FRECUENCIA RELATIVA ACUMULADA. |

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

CALCULAR CON LA FORMULA (ADEMAS DE GRAFICAMENTE, COMO YA SE VIO):

n
‘ 2"
MEDIANA = M = L + —<——- 4
M £ M
M 4
DONDE L, = LIMITE INFERIOR REAL DEL INTERVALO QUE CONTIENE A LA
e MEDTANA . | '%fjfTYQ S .
£, ¥ d, = RESPECTIVAMENTE, A LA FRECUENCIA Y ANCHO DEL INTER-
VALO QUE CONTIENE A LA MEDIANA
F,, = FRECUENCIA ACUMULADA HASTA EL INTERVALO QUE CONTTENE

A LA MEDIANA EXCLUSIVE

n = TAMANO DE LA MUESTRA

o

Y
Y
3
S g
; e iR
< :
¥ | ' . -
§ { ) | Mecidona = M = Z"'t "‘"/
' R =4 |
| |
:“"d”T_’.f
—— 1t ! } =
by M X

vy nferua/a sue contiene.
= /3 maa//ana



TEMPLO_

EN UN ESTJDIO

16.

PARA DETERMINAR LOS TIEMPOS EN QUE UNA MUESTRA ALEA-

TORIA DE INDIVIDUOS REACCI ONABA A CILRTO? ESTIMULOS PSILOLO TC0S

OBTUVO L0 bIGUIENTE
i MARCA DE CLASE LiMITEs FRECUEN:ZIA FRECUENCIA . o,
x, BN SEG RERLES £ ACUMULADA,F 77 °F
1 0,10 0.075-0,125 2 2 0.20
2 0.15 0.125-0.175 7 .9 1.05
3 0.20 0.175-0.225 14. 23 2.80
4 0.25 0.225-0.275 .. = 4 27 1,00
5 0.30 0.275-0.325 .. 30 0.90
£=30  } f.x.=5.95
. 1 X
j=1
5 L5195
X = 2= = 0,198 SEG
MODO 0.20 &G
: 0.05 L
= 5 = b C = A = €
dy = 0.05, L = 0.20 > 0.175, F, =9
n/2 = 30/2 = 15, £, =14
MEDIANA = M = 0,175.+'1§I§~3,o.05
= 0.30 = 0.196 SES

M

0, 175 + —a = 0 175 + 0. 02]

14



MEDIDAS DE DISPERSTON

RANGO = MAXTIMO VALOR OBSERVADO - MINIMO VALOR OBSERVADO

L)

VARTANCTA = SI LOS DATOS NO ESTAN AGRUPADOS;

s2=Lp =02 =L pad-wex? R
X: -.n Lo 1 n ._4; i
i=1" 1=l
SI LOS DATOS ESTAN AGRUPADOS: .
‘.' v 1K,, ' k. L _
‘.’8)2(':%- :Z‘fj(x. --x)2 =,—i—. r f. x2- 2= x2.—x2
M= 2 i=1 * ¢

DONDE LAS Xj SON IL.OS VALORES DE LAS MARCAS“bE CLASE DE LOS INTER-

VALOS.

DESUTACTON ESTANDAR
se= V5%
COEFICTENTE DE VARTACTON -

vg = Sy/x



_EJEMPLO -

EN UN-ESTUDIO SOBRE LA TEMPERATURA MAXIMA DIARIA EN UNA CIUDAD

SE OBTUVO LO SIGUIENTE DURANTE UNA PRIMAVERA:

j | INTERVALOS DE |MARCA DE | FRECUENCIA . o,
TEMPERATURA, °F ) CLASE, °F f xfl x-x {(x-x)}" | (x-x)7f
1] 55 - 63 59 2 118 [-21.3{453.7 | 907.4
2 64 = 72 68" 6 - | 408{-12.3]151.3 | -907.8
3 73 ~ 81 77 7 539|- 3.3| 10.9 76.3
4 82 - 90 86 9 | 774]. 5.7/ 32,5 | 292.5
5 51 - 99 55 6 570| 14.7/{216.1 |1296.6
” | 30 2409 3480.6
v = gigg = op
k = S35= = 80.3 °F
2 _ 3480.6 _ .. ou?
Sy, = /116 = 10.8 °F
vy = gote = 0,134
: (13.4%)
MODO = 86 |
. : n 30
d,=9, Ty=72.5, f,=7, F =8, 3 = 5 =15

15 - 8

ME_DIANA =M= 72,5 + 5 9 = 72.5 + 9 = g1.5

OFA

Rl



IGUAL‘QUE LA DESVIACION ESTANDAR .DE UNA MUESTRA SE DEFINE;CQMQ LA

RAIZ CUADRADA DE LA VARIANCIA, EL ERROR ESTANDAR DE LA ESTIMACTON ¢ DE

: lA PREDICCION,- Sylx' SE DEFINE COMO LA RAIZ CUADRADA DE LA VARIANCIA

DE LA ESTIMACION, ES DECIR’

S
vix T "%y|x

YA ‘F DIJO oUR LA DIFERENCIA Yy yi REPRESENTA. LA DESVIACION DE UNA

VORDINADA OBSFRVADA RESPECTO A SU . ORDENADA PREDICHA MEDIANTE LA RECTA
MDF REGRESION EXISTE OTRO TIPO, .DE -DESVIACION: LA DE LAS ORDENADAS
”:éRFDICHAS MEDTANTE LA RECTA DE REGRESION, _;i, RESPECTO ALjPRQMEDIO
'LARITMETICO y,:DE LAS. ORDENADAS OBSERVADAS; y;. = ESTA bESVIACION,

INDICADA CQMO y - Y, SE LLAMA DESVIACTON EanCADA YA QUE DE LA

ECUACION

;. = mx, + b = mx, +y - m;‘= Vv ; m(xi—§)
SFE OBTIENE

Yy - ¥ = mx,-%)

LA CUAL INDICA QUE LAS DESVIACIONES DE yi RESPECTO A § SE EXPLICAN

EXCLUSIVAMENTE POR (SON FUNCION DE) LA DESVIACION DE X; RESPECTO

A X,

SI A LA DIFERENCIA y. -~ J SE LE LLAMA DESVIACION TOTAL DE y, CON RES-

PECTO AL PROMEDIO ARITMETICO, y, LA ECUACION

v, - Y= (yi»- y) + (yi - yi)

TNDICA QUE LA DESVIACION TOTAL ES IGUAL A LA DESVIACION EXPLICADA

MAS y. - y.. LAS DLSVIACIONES y. - y. OCURREN AL AZAR, ES DECIR,
1 1 1 1 s

Y@ FORMA INEXYPLICABLE, DE‘AHI QUE SE LES CON/ZCA CON EL NOMBRE DE



.
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N i
~ ' - 2
(yi y): ‘

fi ™ 1l
Bl
<
}
e

N N A N

‘B, MIEMBRO IZQUIERDO. DE ESTA ECUACION CORRESPONDE A LA VARIANCIA,

5% {y), DE LOS DATOS BE y. EL SEGUNDO TERMINO DEI, MIEMBRO DERECHO

. ES PRECISAMENTE ‘LA VARIANCIA DE LA PREDICCION, s;,x, CONOCIDA TAM-

- BIEN COMO VARTANCTA INEXPLICADA. EL' PRIMER TERMINC DEL MISMO MIEMBRO

. v . . 5~
SE DENOMINA VARIANCTA EXPLICADA, Y SE REPRESENTA CON EL SIMBOLO .° (y).

b

£ CONSECUENCIA, SE PUEDE ESCRIBIR

2 2,7, .2
s{y) = s87{ + S
¥ | Y). __yle

-
‘
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- MEDIDAS DE CORRELACION
CUANDO. SE- REALIZAN ESTUDIOS ESTADISTICOS EN QUE SE INVOLUCRAN
. DOS O MAS VARIABLES ES A MENUDO CONVENTENTE CONTAR CON UNA MEDIDA

NUMERICA DILL GRADO DE ASOCIACION O;RELACION QUE HAY ENTRE ELLAS.

LA CUAL SE DE-

UNA DE ESTAS MEDIDAS SE DENOMINA COVARIANCTA 52,

FINE COMO:

2 1 N - . - { g -
= — - - = —_— x - X
Sxy lel(xi “g)(yi _Y) N g T

_EN DONDE
lxgoy) = PAREJAS DE DATOS

%X "= "PROMEDIO DE LOS DATOS DE LA VARIABLE X

<
i

PROMEDIO DE LOS DATOS DE LA VARIABLE Y

N = TOTAL DE PAREJAS DE DATOS

OTRA MEDIDA DE CORRELACION, QUE RESULTA ADIMENSIONAL, ES EL COEFI-

CIENTE DE CORRELACION, pyy, QUE SE DEFINE COMO |
LEV S oy L Se, S
szxy = COVARIANCIA ENTRE X y Y
S(x) = DESViAbibﬁ ESTANDAR DE LOS DATOS DE x‘ '
‘§(y)_ = DES&IAC;ON ESTANDAR DE LOS DATOS DE Y

AY ' , -'¢Y

Y .
_}y{ﬁéy>0 | i>&\ Bxy< 0 ) N
/ { " o \ " L R0




»
?

3"

CASO DE CORRELACTON. PERFECTA

CUANDO SE PLANTEO EL METODO DE MINIMOS CUADRADOS PARA ESTIMAR LA
RECTA DE REGRESION LINEAL' ENTRE DOS VARIABLES, ESTE SE DESARROLLO
" 'SOBRE LA BASE DE HACER MINIMA LA SUMA DE LOS CUADRADOS DE LA DES~

VIACION VERTICAL DE CADA PUNTO RESPECTO A LA RECTA DE REGRESION,

N - o
D = I {y. -~ 'y.)z = MINIMO L : (1)
. i i :
i=1 ' : :
wH DONDE
= = N v L % = v - ? 2
Y; mx, + b mx. +y mx =y + m(xi - X '('T)

P -‘ .' ‘.
SUSTITUYENDO A Y EN LA EC (1) Y AGRUPANDO TERMINOS SE OBTIENE

)

D= [(yi -y - m(x, - i)]z (3)

1

N e I

l .
OHSERVESE QUE D ES CERO SI, Y SOLO SI, CADA SUMANDO ES CERO, ES
DECIR, SI |
v, - y - m(x -.§) = 0 PARA TODb i | |
PARA LO CURAIL SE REQU‘IERE‘ QUE T()D(B LOS PUNTOS. :(Xi, yl.) QUEDEN SQBRE
LA RECTA DE REGRESTON, DADA POR LA EC (2),fEN EsTE CASO SE DICE

QUE LA REGRISTON IS PERFECTA.

POR OIRA PARTE, DESARROLLANDO EL BINOMIO AL CUADRADO DE LA EC ‘(3)4'
OB TENEMOS -

) = | " ._”"'-\2 _> n'“‘ - 2 _"‘.2
D = X U"Ii vy o '{m(yi_ y) (% —-‘x) :4+‘m (x; = x) ]

0o 2

1

2 22
= NS (y)‘.'—f 2mNS %y + NS-(X)»m2
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INFERENCIA ESTADISTICA

P

Por: M en I Augusto Villarreal Aranda*

1. Introduccibn

La parte de la eSfadIstica'que proporciona 1as reglas
para inferir ciertas éaracteristiéas de una pbblacién a partir
de muestras extraidas'de-ella, junto con indicaciones probabilis
ticas de 1a veracidad de tales inferencias( sé lTama dnferncncda
ebzadié{ica.

En la inferencia estadfistica se estudian las félaciones
existentes entre una poblacifn, las muestras obtenidas de ellq, Yy
las técnicas‘para:estimér parémetros, tales como la media y la vg'
riancia, o'bien para determinar si las diferencias entre'doﬁ'mhég

tras son debidas al azar, etc.

2. Distribuciones muestrales

Si se.consideran todas las muestras posibles de tamafo

* Secnetario Académico, Divisibn de Estudios Sﬁperidres, Facultad
de Ingenierfa, UNAM y Profeson dinvestigadon, Instituto de Inge-
nierfa, UNAM
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n qu&jpuéden extraerse de una poblgcién,.y para céda una ée cal-
cula el valo;_del'promedio aritmético; este seguramente variara
de una muéstra a otra, ya que depehde de los valores de los datos
que se hayan obtenido en cada muestra. Por lo tanto, el promedio

aritmdtico es en sf una variable aleatoria, como también lo son,

por la misma razbn, el rango y la variancia de la muestra.

A todo eleménto que es funcibn de los valores de los
datos que se tienen en una muestra se le denomina estadistica; tg_'
da estadistica es,;entOnceS, una variable aleatoria cuya distribu
cidn de probabilidédes se conoce como d{siribucidn muedtnal. Si,
poYr éjemplo, la estadistica considerada es la variancia de la mugg

tra, su densidad de probabilidades se llama d{istribucibn muestral

de 2a vandancia.

-

En forma similar se pueden obtenér las.distribuciones
musstrales de la desviacibn esténdar, del rango, etc., éada una
de las cuales tend:é‘sus.propios parimetros, lo que permite ha-
blar de la media y la desviacifn estdndar de la Variancia, etc.

3. Muestreo con y sin remplazo

Cuando se efectda un muestrec en una poblaéiéﬁ de tal
manzra qué cada elemento.de la misma se pueda escoger mis de una
Qez, se dice gue el'muestreq es con remplazo; en caso céntraxio,
el muestreo es Aih rnemplazo. Si de una urna se quierevextraer‘una
huestra de bolgé de colorés; se pﬁede.procedérvde dos maneras:
se saca al aza%wuna bola, se anota su color y ée regresa a la ur-
rna antes de‘obﬁgher otf@@wflasi'sucesivamente; en este caso =l

[ -

muestreo es con nbmpﬂaon"La segunda forma consiste en extraer

e



al azar todas las bolas que constituyen la muestra sin regre-
- . . N ‘

sarlas a la urna, siendo entonces un muestreo s<in aemplazo.

4. Distribucion muestral del promedio aritmético

Supéngasé qgue se éxt:aen sin remplazo todas'las'muestras
posibles de témaﬁo n de una poblaciénvfinita de fémaﬁo Mp > n. Si.
la média’y la desviacién-eSténdar de.lajdistribuéién muestral del
promedio aritmético se denotan con Mg Y Og» y;la media y la desvia

cién ‘estidndar de la poblacién con p y o, fespectivamente, entonces

s posible demostrar que se cumplen las siguientes ecuaciones

X Yynv N - 1

Adem&s, si la poblacibn es infinita (o0 el muestreo es con rempla-

zo), los resultados anteriores se reducen a

X
o
o’-:
X Y n
puesto que
1fm o Np - n o

Np» = Nym 1A



baraﬁvalores"gréndes‘de n(n';30):sé;demuéstfa;”émplééi,f
cdo el tepréma del limite cent}al, que la distribucibn muestral 

dei promedio aritmético es»aproxihéaaménie uné"distfibu516h h6rs.
mal con media Wy y de;viaciéh estédndar og, indepgndiqugﬁénte de

cuél‘seé ia”dedéidad de_probabilidades de X, la variable aleato-.
rié asocliada é iatpoblacién; éi ésta~variab1e tiéne distribucibn.
‘nofmélila:distfisuEién mueétralidel promgdioAaritmético'también‘-

g normal, aun para valores pequefios de n (n < 390).

Efemplo 4.1

Ty

Supdngase que se tiene una poblacién finita formada por
ios datos 1,2,3,4,5.° 8e desea conocer la media-y la desviaci6n.

estdndar de la distribucién muestral del promedio aritmético, cogf'

r,
t

siderando las muestras de tamano 3 obtenidas sin remplazo.

-

Primen procedimienio.

Siendo la poblacién finita y el muestreo sin remplazo,
es posible obtener la distribucibén muestral correspondiente para
calcular después sus parémetros, considerando que el nGmerc total

de muestras distintas de tamafio 3 que pueden obtenerse a partir

] 4

de una poblaci6n de 5 elementos es

-

Dichas(mpestras son las siguientes, junto con sus pro-

B
medins aritméticos:correspondientes:

s

PR



X,

1
1, 2, 3 6/3
1, 2, 4 /3
1, 2, 5 8/3
2, 3, 4 9/3
2, 3,5 10/3

3,

3,

4,

5,

4,

5,
5,

1,

1
5 12/3
1 8/3
1 110/3
2 11/3

3 9/3

Para calcular la media y la desviacibn esténdar, se em

plea la siguiente tabla

ii 6/3 1/3 | 8/3 8/3 9/3

%% 36/9 49/9 64/9 64/9 81/9 81/9 100/9 100/9 121/9 144/¢.
i .

bt

I X. = 90/3

9/3

i=1 L
' 10
= 1 - 1 .

pr = X =—— I X, = —=—

X 10,2, i 10

10

2 _ 1 72 _ 32 1

R . XS - X - e
°% T 710 121 i 10
= 9.333 - 9.000 = 0.333 =>

Es‘decir, ui = 3"j:u0i = 0.577

Segundo procedimiento..

10/3 10/3

11/3

10 - — ‘

z X7 = 840/9

. 1

i=1

= 3

40 2
9 - (3) =
= ¥0.333 = 0.577

12/3

Por tratarse de una poblacibn finita,‘se verifica que



en donde N =5, n=3 |y b= 3.

El valor de o’ de 1a poblacibn es

55

g2 = 1+4+9+16+25 (3)2 =22 _ 9 = 11-9 = 2
5 B
Por lo tanto, o = /2 ='1.4145 y-
o- = x:4145 5 = 3 = (0.8164)(0.7071) = 0.577
X /3 5 -1 o
Es decir, Mg = 3 vy oz = 0.577

Comparando los resultados, se puede observar que ambos
procedimientos conducen a la obtencién de los mismos valores de
Wg vy oy para la distribucién muestral del promedio aritmético. -

Ejemplo 4.2

En una bodega se tlenen c1nco m11 varlllas de acero; el
valor medio del peso, X de cada varllla es- de 5 02 kg, y la des-
viacién esténdar 0.3 kg. Hal]ar la probabllldad de quﬂ una nues-

tra de cien varlllas, escogida ‘al azar, tenga un peso tota]
;

""a. entre 496 y 500 kg

: ;.'b. ) de;n‘és de Sl'okqﬂ- ,



Para la distribucidn muestral del promedio, se tiene que.

M

<

= u = 5,02 kg y, por tratarse de una poblacibn finita,

0.30 /5000 = 100

- 100 SOOO - l:

=.0.027

-
yh
4

a. E1 pésp totaIIQe la muestra estar& entre 496 y 506
kg s;_el peso proﬁédio de lés cien varillas.se‘encuentra entre
4.96 y 5.00 kg. Puesto que ia muéstré es mayor de 30 elémentoé
se pﬁéde conéidefar éomo ap:oximédémeﬂte‘hormal'a la distribucibn
muestral, y los valores esténdar éorrespondientes a X = 4.96 y a

X = 5.00 se obtienen mediante la transformacién

es decir,

., _ 4.96 - 5.02 _ _
Z; = 0.027 - ?'22
5,00 - 5.02 _
2 = TTG.027 ~0.74
En la fig 4.1 se puede apreciar que - o o =

»

P[496 < X < 500] = P[-2.22 < Z ¢ -0.74] =

= P[-2.22 < 7 < 0] -P[-0.74 < Z < 0]



z)=-2.22 7,=-074

Fig 4.1

Recurriendo

_entre 0 y 7 queda finalmente

tag

B> X

Distnibucibn normal connespondiente al efemplo

a la tabla de &reas bajb 1a‘Curva normal est&ndar

P[496 < X < 500] = 0.4868 - 0.2704 = 0.2164

b. EL peso- total de la muestra exceder8 de 510 kg si

el peso promedio de las cien varillas pasa de 5.10 kg.

Estandarizando dicho valor, gueda

. 5.10 - 5.02 _
1y = 0,027 - 296

Calculando 21 &rea bajo la curva normal a. la derecha de este va

lor (fig 4.2), se tiene que

i

p[z

w

P[x 3 510] 2.96] = p[z2 > 0] ~ plo

H]

0.5 - _0.4985 = 0.0015

<

~

Z < 2.96] =




- X

2.96

Fig 4.2 Distrnibucdibn normal cornedpondiente al ejémpﬁo

S. Distribucién muestral de diferencias de promedios aritméticos

Con frecuencia se presenta el éasé‘en el que se tienen
datos de dos poblaciones ‘con variables aleatorias asociadas X y
Y, respectivamente{ surgiendo la duda de si estés se pueden consi
derérlcomo una sola, es decir, si X = Y. Para probar estadisﬁicg
mente‘esta nip6tesis (como se verd mis 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 i'y Y los promedios aritméticos obtenidos de mues-

tras aleatorias de tamano ny yn de dos poblaciones con caracte-

Y
risticas X y Y, respectivamente. Se puede demostrar que.ia dis-

tribucifn muestral de la diferencia de los promedios correspon-

dientes a poblacioﬁes infinitas con medias ux Yy uY y desviaciones

esténdar Oyp 'Y Oy tiene los siguientes pardmetros:




1o.

si las muestras son independientes.

Esta distribucibn también es aplicable a poblaéiones finitas si
el muestreo es con remplazo. Para el caso de poblaciones finitas
gn las cuales el muestreo se hace sin remplazo, los par@metros de
ia distribucifn muestral de la diferencia de’"los promedios arit-

ticos s0n

M

m

— Jo¢ N, _n, Gt M
oo = S22/ x-% % y - Yy
Y { - ] -
{ X Y ny NX 1y Y 1

suponiendo gue las muestras sean independientes.
Ejemplo 5.1

Considérese que de una poblacién X se bbtienen tfés:mpeg
trag Pésibles,cuyos pQ;;ggpondientes promedios aritméticos son
3, 7y 8. ‘De otra poblécién Y se extraen dos muestras pqsibles,
con promedios 2 y 4, resﬁectivamente. Se deben obteﬁér.lbs pard-
~metros de la distribucifn muestral de las diferencias de los prpmg

dios . aritméticos.

Pacsmen prccedimiento

“

Todas las posibles diferencias de promedios aritmfticos

de X con los:de Y serian-
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3 - 2 17 =" 2 .»8 - ,2 . > 1 5 6 °©
3-4  7-4 8-4 -1 3 4
Es _deeiT,
_ _ - —1+143+4+5+6 _ 18 _ -3
Mx-y T s 6
2 =137+ (-3¢ (3-3)%+ (4-3+ (5-3)°+ (6-3)°
X-Y | : '
6
- ..3-1 = }._7.
T 6 3
Segundo procedimiento
Se sabe'qﬁe
o = s - ps ; O3 = o=+ o5

HX-¥ Px TR P %%-% Y

Por ello,
3+7+8 _ .18 _
bg =~3 =3 =6
= 2t4 6
g =—% =53 73
2 _ (3-6Y+ (7-6)%+ (8-6)> _ 14
. X 3 3

o2 - (2=3%+ (4-3% _ 2 _ .
Y 2 2
Sqit§ =6 f 3 =3

214,07 17

°x-¥ T3 R
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© . .
Se observa que ambos procedimienios conducen a 1os mis-—

wos resultados.

Zijemplo 5.2

Las varillas de acero gue fabrica una companifa A tienen

un pesc medio de 6.5 kg y una desviacidn estédndar de 0.4, en tan-

A

to gue las producidas por una empresa B tienen un, peso medic de
6.3 kg y una desviacidbn esténdar de 0.3 kg. &1 se toman muestras
aleatorias de 100 varillas de cada fabrica, 5cu&l es-la probabili

dad de que las de la ccmpania'A tengan un peso. promedic de por lo

menoes

b. 0.10 kg
mayor que el de la compania B?

Se puede suponer en este caso que las distribuciones mues
trales involucradas son normales, en virtud de que el tamano de am~

bas muestras es mayor de 30 elementos. También se puede suponer

ane ambas poblaciones son infinitas, ¥ sienddxA Y XB‘los pesos pro~-

nedios de las muestras de las fébricas A y B, respectivamente, en-
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La variable estandarizada de la diferencia de los promedios es

.

, . (XA xB) xA XB _ (xA xB) 0.20
0}—( - }-( 0.05
A B '

"a. . Estandarizando la diferencia de 0.35 kg se llega a

;. = 0:35 - 0.20 _ 0.15
1 0.05 0.05

La probabilidad deseada es el &rea bajo la curva hormal‘a la dere-

cha de /= 3, es decir

0.0013

P [X, » Xg * 0.35] =P [Z >3] = 0.500 - 0.4987

b. Al estandarizar la diferencia de 0.10 kg, la varia-

ble Z resulta

_0.10 - 0.20 _ -0.1
2 0.05 . 0.05

z = -2

La probabilidad requerida es el &rea bajo la curva normal a la

’

derecha de I= —2,-es decir

“

P[X, > Xz + 0.10] = p[z_; - 2] = 0.5 +I0,4772'= 0.9772
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6. Teoria estadistica de la estimacibn

En la‘éréctica prqfesional a menudo resulta necesario
inferir informacibn acerca'de una poblacién medianté el uso de
muestras extraidas de eilak una parte bééica de dicha inferen-
cia consiste en estimarn los valores de los parémetros de la po-
hlacidn [(mediz, variancié, etc.) a partir de las estadisticas

correspondientes de la muestra, como se explica a continuacidn.

.7, Estimadores puntuales. Clasificacibn

Si un estimador de un pardmetro de la poblacibn consis
te 2n un scleo valor de una estadistica, se le conoce como 2afdl-

madon punifuaf del pardmetro.

Cuando la media.de la distribucién muestral de una es-
tadistica es igual él'parametro que se estd estimando de la po-
blacibn; entonces la estadfstica se conoce comb estimadon Linses
gado del'parémetro; si no sucede asi, entonces se'denomina‘esii
madoi desgado. Ambos estimadores soﬁ puntuales, y sus valores
correspéndientes se llaman estimaciones insesgadas © sesgadas,
respectivamenté, Dicho de otra manera, si S eswuna,éstadistica
cuya distribgcién muestral tiene media Uer ¥ el pardmetro co-
rrespondienﬁé-dé la poblacibn es 8, se dice gue § es un estima-

doxr inzesgadce de € si

IJS

Por otra parte, si la estadistica & de la muestra tien
R . .,
de a ser igual ‘2l pardmetro 6 de la poblacibn a medida que se

“



15,

hace mds grande el tamano de la muestra, entonces la estadistica

recibe el nombre de edtimadon consistente del pardmetro.

Empleando sfimbolos, si

1fm S = o
n

E

resulta que la estadistica Sﬁ es un estimador consistente. Por
ejemplo, el promedio aritmético es un estimador insesgado y con
sistente de la média, y la variancia de la muestra es un estima

dor sesgado 'y consistente de la variancia de la poblacidn.

51 las distribﬁciones muestrales de vérias estadisticas
tienen el mismo valor de la media, ée dice QUe la'eétadistiéa gue
cuenta con la menor variancia es un estimadox eficLente de dicha
. media, en tanto que las estadfsticas restantes se conocen Como

esdtimadones 4Lneficientes del parimetro.

Pof ejemplo, las disﬁribuciones muestraléé del promedio
aritmético y de la mediéna cuentan con medias qﬁe son, en ambos
casos, iguales a la média'de la poblacién. Sin‘embargo,'la va-
riancia de la distribucién muestral del promedio aritmético es
menor qﬁe la de la distribucibn de la mediana,qpbr lo que el
promedio aritmé&tico obtenido de una muestra'gleatoria‘pgopoicig
na un estimador eficientezde la media de la boblacién,.en tanto
que la mediana obtenidé de la muestra proporcioha un -estimador

ineficiente de dicho par&metro.
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8. Estimacidn de intervalos de confianza para los par&metros
. ' X

de uné'poblacién

La estimacibn de un paré&metro de una poblacién mediante
un par de nlmeros entre los cuales se encuentra, con cierta pro-
babilidad, el valor de dicho paré&metro, se llama estimacibn del

<

intervalo del mismo.

Sea § una estadistica obtenida de una muestra de tamano
n bara estimar el valor del parémetro 8, y sea qsla desviacibn
estandar (conocida o estimada) de su distribucibén muestral. La
~ probabilidad, 1 - o, de QUe el valor de § se localice en el inter
valo de S - z o. a S+ z o
¢ S . c
escribe en la forma

g’ donde z, €S una constante, se

P{S —’":'?C US $ 6 £ S + ZC.OS] = ] -

Si se fija el valor de 1 - «, se puede obtenef el valor de Z,
'necésario para gque sé satisfaga la ecuacifén anteriosr, con lc
cual gueda definido él {htenvdio de copéianza del parémétro 8,
(S - ;£ o S + {c»és);lcorrespondienteal nivg; de conflanza

1 - a.

La constante z, gue fija el intervalo de confianza se’
~conoce como valor ciafitico. Si. la distribucidn de § es nor-
mal, el valor de z, correspondiente a uno de o se obtiens de ia

tablé de &reas bajo la curva normal o de la tabla 8.1 siguiente.
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TABLA 8.1 VALORES DE z, PARA DISTINTOS NIVELES DE CONFIANZA

Nivel de confianza, en -porcentaje . z.
99,73 - 3.00 -
99.00 . 2.58
98.00 . .. 2.33
96.00 - - ©2.05
95.45 - | 2.00
95.00 " - 196
90.00 - .- ' 164
80.00 - 128
68.27 - . 1,00
50.00 : 0.674

Ejemplo 8.1
o}
Sea el promedio aritmético X una estadfistica con dis-.
tribucibén normal. Las probabilidades o nivele‘s' de confianza de '

que ug (o u de la poblaéién) se encuentre localizada entre los

1imites X * 0%, X + 2 o}—(' y Xt 3 oy son 68.26, 95.44 y 99.73%,

respactivamente, obteniéndose dichos. valores de la tab_la de areas'
bajo la curva normal. Lo anterior significa que el.interva-lq
Xt 3 ‘0)-( contendré a Uz en el 99.73 por Ciento;: dg las nuestras
de tamano n, por lo gque los intervalos .de confianza de 68;26,

95.44 y 99.73 por ciento para estimar a u son (X - O%e X + g=)

X
(X - 2 0%+ X + 2 o3) ¥ (x - 3'05-(,)-( + 3 03), lo cual se aprecia

en la §{g 8.1 siguiente.
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Af_.}.{(a‘;

——~Are0=68.26 %

~Area=13.59 %
~~Area=2.14 %

XA %2Wp Xl g Kl 20y W30 *
| - Area=z95.44 % |

¥ ==

Area=99.73 %

o

Fig 8.1

9. Estimacibn de intervalos de confianza para la media

°

Los limites de confianza para la media de una peblacidn

‘con variable aleatoria X asociada est&n dados por

X + -
X_zcoX

“en donde z, depende del nivel de confianza deseado. Si X tiene
distribucifén normal, z, puede obtenerse en forma directa de la
tabla 8.1. Por ejemplo, los limites de confianza de 95 Yy 1) pox _

i

- -.ciento para estimar la media, u, de la poblacién son ')-( * 1.9603-7{' ’

y X * 2.58 0% respectivamente. Al obtener estos limites hay que.

‘usar el valor .calculado de X para la muestra correspondiente.

Entonces, los 1imites de confianza para la media de la po

b}acién guedan dados: por
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~en caso de qgue el muestreo se haga a partir de una poblacibn in-
finita o de que se eféqtﬁe con remplazo a partir dé una poblacifn

finita, o por

'si el muestreo es sin remplazo a partif de una poblacién.finita

de tamano Np'

_ Ejempﬁo 9.1 L ' s
Las mediciones de los difmetros de una muestra aleato-
ria de ‘100 tubos de albafial mostraron una media de 32 cm Yy una
. )

désviaciéh estandar:de 2 cm.‘théhganse_los limites de—confian—

za de

‘a. 95 por ciento
b. 97 por ciento
para el didmetro medio de todos los tubos.

a. De la tabla 8.1, los limites de confianza del 95

-~ por ciento son

X+1.960//n = 32 + 1.96(2//160) = 32 + 0.392 cm

0 sea 31.608 y 32.392, en donde se ha empleado el valor de SX
pa:é estimar el de ¢ de la poblacibn, puesto que la muestra es

suficientemente grande (mayor de 30 elementos) . Esto'signiﬁiqa
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que con una probabilidad de 95 por ciento, el valor de Hy se en-
cuentra entre 31.608 y 32.392 cm.
b. 8i Z = zcies tal que el &rea bajo la curva normal

a la derecha de z, es el 1.5 por cienta del &rea total, entonces
el drea entre 0 y z, es 0.5 - 0.015 = 0.485, por lo gue de la ta
bla de dreas bajo la curva normal se obtiene z, = 2.17. Por lo

tanto, los limites de confianza del 97 por ciento son:

X+2.170// v = 32%2.17(2//100 ) = 32+0.434 cm

y el intervalo de éonfianza respectivo es (31.566 cm,-32.434 cm?.

o
a

Ejemplo 9.2

Una muestra aleatoria de 50 calificaciones de cierto
examen de admisi6n tiene un promedio aritmético de 72 puntos,
con desviacifén esténdar igual a 10. Si el examen se aplicd a

-

1018 personas, obtener

a. El intervalo de confianza del 95% para la media

del total de ¢alificaciones.

b. El tamafio de muestra necesario para que el error

en la estimacibn de la media no exceda de 2 puhtos,

considerando el mismo nivel de confianza.

c. E1 nivel de confianza para el cual la media de la

 poblaci6n sea 72 * 1 puntos.



‘a. 851 se estima a o de la poblacibn con Sx de la mues-
tra y se considera que la poblacibn es finita, los limiteste con
fianza son, puesto que X ='§2,'2c = 1.96, Sx = 10, Np = 1018 vy
n = 50,

1+

79+ 1.9¢ 10 '4/1013 - 50

| 5 Y T018 - 1
72 * 1.96 (1.4142) (0.9755)
72+ 2.704

o+

y el intervalo de confianza respectivo es

(69.296, 74.704)

b. Puesto que el error en la estimacién de la medis

es, para poblacibn finita,

Error en la estimaciébn = 7 g V/ p-n

¢ /7 N -1
: P
en este caso se tendria
e -
z g ‘//_B n o< .2
T ~‘/n N_p‘l

o sea, para un nivel de confianza de 95%, .

1.96 10 /1018 - n < 2
: S v 1018 - 1

- 1018 - n < 2
19.6 /1018 - n

1018 - °
rn )
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Elevando al cuadrado la aesigualdad, queda

¢

384.16 1018 - n

" 017 < ¢

87.85 < n

Por lo cual, se reguieren al menos 88 elementos en la muestra-

para que el error en la estimacifén no exceda de 2 puntos, para

i - o =

O sea

6.985.

c. Los»limites"dé confianza son, en este caso
7 10 1018 - 50
¢ 25 v/ 1018 - 1

72 = 7, (1.4142) (0.9755)

72

1+

72

I

1.3795 Zc

Puesto que se desea gue el valor de la media sea 72 * 1 puntos,

se verifica que

7

Es decir
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El &rea bajo la curva.normal est&ndar entre 0 y-Zc = 0.725 es,
por interpolacibn lineal,igUal a 0.2657. Por lo tanto, el ni-
vel de confianza es igual al doble del drea énteribr, es decir,

2(0.2657) .= 0.5314 (@ 53.14%), tal como .se muestra en la f4ig 9.1.

10. Intervalos de confianza para diferencias de medias

"Los limites de confianza para la diferencia de las me-
dias cuando las poblaciones X y Y son infinitas, o cuando el mues
treo se realiza con remplazo de poblaciones finitas, se encuen-

" tran dados por

vy Y, n, son los respectivos promedios aritmé&cicos

en dorde X, n v

X

Yy tamafios de las dos muestras extrafdas de las poblaciones, y

Oy ychblas desViacionés estindar de estas Gltimas.
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En el caso de gue las poblaciones X y Y sean finitas

!
y el muestreo sin remplazo, los limites de confianza son:

2 2
: ‘ o N_-n o N, - n
T .9 =TT X XX Y Y Y
X Y * ZCOX—Y - X Y + Zc n N -1 4+ m T o

x X Y Y J

en donde NX y Nf son los tamanos de las poblaciones X y Y, res-

pectivamente.

Las dos ecuaciones anteriores son vdlidas Gnicamente si

las muestras aleatorias seleccionadas son independientes.

Ejemplo ~10.1

~

Para el ejewplo de las variilas tratado anteriormente
(5.2), encontrar el inteérvalo’'de confianza del 95.45% para las
diferencias de las medias de las poblaciones.

~

Siendo XA.= Hy = 6.5 kg, OA f 0.4 kg, XB': “B = 6.3 kg,

og = 0.3 kg'y n, = nB = 100, los limites de confianza para la

diferencia de las medias son, empleando la tabla 8.1

: o a2 a2
6.5 — 6.3 + 2 \/(0'4’ + L0-3)°

/100 - 100.

Por lo tanto; el intervalo de confianza respectiveo es (0.1, 0.3).
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EjemplLo 10.2

-Se tienen en una bodega 3000 focos de ma;ca'x, y 5000
de marca Y. Se extraeluna muéstra aleatorié'de.lgo'focos de la
marca X, y se obtiene una dufacién promedio de 1400vhoras, con
desviacibén esté&ndar igual a 120'horas, Otra muestra aleatoria
de 200 focos de 1la marca Y tuvo una duracibn promedio de 1200
horas, convdesviacién est&ndai iguéi'a 80-ho:asf Obtenef integ

valos de confianza de

a. 95%
b. 993%
para la diferencia de los tiempes -medios de duracibn de los fo-

cos de ambas marcas.

L]

al Puesto que se trata de poblaciones finitas y
X = 1400 h, SX = 120 h, NX = 3090, ng = 150, Y = 1200 h, SY = 80 h,
NY = 5000 y ny = 200, se_obtlene,,estlmando'a Oy ¥ o? con SX y

SY } respectivamente

: R — v’z-" e -
) | (12002 3000 -.150 , (80)° 5000 - 200
1400 - 1200 = 1.36 \/[‘ 150 3000 = 1 ' 200 5000 = 1

ZQO * 1.96 (11.04)

200 = 21.638
o sea, (178.362, 221,638}, pueéto que de la tabla 8.1, para un.ni-
vel de -confianza-de .95%, Zc = 1.96. “

b. »Enzeste caso, al emplear !z tabla 8.1 se obtiene
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Zc = 2.58 para un nivel de confianza de 99%, por lo cual los 11~

mites soOn

. ‘ 2 4, 2
‘ (120)% 3000 - 150 , (80)° 5000 - 2000
1400 - 1200 = 2.58 \/1§o 3000 = 1. ' 7200 5000 = 1

200;1 2.58 (11.04)

o

200 * 28.483

y el intervalo de confianza es

-

(171.517, 228.483)

il1. Pruebas de hip6tesis

Supbngase qﬁe una empresa armadora de autombviles estd
en la disyuntiva de emplear una nueva marca de bujias en sus uni
dades o la que feguiarménte ptiliza, Y gque su dépaftamento de
control de calidad debe decidir, con base en 1a informacidn de
las muestras de las dos marcas distintas. Las decisiones de |
este tipo, es decir,-qug se basan en-estudios estadisticos, reci
ben el nombre de decisiones estadisticas, y a los procedimien=-
tos que permiten decidir si se acepta o rechaza una hipbtesis se
les llama pruebas de hipbtesdis, piuebaé de sdignificancia o ieglas

de daci&idk(

Al tomar decisiones -estadfisticas, es necesario postular

las diversas alternativas o cursos de accidn gque pueden adoptarse.
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En el :caso particular de unaApaueba de nipb6tesis solamente se
tienen dos cursos de accibn posibles, los'qﬁe_se denotardn co-.
mo Hy y H,. A la accibn H, se le 1llama héhdtaéi& nufa, y a la
Hl’ hipbtesis aﬂte&nativa; Por ejemplo,si'laaﬁipétesis»nula esta
blece.que Hy = Uy la'hipétesis';lternativé puede ser una de las

siguientes:
> < R
My > Hyely<ou, 0wy # PRI

Al realizar una prueba de hipbtesis, se prueba siempre

la verdad de la hip6tesis nula H , aun—cuando de antemano se de

OI
see rechazarla.

12. Errores de los tipos I y II. Nivel de significancia

En muchas oéasiones se presenté el caso de que se recha
".za una hipbtesis nula cuando en.realidad deberfd ser ageptada;
cuéndo.esto sucede se dice que se ha cometido un error de tipo 1.
En otras ocasiones se acepta una hipbtesis nula siendo en reali-
dad falsa; en este caso se dice que se ha cometido un enroxn de

XLpo 11.

Al probar una'hipétesis nula, a la m&xima probabilidad
con la que se estéd diépﬁéstb'a_cometer un error del tipo I se le
llama nivel de significancia,a, de la prueba, el cual dentro de
la préctica se acostumbra estaglecer de 5 por éiento (0.05) o 10

por ciento (0.1). E1 complemento del nivel de'significancia;

1 - a, se conoce como nivel de confianza.
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8i, por ejemplo, al réalizar_una prueba'de hip&tesis
se escoge un nivel de significancia de 10 por .ciento, significa -
. que existen 10 posibilidades en 100 de que se rechace &sta cuan
,éo deberia ser aéeptéda;”es decir, gque se rechéza a un nivel de
significancia del 10 por ciento, y gue la,probabilidad.de gue la

decisibén haya sido errBnea es de 0.1.

13. Comportamiento de los errores tipos I y II

Supbngase gue se trata dé probar la hipbtesis nula de
que la media, Mgy de la distribucibn muestral de la estadistica

[

5 es‘uig en contra de la hipbtesis alternativa que establece que

;JS':, uz, donde u2‘> ul, es decirxr
HO‘: us = Ul
H1 : DS = yz

En la fig 13.1 se muestra en forma grdfica la relacidn
entre’ los errores tipos I y II en el caso en el gque la regla de

es la siguiente:

decisidn para aceptar o rechazar HO

5S4 el uaéon de fa estadistica S obtendido de
una mucétﬁa.gxcede de cierto uaéon enitico
Sla‘ngchdcaée H
Lese.

o’ en caso contrario, acép-

Es evidente que.-si H, es verdadera, entonces a {(drea ccn rayado

0
doble) es la probabilidad de que § > Sl’ o sea la de rechazar a
Ho siendo verdadera {error tipo I). Por otro 1ado)si Hq

dadera, entonces B (&rea con rayade sernciile) e Ta p:obabkilidad

€es vel
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de gque S < Sl’ o sea .la de aceptar HO siendo falsa (error tipo

11).

Obsérvese que'si se aumenta el valor de S1 se reduce la
probabilidad a, pero se incrementa la 8; lo. contrario sucede si
. [o3 X

se disminuye el valor de Sl‘

bists)  bfs)

Distribucion de S Distribucidn de §
bajo lo hipotesis A bajo la hipétesis H;

P[S>Sl] a {error tipo I)

'P[s<sl] 8 (error tipo II)

Fig 13.1 Pnobaéiﬂidadéb de Los ernrones tipos 1 y 11 en pruebas
de hip6tesis. ' |
X
En iealidad, la“.Gnica forma posible en la cual se pﬁeden
minimizar simult&neamente los errores ée tipos I y II es aumentan
do el tamano de la muestra, para hacer mis "picudas" las distribu

cionés muestrales de la estadfstica bajo las hipbtesis HO y Hl.’

Al observar.la fig 13.2 siquiente, es posible concluir
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que el tamano de los errores I y II es menor para un tamano de

¢

. muestra igual a 100 gue para un tamano igual a 50, considerando

. la misma regla de decisibn anterior.

RACY RAG

Eajo_kxd..

Fig 13.2

Sinvembargo,esta técnica de reduccién simultdnea de Sm-
bos tipos de errores no siempre puede ponerse en préctica, debido

a razones de costo, tiempo,etc.
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14. Regiones criticas, de rechazo o de significancia. Regio--

nes de aceptacibn.

Cuando una hipb6tesis nula'no se acepta se dice que se
~rechaza a un nivel de significancia def o pon ciento, o que el |
valor estandarizado de la estadistica involucrada- es s4ignifdica-

tivo a un nivel de significancia a.

Al conjunto dé'ios valores_dé la eéggaf;tiééven el
qgue se rechaza ia hip6tesis nula se le'deﬁomiﬁé 2eg£64 énitiéa,
de nech&zo, o de Aigniﬁicancia.. Pér el contrario, al conjunto
de los valores dé la estadistica en que se:acepta la hipGtesis,

se le llama #regifn de aceptacién.

Considérese que la distribucifn muestral de la esta-
dfstica S es normal con desviacién est&ndar cs; que la variable

l resulta de estandarizar a S, que la hipStesis nula, H es que

Ol

la media de S vale Hgr Y que la hipbtesis alternativa H, es que

1

dicha media es diferente de.us, es-decir, gque

H_ : media de la distribucidbn muestral de S= Mg

H,: media de la distribucién muestral de S7‘us

Si se adopta la régla de decisibn de'aceptar la hipbte:

{ . , :
sis HO, si el valor de .Z cae dentro del intervalo central que

encierra al 99 por ciento del &rea de la distribucibn de proba-

bilidades, entonces H, se aceptard en ei caso en que

0
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-2.58 ¢ 7 £ 2.58

empleando la tabla de 4reas bajo la curva notmal'esténdar. Pero
"si el valor estandarizado de la estadistica se encuentra fuera

: ¢
de dicho intervalo, se concluye que el evento ‘puede ocurrir con

probabilidad de 0.01 si 1la hip6tesis H_  es verdadera (&rea raya-

0
da total de la fig 14.1). En tal caso, el valor de la variable
est&ndar difiere sdignificativamente del que se pddria esperar de

acuerdo con la hipbtesis nula, lo cual inclina a rechazarla a un

- nivel de confianza del 99 por ciento.

De lo anterior de deduce que el irea total rayada de 1la
fig 14.1 es el nivel de significancia o de la prueba; y fépreseg
ta la probabilidad de cometer un error del tipo I. Por ello, la

regidn de aceptacién de H_, es -2.58 « Z’$.2.58, y la de rechazo

0
es 7.> 2.58 y 7 < —-2.58.

_.?{,/z}

Regidn critica

: AreO = OQOOS

Region critica

Area=0.005

. »
Region de | aceptacidn

Y

-2.58 o}
. _ _Areaz0,99 ]

Fig 14.1 Regibn de significancia
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En la tabla 14.1 se presentan_los valores de‘la varia-

ble estandarizada, Z, que limitan las regiones de‘aéeptacién Yy

de rechazo para el caso en el que la estadistica involucrada en

la prueba tenga distribucibn mueéﬁral-normal. Cuando en alguna

"prueba de hipbtesis se consideren niveles de significancia dife

rentes a los que aparecen en la tabla mencionada, resulta necesa

rio emplear la de &reas bajd la curva normal est&ndar.

TABLA 14.| VALORES CRITICOS DE >

Nivel de
significancia, e

" Valores de z para
pruebas de una cola

Valores de z para
pruebas de dos colas

0.1
0.05
0.01
0.005

-1.28]1 o 1.281
—1.645 o 1.645
-2.326 o 2.326
—2.575 o 2.575

—1.645 y 1.645
—1.960 y 1.960
—2.575 y 2.575
—2.810 y 2810

15. Pruebas de una y

En la prueba

de dos colas

de hip6tesis del ejemplo

‘anterior, la regibn

de rechazo de la hipStesis nula qued6 en ambos extremos (colas) de

la distribucibn muestral de la estadistica involucrada en la prue-

ba; a las pruebas de este tipo se les denomina pruebas de dos co-

£as. Cuando la regidn de rechazo se encuentra solamente en un ex-

tremo de la distribucibn muestral en cuestifn, se les llama prue-

bas de una cola.

Las pruebas de dos colas se presentan cuando en la hip6-

tesis alternativa aparece el signQ # (diferenté dé), como en. el

siguiente caso
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H, : ﬂé # My

en donde bg es la media de la estadfstica S, y My es un valor

fijo.
En los casos
Hy ::dg = ¥y
Hy = ug < W
y .
#o L 1
Hpsug >

las pruebas resultan de una cola.

16. Pruebas de hip&tesis para la media

- Para el caso de una poblacidén infinita (o finita en que
se muestree con remplazo), cuya desviacibn estdndar o se conoce

o se puede estimar adecuadamente, si se tiene que la estadistica

S obtenida de la muestra es'él prbmedio aritmétiqo, entonces 1la

media de su distribucibn muestral es u3'= ui = u, y su desviacibn

est&ndar es Oog = 03 = o//n, en donde y y 0 son, respectivamente,

la media y la desviacibn estindar de la variable aleatoria X aso-

ciada a la poblacibn, y n es el tamano de la muestra. En tal qa—'

so, si X tiene distribucién normal, la variable estandarizada co-

rrespondiente ser@&



Para el caso. de muestreo sin remplazo de poblacibn fini

ta, se tiene que cé = 0% , en donde Np es el ta

En los dos‘casos anteriores, el valor de Z corresbondiente al de
X de la muestra es el que se debe comparar coﬁ el valor critico

COrresponaiente al nivel de significancia fijado, para asi acep-
tar o no la hip&tesis nula (pfueba.de una colé)f Si se trata ae
una.prueba de dos colas, el valor de [ se debe.coﬁparar con-los_
dos valores critiébs que corresp0ndén él valor-défa seieccionado.

En cualquiera de los casos anteriores, el valor o valores criti-

cos se puaden obtener de la tabla 14.1, para valores comunes de a.

Ejemplo v16.1

Se sabe que el promedlo de callflcac1ones de una muestra
aleatorla de tamano 100 de los estudlantes de tercer ano de inge-
ﬁleria'c1v1l es de 7.6, con una desviacibn estdndar de 0.2. Si»u
deno£a la media de'la.poblacién de esasAcalificaciones,‘X, y si

Se supone que X tiene distribucifn normal, probar‘la hipbtesis
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p = 7.65 en contra de la hip6tesis alternativa p # 7.65, usando

E

un nivel de significancia de

a. 0.05

b. 0.01

Para la solucibn se deben considerar las hip6tesis

HO u = 7.65

e

‘Hl. ‘u# 7.65

Puesto que ¢ + 7.65 incluye vaiores-mehdres y mayores de 7.65,

se trata de una prueba de dos colas.

La estadistiéa bajo consideraci6n es él promedio arit-
mético,%, de 1la muestra, quese supane extraida ée una pobiacién
-infinita. La distribucién muestral de X tiene media ug = M,y
Iaesviaciﬁn esgéndar oz = 0//77, en donde u y o denotan, respec-

tivamente, la media y la desviacifn est&ndar dg“la poblacitn de

calificaciones.

(considé:éndoia'verdadera), se

Bajo la ﬁipétesis H,

tiene que

pi = 7.65 = y

y utilizando la desviacifn estdndar de la muestra como una esti
macién de o, lo cual se supone razonable por tratarse de una mues

tra grande, -

a
{
i

o//n = 0.2//100 = 0.2/10 = 0.02
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a. Para la prueba de dos colas a un nivel de signifi#

cancia de 0.05 se establece la siguiente regla de decisi6n

Oféi el valor I correspondiente af va-

Lon del pnbmedio de fLa muestra se enéuentna den

Aceptan H

trho delf inteavalfo de -1.96 a 1.96 (tabfa 14.1).

En caso contrandio, nechazan HO.

Puesto que

;- X-w _ 7.6 -7.65 _ _, .
¢c/vVn 0.02

se encuentra fuera del}rahgo de -1.96 a 1.96, se rechaza la hi- .

pbtesis HO

‘a un nivel de siqnificancia‘de 0.05.

b. Si el nive;'dé'éignificancia es Q;Ol; el intervalo
de -1.96 a 1.96 de 1la reglavde decisibn del iﬁciso a se rempla;
za por el de -2.58 a 2.58 tﬁbla(14.ixv Enfonces, puesto que el
valor muestfal Z = 42.5 se encuentra dentré de este intervalo,
a un nivel de significancia de 0.01.

se acepta la hipb6tesis HO

Ejemplo 16.2

La re51stenc1a nmedia a la ruptura de cables de acero’
fabricados por la empresa X es de 905 kg. Una empresa consulto
Ara sugiere a X que camble su proceso de manufactura, con lo cual
incrementars la resistencia de sus cables. Se prueba el nuevd
proeeSb,.y se extrae‘ﬁna muestra aleatoria de 50-cab1es, obte--

niéndcse para ellos una resistencia promedio de 926 kg, con des4
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viacibn esténdar igual a 42 kg. ¢Se puede considerar que el
nuevo proceso realmente incrementa la resistenciay con un ni-

vel de qonfianza de 99%?

En este caso, se debe plantear una prueba de hipbtesis

de una cola, para la cual

13

Hy ¢ W= 905 kg

Hy

H > 905 kg

Puesto que el tamano de la muestra es suficientemente grande,
se puede aproximar la distribucibn muestral de la resistencia

promedio mediante una normal, v estimar el valor de o de la po-

blacibébn mediante SX de la muestra.
Considerando a la poblacibn infinita, v suponiendo cé~

mo vercdadera a Hb’ se tiene que .-

13

}:ui.= W= 905rkg

o= = -9 = 42 _ 5 94

RN TN

.-Para la prueba de una cola a un nivel de significancia

de a=1- (1 -a) =1- 0.99 = 0.01, 1a regla de decisifn es

Aceptan H

o 44 et valon estandarizado de X de
fa muestra es menor o Agual a Z, = 2.326 {ta

bla 14.1); en caso contrario, nrechazar M.
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En virtud de que

1
[
=

i 7 = X _ 926 - 905 _ 3.535
. : oz . . 5.94

es mayor de 2.326, se rechaza H, a un nivel de significancia de

0

1%, concluyéndose que en realidad el nuevo proceso si incrementa

la resistencia de los cables.

17. Pruebas de diferencias de medias
. . . .J
i

Sean X y Y los promedios aritméticos obtenidos de dos

muestras de tamanos Ry Y Nys extrafdas respectivamente de dos pqg .

blaciones con medias Hy ¥ Mys y desviaciones est&ndar Oy Y Oy.

Se trata de probar 1la hipétesis nula, H de qué no existe dife~

OI

rencia entre las medias, es decir, que U, = p,. Si n, y ny son

X Y X

suficientemente grandes (>30), la distribucibn mﬁestral'de-las di
ferencias de los promedios es aproximadamente normal. Dicha dis
tribucibn muestral es rigurosamente normal si las variables alea-

torias X y. Y asociadas a la pbblaciéh tienen distribucibén normal,

aungue n, y n
X

Y sean menores de 30. ‘Para esta disﬁribucién mues-—

tral, la variable estandarizada Z, que se compara con los valores

criticos correspondientes, se encuentra dada por

2T YTMRY _x-v-0_X-F°
1

~Ix=¥ ‘ °%-¥  %-

con la cual se puede. probar la hipb6tesis nula H, en contra de

0

otras hipStesis alternativas, H , @ un nivel apropiado de signi-

1

ficancia.
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Ejfemplo 17.1

En el laboratorio'de_pruébas de una empresa fabricanté
de aparatos eiédtrénicos:éé'ensayaron dos'marcaé de transistbres,
A y B, de caraéteristicas similares, con objéto de comprqbér su
v‘ganéﬁcia de voltaje; Se tomaron muestras aleatorias de 100 tran
sistores de cada maréa, afrojahda ﬁna ganancia promedio de 31 de
cibeles,; con desviacibn est4dndar de 0.3 decibeles para la marca
A, v 30.9 decibeles de gapancia promedio, ‘con desviacifn est&ndar
de 0.4 decibeles para la otra;, (Existe una diferencia significa
tiva;éntre las ganancias en voltaje de los transistores a ﬁn ni-

vel de significancia de

a. 0.05

b. 0.01?

' 81 My ¥ ug son las medias respectivas de las dos pobla-
ciones infinitas a las que corresponden las muestras, la prueba

<

*'de hibbdtesis adopta la forma siguiente:

L]

HO : UA = UB

m‘.

Entonces, el valor de Z es; bajo la hip6tesis HO:
;- A" Xs o *aT % 31 - 30.9 ]
o3 z ‘ P Y
X, - Xp fo,2 032 C{(0.3)? . (0.4)?
B
A A, B o0 ~* "100
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a. Puesto que se trata de una prueba’de dos colas a
un nivel de significaﬁcia de 0.05, la diferencia es significat&
va si el valor de Z'ée éncuentra fuera del intervalo de -1.96 a
1.96. Como e;te esjelVCaso,.puede'concluirse gue efectivamente
existe diferencia significativa en la ganancia en voltaje de los
transistores.

b. 8i lé prueba es.a gﬁ_niyel'de’siggificahcia de 0.01,
la diferencia és significativa si l se encuenfra_fuera del fango
de -2.58 4 2.58. Partiendo del hecho de que I = 2, la diferencia
entre las gananciés‘és pioduéto del azar, y sg‘ééeéta la hipbte-
sis de gue ambos tipés de transistores_fienen'igual ganancia me-

dia en voltaje a un nivel de confianza de 99 por ciento.

Efemplo 17.2

La estatura promedio de- 50 estudiantes ‘varones tomados
al azar que participan en actividades depQrtiVAS_es.de 173 cm,,
con desviacibn esténdar de 6.3 cm. Otra muestra aleatoria de 50
;estudiantes varones que no participan'en'ése4tiPOAde.actividades
tiene promedio de estaﬁura igual a 171,cm, con desviacifn estén-
dar igual a 7.1 ém. Probar la hip6tesis de que los estudiantes

varones que practican deportes son mds altos que los que no lo

hacen, a un nivel de significancia de. 0.05.

Se debe decidir entre las hipbtesis

Hy #oiyg =y
Hy  wy > Wy
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siendo X la variable aleatoria asociada a la poblacién infinita

¢

de estaturas de alumnos gue practlcan deportes, y Y la asociada

& la de estudiantes gue no lo hacen, que tamblén es Jnflnlta.

Bajo la hipbtesis H nrmse~tiene que

0
Vz-y = O
SR
"’}& v (6.3)2 (7.1) .
Oi" == ~T{-——- ;-l-m—-«- = O + 5-0 1. 3424
Y " ¥ 5 X ,
"Eﬁtohces;.el valor de Z es
_X-% _ oa13 -1l _ 2 _
S = o 7 2 S 7 2 M

?uesto qﬁe se tfata dgluna prueba de‘hipétesis‘de'una
cela, a un nivel o = 0.05, se rechazaria HO si el valor de 12
miestral fuera mayor del valor crftico para dicho nivel, el cual
es éc = 1 645 Puesﬁo gque Z < 1 o? en este caqo se concluye gque

la dlferenCJa en 1as estaturag de amboq grupos de estudiantes

se debe ﬁnlcamente al azar.



3.4 Muestras pequenas

. Como ya se indico, para muestras grandes (n > 30) las distribuciones
_muulu!u de muchas estadisticas son aproximadamente normales siendo tanto mejor

lu aproximacion cuanto mayor es ‘el tamano de n. Sin embargo, cuando se trata de muestras

en las que n < 30, Hamadas muestras pequefias, 1a aproximacion no es suficientemente buena,

por lo que resulta necesario introducir una teoria apropiada para su estudio.
Al estudio de las distribuciones muestrales de las estad isticas para mues-

tras pequenas se le llama reoria estadistica de las muestras pequefias. Existen al respecto
tres distribuciones importantes: Ji cuadrada, F y t de Student.

3.4.1 Distribucion Ji cuadrada (x?)

Hasta ahora solo se ha tratado la distribucién muestral de la media.

E.  sta seccion se verd lo concerniente a la distribucion muestral de la variancia, S;,

para muestras aleatorias extraidas de poblaciones nommales. Puesto que S, no puede ser
negativa, es de esperarse que su distribucién muestral no sea una curva normal, ya que esta
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ticne ordenadas mayores de cero en cl lado de las ubscisas negativas. De hecho, la cstadisvica
Sy sc puede estudiar si s¢ consideran muestras alcatorias de tamano extraidas de una po-
blacion normal con desviacion -estandar oy y si para cada muestra se calcula el valor de la
estadistica.

_ nS; S

X} = — : (3.14)

0?

donde S;, es la vdriancia de la muestra.

El nimero de grados de libertad, v, dc una estadistica se define como

v=n-k

stendo n ¢l tamaho de la muestra y k el nimero de parametros de la poblacion que deben

cstimarse a partir de ella.

La distribucidon muestral de la estadistica x? esta dada por la ecuacion_

v~2’ ‘|/2' x>
S =Ux "e
cn la que U es una constante que hace que el area total bajo la curva resulte igual 2 uno, y
¥=n — | esel nimero de grados de libertad. Esta distribucion se lama Ji cuadrada, misma

que se presenta en la fig 21 para distintos valores de v.

ar (x2)

5
47 .y =2
3"1
v=4
24 .
v=6
1_1 v=10
\
0. - —— S, ;
o 5 10 15 20 X

Iig 21. Distribucion Ji cuadrada para distintos valores de v

.’{/



TABLA 8. VALORES CRITICOS X:

2

99.3 "

v Xogs | X X 95 X ys X oo x?vs x.zso x?zs x.zno X o5 x?ozs x?OI "X ons
T 7.88 6.63 5.02 3.84 2.7 1.32 455 .102 016 .0039] .0010| .0002 0000
2 10.6 921 7.38 5.99 461 2.71 1.39 575 211 103 0506] .0200 0100
3 12.8 11.3 9.35 7.81 6.25 4.1} 2.37 1.21 .584 .352 216 .115 072
4 14.9 133 11.1 9.49 7.76 5.39 3.36 1.92 1.06 711 483 .297 .207
51 167 15.2 12.8 11.15 9.2 6.63 4.35 2.67 1.61 1.15 831 554 413
6 18.5 16.8 14.4 126 | 106 7.84 5.35 3.45 2.20 1.64 1.24 872 676
74 203 185 16.0 14.1 12.0 9.04 6.35 4.25 2.83 2.18 1.69 1.24 .98Y
8| 220 {. 201 17.5-| 155 13.4 10.2 7.34 5.07 3.49 2.73 2.18 1.65 1.34
91 236 217 19.0 16.9 14.7 11.4 8.34 5.90 4.17 3.33 2.70 2.09 1.73
0| 25.2 132 205 18.3 160 .| 125 9.34 6.74 4.87 3.94 3.25 2.56 2.16
11 26.8 247 | 219 19.7 17.3 13.7 10.35 1.57 5.58 4.57 3.82 3.05 2.60
12 | 283 26.2 23.2 21.0 18.5 148 | 113 8.44 6.30 5.23 4.40 3.57 3.07
13 ) 29.8 271 24.7 22.4 19.8 16.0 12.3 9.30 7.04 5.89 5.01 4.11 3.57
14 313 29.1 26.1 23.7 21.1 17.2 13.3 10.2 7.19 6.57 5.63 4.66 407
15 1 327 30.6 27.5 25.1 223 18.2 14.3 11.0 8.55 7.26 6.25 502 4.60
16 | 34.3 -1 13120 28.8 26.3 235 19.4 15.3 11.9 9.31 7.96" 6.91 5.81 5.14
17 | 35.7 334 3022 276 248 205 16.3 12.8 10.1 8.67 7.56 6.41 5.70
18 { 31.2 348 315 28.9 26.0 21.6 17.3 13.7 109 9.39 8.23 7.0% 6.26
19 | 38.6 36.2 329 30.1 27.2 22.7 18.3 14.6 11.73 | 101 8.91 763 | 6.84
20| 40.0 |- 376 342 3.4 2845 | 238 19.3 155 12.4 10.9 9.59 8.26 7.43
21} 414 38.8 35.6 32.7 29.6 249 20.3 16.3 13.2 11.6 10.3 8.90 8.02
22| 422 40.3 36.8 33.9 308 26.0 21.3 17.2 14.0 123 11.0 9.54 8.64
23 | 44.2 41.6 38.1 35.2 32.0 27.4 223 18.1 14.8 13.1 11.7 10.2 9.26
24 | 456 430 394 36.4 33.2 28.2 23.3 19.0 15.7 13.8 12.4 10.9 9.89
A Y
25 | 469 443 40.6 377 34.4 293 24.3 19.9 16.5 14.5 13.15 115 10.5
26 | 483 45.6 419 38.9 35.6 30.4 25.3 20.8 17.3 15.4 13.8 12.2 11.2
27 | 49.6 47.0 432 40.1 36.7 | 315 26.3 21.7 18.1 16.2 14.6 12.9 11.8
28} 510 .48.3 445 41.3. 379 32.6 273 227 18.9 16.9 15.3 13.6 12.5
29 | 523 496 457 425 39.1 33.7 28.3 236 | 198 17.7 16.0 14.3 13.)
301 537 509 47.0 43.8 40.3 34.8 29.3 245 206 - | 185 16.8 15.0 13.8
40 | 668 63.7 59.3 55.8 51.8 45.7 39.3 33.7 29.1 265 24.4 2222 20.7
50| 795 76.2 71.4 67.5 63.2 56.3 493 43.0 377 34.8 324 29.7 28.0
60 | 92.0 88.4 83.3 79.1 74.4 67.0 59.3 52.3 465 432 40.5 375 355
70 | 104.2 100.4 95.0 90.5 85.5 17.6 69.3 61.7 55.3 517 4R.8 45.4 433
80 11163 | 1123 | 1066 101.9 96.6 88.1 79.3 71.1 64.3 604 57.2 535 51.2
90 | 128.3 124.1 118.1 113.1 107.6 98.6 89.3 80.6 73.3 69.1 65.6 61.8 59.2
100 {1402 135.8° | 1296 124.3 118.5 109.1 90.12 | 82.4 119 74.2 70.) 67.3°




No Ulm.mn_ que la distribucion Ji cuadrada solo se ha presentado ¢n
il cuudxo de fas mucestras quULnds cube aclarar que es valida para aquellos mayores de 30 s

L vurmh!c alcatoria mvoluuuda tiene distribucion normal.

3.4.1.1 Intervalo de confianza para la variancia

Tal como se hizo para la distribucion normal, se pueden establecer in-
tervalos de confianza pufé la variancia de la poblacién en términos de la variancia de una
muestra extraida do cl!a a un nivel de Lonfmnu dado 1 - a, sisc hace vso de los valores
Lr,mos x(’, de la tabla 8. Por lo tanto, un mluvalo de Loniwnza p.er lu estadistica 22,

estaria dado por

donde X%y x son los valores criticos pura los cuales el (1 -- a)/2 por ciento del drea se

encuentra en los extremos izquierdo y derecho de la distribucion, respectivamente. -

i ‘o . s

Con base en lo anicrior, sc concluye que

N

| \ | \ 4 A L
N nSx nS“ 5

—_——< gt g
X¢ X

¢s un intervalo de confianza para estimar a o? a un nivel de confianza | - a.

.

3.4.1.2 Prucba d€ hipOlesis parala variancia
I'd
La prucba de lnpolexls para la variancia de una poblacion nurnul se efee-
i ukulando ¢l valor de la estad istica X2 "y estableciendo lus h:potcsns H, Y II| apropiadas,

es decir, sc adoptan reglas de decision similares a las usadas para Ja e;tud 1suua Z.

.

Ejrmplo

-La v.mancu del hcm o de le‘mmuon de cierio producto es pual @
p pual

40 min: sin embargo, su proceso !ic manufsciurs se m()dlf!Cd y s¢ foma una muesira de



veinte tiempos, para la cual la variancia resulta ser igual a 62 min. Es significativo el au-
mento del ticmpo de elaboraciéon a un nivel de significancia de

a) 0.0S
b) 0.01?

Se debe decidir de entre las hipotesis
Hy : o¥= 40 min
H; : 0® > 40 min

Suponiendo que la hipotesis nula es correcta, el valor de la estadistica- X? para la muestra

considerada es ' .

nSy  (20)(62) _

x2= =

31
o? 40

a) Como se trata de una prueba de una cola, la hipbtesis H0 se rechazaria si
el valor de la estadistica x? fuera mayor que el de Xx? para un nivel de significancia igual
a 0.05, el cual, parav = 20 — | = 19 grados de libertad resulta ser 30.1 (tabla 8). Como
3] > 30.1, H, se rechaza a un nivel de significancia de 0.05.

b) En este caso, el valorde x? para un nivel de significancia de 0.01 y 19 gra-
dos de libertad es igual.a 36.2. Puesto que 31 < 36.2, se aceptaH, a un nivel de significan-
cia de 0.01. '

3.4.2 Distribucién F

Al efectuar la prueba de hipétesis de igualdad de medias para-muestras
pequefias, en la siguiente seccidon se supondra que las variancias de las poblaciones a las
que corresponden tales muestras son iguales. Por lo tanto, es necesario probar antes si tal su-
posicion es correcta. Para ello, debe considerarse que si S2, nyy S}. ny son respectiva-
mente la variancia y el tamafio de dos muestras extraidas de poblaciones normales que
lienen igual variancia, entonces o -

F= . BEED)
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4

resul;u ser el valor de una variable aleatoria (estadistica) que tiene-distribucion F, con
parametrss vy =n, — ly vy =ny, — L Esta distribucion (fig22) cuenta con dos para-
metros, vy 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 referenciaa
una distribucion £ en particular, siempre se dan primero los grados de libertad para la varian-

cia del numerador; es decir, F (v 'v,, ). En la tabla 9 se presentan los valores criticos FC

X’
para distintos valores de v, y v\, y un nivel de significancia de 0.01. Cuando los grados
de libertad v, ov, no se encuentren en dicha tabla, el valor de F se puede obtener mediun-
te interpolacidn lineal. Si se desea probar la hipotesis a otros niveles de significancia, es

factible emplear las tablas de la distribucién £ (refs 9 y 11).

L

Fb.os |
Fb.01

Fig 22. ﬂ._ADjstribucién F

De acuerdo con lo anterior, se puede probar la hipdtesis nula

. ,
Hyt w0} = o}
en contra de alguna hipdtesis alternativa adecuada haciendo uso del hecho de que el cocien-

te S/S} es una estadistica que tiene distribucion F.

Ejemplo

Una empresa manufacturera de cartén prensado va a decidir acerca del
empleo de una prensadora A o una B a fin de obtener un grosor determinado en su producto.
: El problema estriba en que ambas prensadorus proporcionan grosores muy similares, es
decir, que la variancia de los grosores para las dos miquinas es la misma. Para decidir acer-
tadamuente, se toma una muestra aleatoria de 31 cartones prensados por la miquina Ay

otra dc 41 por fa B. Como las variancius del grosor para los cartones de las muestras resul-



tan serde 12 y de 5 micras, respectivamente, se establecen las hipotesis

. b . 2
”0'0,4 = 0y
. 2 2
/II..OA >”H

s

con objeto de probarlas a un nivel dessignificancia de 0.01.

El valorde la estud istica /< resulty

S?
A 12
]"_z _..g..;;. = e 24
Puesto que v, = 31— 1=30y v, = 41 — 1 = 40, en la tabla 9 se pucd¢ Ver que para un
nnvel de significancia de 0.0} el valor, £, de /7(30, 40y es 2,11 De acuerdo con estos

vitores, s hipotesis /1) seorechazaria si ¢ valor de /- fuera mayor que I (30, 40)

Puesto que lo anterior resulty ser cierto, se rechaza // . concluyéndose
que la prensadors B serig la mejor cleccién,
3.4.3 Distribucion £ de Student

Si se consideran muestras de tamaio n extraidas de una poblacién

normal con media p y variancia desconocida, para cada muestra se puede culeulur lu os-

tad istica T dehnida mediante Ia formula

T = e/ 1~ |} (3.16}

«onde X es ¢l promedio y S, Ta desviacion cstandar de la muestra,

Lua distribucion muestral de T (fig 23) estd dada por la ecuacion

U

14 e s e 0 02
.. o

en lu qued/-es-uns-eonstunte-que-hace que el drea bajo L curva sea igual wuno, y » = a2 -

Sy =

s ¢) ndmeso de grados de libertad.
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Fig 23.  Distribucion t de Student para distintos valores de'v

En la fig 23 se aprecia que conforme v (o n, el tamaifio de la muestra) aumenta, la distribu-

cion de f(r) se aproxima a la distribucion normal.

3.4.3.1 Limites e intervalos de confianza

De manera similar a como se hizo con la’diétribUcién normal, es posi-
ble estimar los limites de _cohﬁénza de la media, u, de una poblacién mediante los valores
criticos, t., de la distribucion t, que dependen del tamaiio de la muestra y del nivel de con-
fianza deseado, gnconlréndbse dichos valores en la tabla 10.

Asi pues,

—t‘('mS Vn -1 < ¢

representa un intervalo de confianza para f, a partir del cual se puede estimar que p se
encuentra dentro del intervalo

- . Oy ‘ '_ . o
X -t ———<u< X+t ———
. [ [ _ .
vn-1 ‘ v n=1
" -En ténminos generales, los limites de confianza para la media de la
poblacidn se representan como



a3
2
TABLA 0. VALORES t, PARA LA DISTRIBUCION
t DE STUDENT
fe
ey
v H +£ ! ! ! 1 { { ! !
995 99 vas 9s %0 80 as 0 o 55
H 63.60 31.82 12,71 6.31 3.07 1.376 - 1.000 127 L3258 Y
2 9.92 6.96 4.30 292 1.89 1.061 816 617 g9 142
3 5.84 4.54 3.18 2.35 1.64. 918 765 v 584 275 REL
4 4.61) 3.75 2.78 2.13 1.53 941 741 569 271 .134
5 4.04 336 2.58 2.02 1.48 920 727 560 267 .132
& 3.1 - 3.14 2.45 1.94 1.44 .9_0() 718 553 265 a3
7 3.50 3.00 2.36 191 143 .896 W11} 549 263 130
o] 3.36 280 231 1.86 140 .889 - 706 546 262 .130
9 5,25 2.82 ©2.26 1.83 1.38 883 703 543 261 29
10 3.17 2,76 2.23 1Rl 1.37 879 700 542 260 C.129 °
il 3.11 2.72 2.20 1.80 1.36 876 697 540 260 .129
12 3.06 2.68 2.18 1.78 1.36 .873 695 539 259 128
i3 3.01 . 2.65 2.16 1.77 1.36 871 694 538 259 128
14 . 258 2,62 214 1.76 1.34 .B68- 693 537 258 L1128
‘15 165 261 2.13 1.75 1.34 866 " 691 536 258 128
16 2.52 258. 2.12 1,75 134 ~.1'365 690 535 258 J128
)7 2.50 2.57 2.11 1.74 1.33 863 689 534 257 128
1R 288 ¢ 258 2.10 1.73 1.33 862 688 534 2587 128
1e 2.87 2.54 2.09 1.73 1,33 861 688 533 RAY 27
20 2.84 253 2.09 i.72 1.32 .B60 687 ..533 2587 127
21 2.83 2.52 2.08 1.72 1.32 859 686 532 256 127
23 2.82 251 2,07 1.72 1.32 858 686 532 256 127
23 2.81 250 2.07 1.71 1.32 .858 685 532 256 427
24 2.80 2.49 2.06 1.71 1,32 857 685 531 256 27
25 2.79 : '2.48 2.06 1.71 L32 856 .684 531 256 127
26 2.78 2.48 2.05 1.71 1.32 . 856 684 531 256 127
27 2,77 . 247 - 2.05 1.71 1.31 - 855 . 683 531 258 127
28 2.76 2.47 2.05 1.70 1.31 855 683 530 256 A27
29 2.76 2.46 2,04 1.70 1.31 B854 683 530 256 27
a0 2.75 2.4%6 2.04 1.70 130 :853 V .683 530 ."56’ A7
40 270 243 2,02 1.68 1.30 BS51 681 .529 255 126
60 2.66 2.39 2.00 1.67 1.30 848 679 528 254 26
1120 1.62 2.36 1.98 1.66 1.29 © - R4S RE 677 526 .254 136
o 258 233 1.96 . 1.645 1,28 842 1 674 524 253 126

)



3.4.3.2 Pruebas de hip()tesis

) _-La prueba de hlpotesns para la media dc una poblacion se puede efec-
. tuar con. muestras pequeﬁas en fomla analoga ala de muestras de tamano mayor de 30 si

en lugar de utilizar a la CS[dd istica Z se emplea 1a T. Entonces, si se consideran dos mucstras

aleatorias cuyos tamafnos, desvxqcnones_estandar y promedios son Ny, Sy X yn,.Sy. Y,
respectivamente, extraidas de pcbla'c‘io:nes normales de igual variancxa (0% = oy ), se
puede probar la hipotesis, “Hy, de que las muestras provienen de una misma poblacion,

es decir, de que.también sus medlas SOn lguales utilizando la estadistica T definida por

(3.17),

donde

n,S2 + n, S2 :
e J XX rYoo.o (3.18)
- ny +n, —2 : R P

cuya distribucion es la ¢ de Student, conv=n, + n, — 2 gradosde libertad.
, ‘  x Y g »

Ejemplo

Conforme al plan de desarrollo agrf.cola de una regién, se probd un
nuevo fertilizante para maiz. Para-ello se escogieron 24 ha de terreno, aplicindose dicho
- .producto a la mitad de ellas. El promedio de produccidén de maiz en la zona que se usd
fertilizante fue de 5.3 ton, con una desviacidon estdndar de 0.40 ton, en tanto que en la otra
zona el promedio fue de 5.0 ton, con desviacion estandar de 0.36 ton.

De acuerdo con los resultados, ;se puede concluir que existe un aumen-
to significativo en la produccién de maiz al usar fertilizante, si se utiliza un nivel dL sn;,mﬁ-
cancia de ’ C

a) 10.01

by 0057 - B ,




Solucién

}l’ara'prﬂobar la hipotesisde igualdud de medias es indispensable saber pri-

mcro silas muestras provienen de dos poblaciones normales de igual variancia.. En cse caso,
2

stoyy o;, denotan a las variancias de la produccion de maiz en la zona tratada y en lu no

tratada, respectivamente, se debe probar la hipotesis nula //: o} = o} en contra de 1
hipatesis alternativa /1, : u; > o5 a los dos niveles de signjficancia estublecidos.

El valor de la estadistica /7 ¢s, de la ec 3,15,

v ]

(0.407
= = 1.27
(0.36)°

i
] e

y el valor critico de /7 (11, 11), obtenido de la tabla 9 mediante inicrpoluci()n lincal, re-
sulta 4.47. Por lo tanto, como 1.27 < 4.47, se acepta la bipotesis nula a un nivel de signi-
ficancia de 0.01. '

El valor criticode £/ (11, 11) a un nivel de significancia de 0.05 (retf” 93
es 2.82, de ahique como 1.27 < 2.82, también se acepta la hipotesis H .

Con base en lo anterior, se debe decidir entre las hipotesis
IIU: Hy = Hy (Ia difercncia en los promedios se debe al azar)

Hitpy, > ny (el fertilizante mejora la produccién)

Bajo la hipdtesis HO.. s¢ tiene que

ny Sy +n, 83 12(0.40) + 12(0.36)? 0397
€ = - = : = (J.
"x:+*(zrf2 . 12+ 12 -2 -
por 1o cual
53 - 50
! o= - mssali=—S B, 3}
i |
0.397 —_— F
12 12



~
-
o7

a) Puesto que sc trata de una prueba de una cola a un nivel de significancia
de 0.01, se rechaza la hipdtesis H; si t es mayor, que el valor critico, t., correspondicnte
a dicho nivel, el cual parav=n,+n, - 2= 12+ 12 - 2 = 22 grados de libertad, se obticne
de la tabla 8 como 1, = 251, Como t < t.,la hip(’)tesisHo no se puede rechazar a un nivel
de significancia de 0.01.

b) Si el nivel de significancia de la prueba es de 0.05, se rechaza H0 si ¢ es
mayor que el valor 7, respectivo que para 22 grados de libertad es ¢, = 1.72, por lo que

de acuerdo con lo anterior, H,, se rechaza a un nivel de significancia de 0.05.

~
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4, TAMANO DE LA MUESTRA

L4

Por: M en I Augusto Villarreal Aranda

INTRODUCCION

Dentro de un plan de muestreo, cuando ya se hé establecido la ca-
racterfstica (o caracterfsticas) a estimar, as{ como eirnivel de

confianza y el grado de precisién requeridos, se debe decidir cuil
debe ser el tamano de la muestra o nimero de elémehtds a seleccio-
nar por el procedimiento de muestreo qué vaya a émpleérse; en fqr-
ma tal que los resultados que se obtengan noisean en excesd costo

.

S0S O Imprecisos.

Una vez que se ha fijado el error miximo admisible, que represen-
ta ta precisi6n minima que se exige tengan los resultados, asf co
"mo ei' nivel de confianza PK = 1 - o, se requiere conocer ademds,

en la forma mds precisa posible, la variabilidad de la poblacidn, -

L3



-ya que cuanto m§s dispersos estén los valores de la variable
asociada a ella m8s arriesgado seri el utilizar una muestra de

- tamafio pequefo.

A continuacibn se expondfé el procedimiento para‘seleccionar el
tamafio' de muestra m&s adecuado en el caso del_muestréo aleatorio
simpleo©O ifrestrictamente aleatorio (sin remplazo). M&s édelanté'
se estudiarin los métodos para calcular el tamafio de la muestra

para otros procedimientos de muestreo,

4.1 Tamano de una muestra aleatoria simple (Medias)

En esﬁe ca50<seAtrata de eséimar la media ¥ de una poblacidn con
&ariéble aleato:ia asociada X mediante el empleo del'promediO'
aritmético X, obtenido de una muestra aléatoria de tamafio n con .
un efror méximo admisible absoluto e y un nivel de ccnfiaﬁza:Pk;
.Es'natural qde a l§ probabilidad PK le corresponderd un cierto
valor de_desviéciéﬂ K, obtenidq a pa;tir de la desigualdad de
Chebyshev, o bien éonsiderando a K como el nGmero de desviacio-

nes estindar para una distribucién normal o para una £ de Student.

.El procedimiento para obtener el tamafio de la muestra se fundamen

ta en el Hecho‘de que

’

P{X~- Koo <€ u s X + Koz ) =P, =1-a

O sea gue con probabilidad o nivel de confianza PK se puede ase-

gurar que el valor de u de una poblaciBn se encuentra dentro del
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(1~a) % de los intervalos formados a partir de muestras de tamafio n,

de la forma siguien e
F o rom 5 o4 wen
}X Keg » % :.Kgx)
‘1o anterior implica gue los lfmites de confianza del Pk‘% para es+

timar a p son

Xi‘KU;{*

es decir, que el error en la estimacibn del valor de pu es, en va-

"lor absoluto, S C )

|error en la estimacién de u!| = Koy (4.1)

Por lo tanto, es posible escribir

|error mdximo admisible| = |error en la estimacibn de u| = e

4.1.1 Muestreo de una poblacibén finita

De la inferencia estadfistica, el valor de og la desviacibn es-

tindar de la distribucién.muestralvge X (o error estdndar de i)

cuando la poblacién es finita es .

= p X
0—. —
X N - n
pudiéndose escribir entonces
(N - n - o2




-

.

siendo K 1a desviacidn correspondiente al nivel de confianza P
Np el tamano de la pohklacidn, o§ la variancia de esta Gltima % n

el tamano de la muestra,

Puesto gue se desea conocer el tamafio de la muestra, &ste se pue-=
de obtener despejando de la ecuacidn anterior el valor de n. Pa

ra ello, se requiere elevar al cuadrado ambos miembros, es decir

N =~ n a2
e = K2 ... X
’ N -1 n
P
K2 02 N ="K?2 g2 n
a2 = X B X

despejando a n:

) = /242N - R242p ' .
~ne< (N 1) K apr K+oén

P X

it
-
(3]
G
E
=
g
i
=
N
Q
()
o

12 a2

ne<N_ = ne
p

nesz - ne? + Kzoin = k202N

n(e’N_ - e? + K202) = k202N
P : X

K%y 2
OXN

- 3.2)
A TE oy TTRTY (4.
N - e<tK*<o
e?N z

n



La f6rmula ante;ior permite obtener el.tamaﬁo della muestfa consi
derando conocidos K, e, Np y.gi . ‘ngstd que el Qalor de oi de la
poblacibn usualmente se desconoce, ée debe .estimar breviamente en -
forma adecuada considerando la informacidn disponible de poblacig'
nes semejantes a la que deberd muestrearse, o tomando una muestra

preliminar suficientemente grande de dicha poblacién. -

Puesto que el tamano de la muestra debe corrésponder a un naGmero
entero positivo, se deber§ asignar a n el valor entero mds pr&6Ximo

por exceso al obtenido mediante la f6rmula 4.2,

4.1.2 Muestreo de una poblacién infinita

Cuando el muestreo se realiza a partir'"de una poblacibén infinita,

el valor de og ¢ la desviacibn estdndar de la distribucifn muestral

de X , es
a
o— = —X
X /n
en donde oy es la desviacibn est&ndar de ld‘poblacién y n el tama-

L

no de la muestra. ' -

considerando la ecuacibn 4.1, se puede escribir en .este caso

error éen la estimacibn de u| = e = Koz = K X

Para obtener el valor de n, se elevan al cuadrado ambos miembros

de la expresi6bn anterior, es decir,

s g s e o e e 1yt

e Ty e e e ®
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- .6.
Por lo cual
2 52
; B K qu
n=—g7—
Para resaltar el hecho de que en este caso el tamafio de la muestra .
T T ge obtiene a partir de una poblaci6n”infinita én’ lugar de. emplear .
n se puede emplear nmA}iés‘decir S oo :
'-;- . . 2 K2 02 * s >3

e? - IR

e X oo . ;';~.,“ BT
nm‘? . s %”'F, i"&" (4.3)

Al igual.que en él'éaSb"defuhaipobiaéién_finita,'el tamano de la

-muestra dado por la ec 4.3 debe corresponder a un n@mero

por lo cual se debe aproximar por exceso al valor entero

-

cano.

' © < 4.1.3 Comparacién'enfre'n'j nm‘?,‘ f:'
51 Se'dividgiéhtfe,NPez el numerador y el denominador del
?-quiétdo‘delé'écuaéién’4.2;.§e¥obtiene L '\.
K2ofN, - . & R2g2
N_e~
n = P
e?N -‘eZ + K?0%

:“ 'NPez‘wv. ) "'1*‘ﬁ"7*‘E;EZI o

!
)
N

p- P C

natural,

m&s. ‘cer-

i
i

miembro iz

e i v st oy e o

— gy —_ee -

T TRy gy -

v
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Y. considerando eI va1or'de n_ dado por la ec 4.3, se obtiene fi- i

1

V' nalmente

- n = 1 : H :

: 143 (n) - 1) RN

p -

Como se puede apreciar de la ec 4.4,el valor de n es menor que el n

I
8

BT

PRATE A Tl ]
i '

de n_ , a menos qﬁe,Np o e T

4.1.4 Empleo adecuado de nvy‘nm‘ - “; 'A' '  ] B . .

Para una'poblécién finita, se definiré;; 'la fraccibn de muestreo

como . o ‘ _ . o . 1

s : _y.f;17;i‘frééci6n3aé'Muestre6{5 fm
siendo n_ el tamano de la muestra calculada con 1a ec 4 3, y,_Np el &
- tamano de la poblac16n. : i\__”" ]g o é@
- , o A : _ = =

Al obtener el tamano de la muestra cuando se trata de una poblac16n

flnlta, usualmente -se acostumbra emplear la f6rmu1a 4 3 que propor

¥

O

ciona dicho tamafio para pobla016n 1nf1n1ta, Y con51derar como bue-

no dlcho valor 51empre que se cumpla la cond1c16n . ? fA o ;ﬂ

fm ¢ 0.05 .

Lo anterior quiere decir que en la préctlca se calcula el valor de o

‘.

Yy w®

n
‘n_ , Yy si mJ/Np cumple con la cond1c16n menc1onada, entonces se -

considera gque n_ es una aprox1mac16n satlsfactorla de n.: Si la

p e , K
- ;
13 ‘ . i
N i N .
- R ‘
. l )
- : ' ' " ¥
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condicibn no se cumple, entonces se emplea la ec 4.4 para obte-

ner el valor de n.
Es claro que tomando como tamano de la muestra a n_ siempre se
estaré del lado més prudente, en el sentldo de que se toma una

: muestra 1gual (o) mayor que la necesaria. Sln embargo,_la ef1c1en

c1a del dlseno ex1ge que el gasto y el tlempo de muestreo no sean if;'ﬁ

..-‘--"s-r."? =

e superioresealos que haya que efectuar.fif

Ejemplo 4.1

Sea una poblacibén normal finita con variancia aproximadamente igual

a 500. Se desea obtener una muestra aleatoria para estimar mediaB fJL
te X a la medla poblac1onal u ; con error en 1la estlma016n no ma—“

d"‘} 2 ‘
. “: yor de 10 Y. nlvel de conflanza 1gua1 a 90% Obténgase el valor deA

. n con51derando que el tamano de la poblac16n es. 1gua1 a .- A
Solucibn o ‘
a. Puesto qﬁe qi = 500, e=10y1-a«a = 0.90, trat&ndose
' de”uhaipbblaci6n'hqﬁméi se tiene que
K=zg = 1.645 5
} pofyio cual - S - SR 5;" Eﬂ
; ‘ 252 BRI CA

n. o= 0x _ (1.64512 (500) %,

el : 102 .

sy

5
b,
v

g

re ey

- e mann s ——
—— g T -
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:\M)

'se consideéra que n.=

- En este caso

-.de n, es decir,

= (2,706) (5) = 13.53

~

En virtud de que en este caso .

- 5_“5‘ B 14. e
TR, T Toog - 0-014 < 0.05

S

M = gop =.0:14.> 0.05

por.ibhéﬁal‘séiempiea-ia?§654Agpardbbten

er el valor

.
i .
¥
¢
3 " K
- I
- . a
t o

L S YO




e




10.

o
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i

\ Ejemplo 4.2 - : - _ o

R o e . X

cierta universidad cuenta con 4726 estudlantes, y se desea cono- I3

: P L

cer el rendimiento academico medio de todos ellos, en términos de S

s« .-- una escala de calificacibén que va de cero a cien puntos. En estu . . |

L . : ' - N ;

dios seme]antes en otras universidades, se obtuvo gue la desvia- i;

‘c16n estandar de las callflcac1ones es aprox1madamente 1gua1 a7 }
puntos.- Sl el error en la estlma016n de la medla de CallfluaClO

" " nes no debe ser mayor de un punto en valor absoluto y el n1vel de B

- 5 . -

conflanza es 1gual a 99%, ¢cuél debe ser el tamano de 1a muestra.

para reallzar la estlmac16n?

Solucibn S I LT TR
, "3 En este caso, aprox1mando la dlstrlbuc16n muestral de X medlante ¥

Sy la dlstrlbu016n normal “se debe con51derar que LT N :

" Por loutantp;;

PR
S ¢ DL

LT

g s gy

326.144. . ERRRUERE

. _ (6.656) (49) _. ' B I

vt e g

v
AR

PR Y

g
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11.

0 sea n_ = 327
Puesto que
n T
_ e 327 _
fm = N = 476 0.0692_> 0.05
. P -
se procedeJa calcular n, es decir,

- . 327
1+ (n_=-1) 1 +-Z7§g—(327 - 1)

* = 305.89

~ Efemplo 4.3 § _ - .‘ oy

' Una muestra-aleatoria-de 14 observadiones de la_alturaralcanzada

por cierto tipo de,planta‘arrojé los siguientes datos;'

T T

[ —

oy
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12,
(!. Né de_eiémentOZ?f . Al#ura, X; en pulgadas'iv

1 . 52.3

P 48.1

3 55.7

4 . 56.8 . ..,
5 050.1 1~
6 49.2
7 47.7 .

8 .~ 50.8

9 Sl s7.9

=
o

152.5 -

11 os407
: 12, 49.6
, 13  53.9
14 56.0

Obténgase el tamaﬁo de muestra neceSario para asegurar, con tna

pronabllldad 1gual a 0. 95 que el error en la estlma016n 'de la me-
dia de alturas de esta varledad de- planta no -sea. mayor del 2 86%.
SQﬂucL&h T .

Se deben obtener prlnero los valores de X y 82 de la muestra,.con

. los cuales-se- estlmarén los de My y o de la poblac16n.; Para ello, :

se dlspone la 1nformac16n en’la forma 51gu1ente.

.
- -
- 1
iy
N .
e — - - i

i
I
|
[

s e S 14 8 B o = oIS pa ey T M s et e . -

[T
g = wrepemy Ty
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X. . ‘g X2
A i

52.3 . 2735.3
48.1 . i 2313.6
55.7 - - i 3102.5
56.8 . | 3226.2
50.1. . . 2510.0 . |
49.2 - 2420.6 L
47.7 2275.3 .- b
50.8 - 2580.6
57.9°° . . .3352.4 -,
52.5 1 2756.2
54.7 - 2992.1
49.6 - 2460.2
53.9 - - 2905.2 . .-
56.0 - - 3136.0

g 735.3 38766.2

et

Por lo-tanto;  : . . o o  :;.- ]; L

-1 1 e oy L Ee o g e -
X =4 X =g (735.3) = 52.52 pulgadas

i=1

B o I =1

n . . .
. 1z .1 : T . o
Sx o i=1 Xi 4x_i 14 (?8766.2) - (52.52?

2769.01 - 2758.35 = 10,66 pulgadas

‘Puesto que el error en la*estimacién'de71a~media no-debe. ser ma~

yor del 2.86%, y el estimador de ﬁx es X =52.52, se tiené'qué:

25 e e o e g e

V.
1
H
i,




~



14,

86) = 1,5 pulgadas

0
n

52,52 (0,02

5

Por otra parte, se desconoce el valor real de oi de la poblacibn,

"ademis de que Si,'su estimador, se ha obtenido de una muestra me-

nor de 30 elementos} Por lo tanto, la distribucién_teérica‘a lé

cual se debe aproximar la muestral debe ser la £ de Student, sien

do en este caso K = IC‘. Sin emba#go, puesto que en este caso se
estima oi mediante Si de la muestra, se debe- tener presente que

el error en-la estimacibn-de u, es . '

O sea, elevando 'al cuadrado

- e,

e

i
N
o

v despetando am, L7

2 @2

. ,tc, S'x : H

n-1is=— E

: =Y :

; '2 S -.: 5

tc SX“ '
n = Y +-.1
e2 ..
]

T

vy gt

e e ey

e e vy

mts - s it g 1 e g
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Por ser muestreo de'poblaéién infinita;‘se‘puede escribir final-
mente

t2 g2

tc Sy

n, = St B R
e? S

Ya que el'valor'de tc depeﬁde del nmero de grados de libertad de-

la muestra v, y'este ﬁltimo dependé‘del tamano de la mueStra;(ya

que ‘v =n - 1)[ la.férmula ahteriér para obtene;.el-valor(dé n_

contiene dos incégnitas. Por ello, se 51gue elﬁsiguiente~proceso,ff?"

1terat1vo para. obtener el valor de n, H

}. Se hace to 625 f ?0.415 {}eé de?;f;;“

“to.'025 = 1.96 o ‘
’éBn-diChO valor de i&.se:bbtiene~%J;.

) 196175 (1b 55) ,,ﬁ:mmq,”uw(_ui o
« =T (T.;yz . t1=18.241=19.3 = 29 Pl

De la tabla de la dlstrlbuc16n t, se obtlene to 025

- . .. para v = 20-1 = 19 grados de libertad.

2. S° toma ahora..%.- = 2.69, Y se-obtiene

0. 025

- 5 ngy2 ‘ ‘ \
n =-L2-09)" (10.66) , 3 = 29,7 + 1 = 21.7. = 22.
(1.5)2 . .

0,025

- R De la tabla.de la distribucién 1, se obtiene- t = 2.08,

parawv,;~224le=»21;grados{déflibertad.:

N
- l
M ;
e }
‘- .

:

1, :
1

- '
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!
“ 34 Se toma ahora to 025 =.?ﬁ98f Yy se qbtlene.

e

(2.08)2 (10.66)
(1.5)2

+1=.20,5+1=21.5= 22

En este paso se thiene'ﬁp Vaiof de n_ igual ai d;l pa~
so anterior, por lo qué sé‘éuede considerar que el tama=
no devmuestfa adecuado esiigﬁal'a 22 plantas,
" Ea este caso ia poblaéﬁdﬁgés}infinifa, por lo éuéi‘no se
requiefe hacer la»corrécéién_para poblacién finita con
la ec=§.4; .Sin embafgo} debe'aclararse que es posible
emplear la ‘ec 4. 5 para- obtener n primero y, si lalp0bla.'
ci6én de la que se muestrea es f1n1ta, usar después la ec

4. 4 para obtener«el valor de n- corregldo.

D e e T ey e T e S P b o T T, R S T A S, £ e =, S N ST e T T £ Sy gt £+ Tn
e - R o3 - PN R A < AR . - - -

4.2 - _ Tamafo de una muestra aleatdria simple (Totales) . - . %f '

Una - caracteristlca ‘0 rparémetro- poblac1onal de ‘gran-~ 1nterés es e}w {l

total, gue corresponde a. la Sumd. - de todos 1os valores y que cons ;

tituyen 1a-pobla¢1§n, es de01r,Aw7.jA;?}i ' §

. 11 ~,?{ ah . i

N L i

j Py i+

Y= 4L ¥ . $

en donde«Y»denotava1~total,y'Nb*eS‘eI‘nﬁmero de -elementos .de; la ~ L
misma... ... . )

'Si se multiplica y divide. por Np“él'29ﬂmiembro~de-1a>e¢uaciép-an£g‘ .
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j rior, se obtiene .

Es decir, el total ‘de una poblac16n es 1gua1 al tamano de la mise~

ma multlpllcado por la medla correspondlente.

$

[

{

I+

|

t

Cono estlmador puntual del total de la poblac16n se puede tomar R [
' i

£ - :

!

]

el de la estadistlca "7

’

*"“;' en donde Y es el promedlo arltmétlco de la’ muestra, y*?_uﬁ'estima-f

dor 1nsesgado en virtud de que ) "g' S uﬁ,él RS ‘ f

E {“} = E (N, Y} NLE (Y}, = N uy = Y|

TRTITY AL iy e

Por'dtra parte,;lé‘vériancié_deAla d;stribucién-muestral{de%Qjes'

y 4

= v N Y NZVrYN‘
ar{p} pa{.}:p

=ig2 -

. .'ON Y
S
i

"'CII\J‘

Y la desviacibn est&ndar es

N . LR . - . A
. . - 13
l\‘\:'e ' - ' s . : : Tt . -
A - . , . - e . - N :
Y ; . f . . E— . . =2 ) . ie .
'
i
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e TR T o

De igual manera a ‘como se hlZO para las medlas, el valor del ta-
www“m mano de muestra para estimar el total con un nivel de conflanza )4

un error absoluto dados,,se obtlene en la.forma s;gulente'f

IR T e

ST

il
=
2

"
£

O sea

>'D1v1d1endo el numerador Yy denomlnador de.l;~éxpresiéﬁ”éntefiorbe£. -
| | | KzNg_?éf | |

Npe R .

Considerando la ec 4.3, queda-finalmente j%
: g

g = P o T i ey Cb
: 1+ l (N2  =-1) - - "o s Sl
Np ) P ) w S ' £ R ) . _ z""
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Ejemplo 4-4 f - S c L ;

-~

Con el fin'de hacer una soii¢itudial Gobierno,.Sevfecogié#on fi£
mas de hgbitanfes de una ciudad eﬁ'676'hojas. 'Cada hoja ﬁeﬁia' '
espacio %uficiente para.42 firmas; pero en Vgrias hojas sé'reco—ﬁ'
léct6 un_nﬁméro'ménor de ellas. Paré obtener una eétimécién del

total de firmas, se éonté.el'nﬁmetq de firmas por hoja en una

muestré aleatqria de 50 hojas,-obteniéndoée los datos que'apére—

e Bl e i o S e I e T e ]

cen en la tabfa_éiguiente:_'  ' f _ ' . . " %  ‘3_ L .

| Nmero de-?';”f.' | Nfimero de.

SRR Ry S LA g

Caze e 2y
e R A S
AP 5’427 Q;fj;;;"
1i23' -

PR NWRRRHRMIRENNR RNDR R R

B NIRRT NT T NENCRY.Y

¢ ) . ) )
‘i} Obtener el tamafio de muestra necesario para estimar .el_valor.del
b o : :

-"'total~deffirmas~con“un~error~absoﬁutp“igual al:S%i‘considérand0'~*’

vy tpeae s vy s

~un nivel de confianza igual a 95% = . . . it

>






 Solucibn ; Por conveniencia para realizar los cdlculos, se dis ...

pone lz informacién en la forma

siguiente:

' w2
i oY

N
w
-
~l
[«)}
-

12

41 -

36
32

29

27
| 232.“
19

16

15 -
14
ROt

RN W R R R RE R NNRFRNPRP RS
N
N
[}

\
w o 0 N g0

110

966 =~ 40

164~ 6724

36 . 1

32 . 1024

54 1
23

e |
L3200

30.
.14

108

o
w
o

Entonces ... ..

Y =’Né Y = 676 x 29.42 =.

L

i,

19888 firmas

1089:94 - '865.44

i: (29.42j2= "

LT - - e - _— N
T T R T T T T T T AT, T
. e P P R UL TS

DL i A wie

1
=

R e s puees
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Y, puesto que el error absoluto debe ser igual al‘S%A se tendrfa

T e e e el

= (0.05) (19888) = 995 . R

Por otra parte, el tamafio inicial de muestra igual a 50 permite

suponer gque la estimacibn de q% de 1la pbblacidn'es suficientemen

te buena cdh S% r Y Qque IaﬂdistribuciGn muestral de’totalesfpuede"

ST ) R . . ..

aproximarse mediante la normal.” Por lo tanto,.. .

(676)2 . 96)2 (224 sy';;397'9
c (995)? '

ple. i ." 397'9*5*" SR
”.1~+-§L—(N2h ~1): L+ == (397. 9 L4 T e

l'. 58

PN
Iy

bl 76 . :
> : - ! : wf
T : *-_-.- _3"9"7 -3 -_- 251'; 83 =

252lh°ja5:3*a357wﬁ‘

'f "'.i'~
v
i
. b -
; v
| ) -
. .
[N 1
J . A
1 N
| - CONES
{ - 1 D
. . i
-~ RN
; Lif

e
pe T

LT RT T e S
BN

———n

P e L ou

i e ars s oot v 827

*
to
H
L
£
}
I
)
s,
‘

e,

iy

vy

R
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4.3 Tamano de. una muestra aleatoria_éimple (ProPorcioné?)'
4.3.1 . Antecedentes. - S . o ‘-.;_‘_'.-_ ;-;‘:-L .M

Supéngase una poblac16n blnomlal de: tamano Np tal que cada uno
. . o
de sus elementos ﬁnlcamente pue&e estar en una de dos clases-“

.'.\

‘Ao B (buenos o} malos, negros [o) blancos, grandes o chlcos, etc)

PR - - A.k . . ERR A S A

—La proporc16n de elemen;os de la pobla016n que estén en 1a claset,

7
! b4
Es dec1r, la propor016n puede con51derarse un caso partlcular de“*'zy
. : .__»»!.r ‘ .
la medla cuando los elementos demla poblac16n son_ unos Y. ceros S )



R

y



La variancia es * o , oo oo Dk

I A

2 . 1 T ' >._> 2

i p X ; o : !,5'-_
, A :

! : i

~ y ;,

0 Sea 5,

p. o co 4 : e
§ X - le . . .

2 = 2
o .
X 1 i

__1_
TN

i

A

T T ey
~ B I .

Sin embargo, como X - 8610 -puede ser 1gual 4 uno o cero, se tiene

- que X; = X ’por lo cual T fﬂ“7v”mfggmmﬂ:i,if,ﬂ aAg]_wxﬁﬁﬁ“ij;.a;;Q

v

KNS A

<A e e

. N SR ' : o _
i, X;.=P2 = p = p2 = p(1 -.p) =.PQ -

. 0'.2 =.__!‘_.
W % N? 1t -

|
B
R S

i

Enmvirtud“deﬁ10uénterior, si - se. muestrea .sin . remplazo ‘y-con ta-

s i o e s < zem.
eEL s e T TTTTES

‘(

mano n de-: una pobla016n blnomlal f1n1ta para estlmar la propor—

LTI T Ty
Vol v e

cibn:de: elementos ‘con - c1erta caracteristlca,\se obtlenen, con51“m
derando .que la proporc16n se: puede .calcular: como -una medla, los .

51gu1entes parémetros de la dlstrlbu016n muestral de propor01o- -

) P
,“/.'

S I IV v e e m
e T

nes S

3

_) Si la poblacibn es infinita, se obtiene ' R o L

. ;
: j g e
: u_ =P X i
- , P .2 I
. i e
I, ' - m
W i
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. o U Y et e o S il ~
. : H 2 ;
N !
- - “‘?- " . .
- .
a9y e b
(e} =S e—= . . i
§ . '
i

estlméndose P en’ ambos casos con el valor de_g_ de 1a muestra,

. si se desconoce P de la poblac16n. 5 o o S : _ ‘ VZfV i

-

\ ~

En la préctica.se considera quenlardistribuciénfmuestral dé%pr9,~~

por01ones es aprox1madamente 1gual a la normal para tamahos: de
. . R .. o ot ’: ..
muestra mayoresxo 1guales a 30 elementos. o i

1 . . &

- £

“@
i~ I
{

4.3.2 AObtenéiGn del tamafio de 1la muestfa_i ‘ '?rf: z,:

Aprovechando-el hecho.de que la proporcién se puede calcular
‘ . : . /. . H

ST Y, e T, P T YTy 1 e e

oo : . U o , U ‘
S como-una-media-simple, las ecs 4:3 y.- 4.4 se:pueden:emplear.en -

'/'. ©"  este-caso-para-obtener el tamafio dé#laumUestra.haciendo'oi“% PQ.

Entonces'

-

. . A R T !

v
Gre memt ey o ey » ey

: 3,
RN - -
: . ST
il \ . :

para_muéstrgo de poblacibn finita con tamafo Np.

: N
I .- , . -
s . ' - P ! . . L
i
v . . :
) ¢ -
.. [
i

Usualmente se calcula primero el valor~de n_, y sila, frac016n de-

™ } ’ ) . inf\
. muestreo es” mayor de 0. 05, -se- calcula a: cont1nuac16n el valdr ae n. S

~ .A-> . :_J. :
J . v‘ ;:L

'y !‘AA
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Efemplo 4.5

" 25,

e e e ae

il
[y
LA

En una colonia con 4000 casas se desea estimar el porcentaje de
‘ . ) ~ ‘ s

inquilinos gue son a la vez propietarios de su casa, con uf -

Y

error estindar en la estimacibn novmayor_del'l%. Se supone, -

‘de estudios semejantes, que el porcentaje real de inquilinos- .

propietarios se acerca al 10%;_

¢Culntas casas se deben muestrea

para que se sa£isfaga la condicibn gétableéida?

I

‘Sqﬂuéién‘

El‘error es%énda?:en 1a estimacién -de P de la poblacién'esf

o

1

b

y no debe ser mayor-en~éste'casb-der'1%.' Por. 1lo tanto,_sie%dd--

N, = 4000, P-= 0.1y Q = 1-P=0.9, se obtiene

i

-.n

e ———— e —— o

i .
2

. . (0;1)-4019):<f4oooA
'91“‘*"\/‘, —n _J4ooo

Elevando al?cuédrado'y*realizando operaciones

Y .. 0.0001=

0.09 4000 - n

' 3999

-.1 -

aigebraicas L

]

RS S B

C-

k]

o
<

V-

BLIeN

o

O i ot







ey
e’

e i m————

" Ejemplo -

4.6

.

!

n(0,3999 + 0.09) =

<

n

10,3990 =

.360

T 70.4899

= 734

" 0.0001 = 360 =009 n

3999 n

~

360

.84

=_735,casas'i

tes de una isla con sangre,del'grupo;o,

toria de 50 1slenos, en. la cual 22 de ellos pertenecen al grupo \

360 - 0.09 n_

;
i

v

"En un- estudlo antropoléglco para estlmar el porcentaje de habltan

.se. obtuvo una muestra alea

A

'fsangulneo men01onado.fx81 en’. la 1sla habltan‘3208 gentes;:g

cuélz:ii."'

debe’ser. el tamanO“de muestra minlmo-para estlmar ‘con un- error ab

soluto del 5% el. valor real. de Py

J

fianza es del: 95%? ﬂ:

‘Solucibn -

SR

v

PRETE

|

P =

22

0

suponlendo que el nlvel de con~-

. En eate~casééiaﬂpr0porci6n:de%iafmueétrafe85~

PR

P e et b e e e i

B SR P i e

LTI

o s g e e e s






)
7
S

O sea

- - . . ‘ .
Considerando que la muestra inicial es suficientemente grande, se

aproxima mediante la:dis®ribucibn normal, obteniéndose =

se corrige-:

i

v

e

= P

5

- }: :

1 - 0.44 = 0.56 f
R N

i s

o

daradiet

¥
S T e T T
. b b S

(0.44)

= (1.96)2

_ 339

- prEE T

(0:50)
(.05 )2 .

.

e R TYITY

e S S

Creg b

§ ompie dere e g ety yn 1y oy

LA

© 73208

U EaaTais Saals

= 9.106 » 0.05

1
N

[t SR I

339

1 e
-ms— ‘(.3 39-1) =

R SR T

.
g g iy e

e
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PRACTICA DE MUESTREQO.
ESTIMADORES DE RAZON

1. De una lista de L68 academias de 2 aﬁbs de estudio fue sacada una
muestra aleatoria simple de 100. La muestra contenfa 54 instalacio=

“nes phblicas y 46 privadas. Los datos para el nfimero de estudian-
tes (y) y el nfimero de profesores (x) se muestran a continuaciba,

.

. . n > (y) 7. (x)
Pfiblica 5L 31 281 - 2 o2y
Privada L6 13 -707 1 075

A N N ¢ 2 ()
Pfiblica 29 881. 219 1 729 349 111 090
Privada 6 366 785 ¥31 041 33 119

a. Para cada tipo de instalacidn en la poblacibn, estimar la propore

cidn (nfimero de esL,udlantes/nﬁmero de profesores)

- b, Calcular los errores estindar de los estimadores.,

c. Para las instalaciones phblicas encontrar los lfmites de confianza
del 95% para la proporcidn de estudiante/maestro en la poblacidn,

2. En un est'g'.dio realizado en una zona formada por 70"~ma‘nz_anas>, se
listaron las 3000 familias que la componfan y se eligieron aleatoria-
thente 30 familias, A cada familia se le preguntd el nfimero de miem= '
bros y el nfimero d: autos que tenfan. Se obtuvieron los siguientes
resultados, donde la y indica nfimero de miembros y la X nﬁmero de
coches.

2 ¥y = 236 Zx =115 - Tyx = 685
. , |
2_¥{ = 149Y ‘}_“_xizz 401

a. Estimar el nfimero de miembros por auto en la poblacfbnu

b, Encontrar el error estindar de su estimador.

c. Calcular intervalos de confianza del 95% para el nfimerc de
miembros por auto en la poblaci®bn. '

3., En una zona formada por 2450 manzanas se desea estlmar el nfimero
total de nifios en edad pre-escolar en 1977. De acuerdo con el Cen-~
so de Poblacidn de 1970, este total fue de 25,000 niflos, Se selec=
ciona una muestra-aleatoria simple de 10 manzanas y se obtienen los
siguieates datos; -

i 1 2 3 .4, 5 677 8 9 10
vi 15 10 15 14 16 10 k4 10 5 5 .
x =20 15 12 13 10 5 6 4 0 .5

Estimar el nfimeroc total de niflos en esta zona en 1977, su varianza
e intervalos. de confianza del 95%.



bo

5.

6o

8e

Una compariia desea estimar el nonto promedic en az;ero OGJG—
do a sus emgleadcs en gastos mézicos, durante los 3 prlmeroi
meses ael presente ano. LOS promedios trimestrales estén alis-
oonlbl s en los reportes Jiscales ael afio anterior. De la po
blacidn de 1000 emgle:aos fue celeccionada una mueslra alec-
toria de 1J0U registros de empleauo Los resultados de lc
nuesira son totalizadds y 3¢ encuentra que el totcl para el
presente trimestre es de Zlﬁ = 1750"y el tocal correspon-
diente al trimestre ael afRo anterior es de Z’x = 1200. Los
gactos médicos de la woblacidn total, corrocnonazontes ol
mismo trimestre en el alo cnterior jte de - 1:300 Fstime el
nonto promedic en dinero pagado por (a CompPQLG en el primer
trimesire del proceqte qrio Yy &u error estdnaar:

Se, Poporczonan los szzgcentee datos: €0 o
(Pf = 30650, Fyz = 15620, Z WX = 21859.35

<= ¢
iy :

_En un campo de cebada se pesaron el grano, Y., Yy el grano
mas la paja, ., en cada una de un gran nume}o de unida-
des de muestreé localizadas al azar por todo el campo.

Tambidn se pesé la co:echa total (grano mds paja) del cam-
po completo. Se obtuvleron los siguientes datos:

7 cyy= 1013 ' ny= 0078‘ : 'Cxx= 1@11

Calcule la ganancia er, prectsién obtenida estimando el
rendimiento ‘en grano del campo,de la razén grano a cose-
cha total en lugar de usar el rendlmiento medio de grano
por unidad.

S5e¢ desea estimar el nfimero total de nifios en edad pre escolar en el

"Estado de México en 1979, De acuerdo a informecién obtenido del censo

de Poblacidn de 1970, se sube que este fotal fue de 25,000 nifios.

Se Seleccioda una muestra e¢leatoria simple de 10 manzanas y se inves~
tiga el nﬁmero de nifios er edad pre escolar en el afio de 1979 por Mane
Zana., El mismo dato se obtiene del censo para 1970,

MANZANA t 2 > o 5 6 . g 9 yie,
1978 15 10 s 14 b O o /o 5 3
1970 20 15 az 13 o 5 4 i % 5

Estimar el nfimerc total de ninos en. edad pre escolar em 19?9 em el

Estado de M&xico.

Calcular intervalos del 95% de confianza;



PRACLIF‘A BE MU’"‘TREO
MUESTREC EbTRATIFICAD@ ALL‘ATORIO

. La Primera C‘H‘u]-anaﬁ ounzz ST b 18222 10610 0579k

L7829 72648 37414 75755  O0h717

‘del Ejéreito de E. U 2‘7’522 0o ge3 wla 17750 ases
89512 32155 5190 ; 8

Privada de su Preswa 05455 01838 12506 88535 36553 23757

% Fue Sufragista y Usaba Troje Masculing, ' o
% Une Vieja Histeria de la Guerra Civil
¥ Iniciativa Paro Restituirle lo Medallg -

WASHINGTON., 2! de encro. (NYT)—}lace sesen.

- ta afos la doctora Mary Edwards Walker. cirvjana
con nombramientu durante la Guerra Civil de"Estados
_ Unidos, fue privaila de su Medalla de Honor por lna !
junta revisora de=l gobierno, La doctora Walker es e
Unica mujer que jamas haya recibido la presca, lof
+ cual también puedp ser la razon para que la perliera. |
’ No es 1a primera vez que se envia una peticién al’
Comité de los Servicios Armados de) Senado para que-
cdevuelva pos*umamente a g doctora Walker la meda-

que es la mas alta distincién del pais por valor
_combate,

1. Estimar el ntmero medic de letras vor rengibe
en el articulo de peribdico qué se adjunta, uti-
lizando muestreo estratificade (2 estratos) ¥
MoBoBo dentro de cada estrato. Una wnestra de

10 renglomes debe ser'repartida'douf&fiiaéién
proporeional.’ o
 Calcular intervalos. del 95% de confianza pa=
‘ra la media em consideraciér,

De manera muy breve vaya narrando e cada D8

El mes pasado la -Junta
del Ejército para la Cotrec-
cién ¢r los Expedientes Mi-
litares, junta revisora que
actua en nombre del secrs-
tario del! Ejércitn, Clifford
L. Alexander Jr., celebré
una audiencia para exami.
nar el caso de la doctora
Walker, El grupo envio su
recomendacion al secretario
JAdexander, si bien los por-

tavoves del eiéreite se nias
- e-gan-a-decir que Se recomen.

‘do ni cuil sera la decisién
del secretario,

La medalla fue conferida
a !a doctora Walker por el
Presidente Andrew Johnson
el 11 de noviembre de 1843
Los generales Wiiliam T
Sherman vy Georze H, "To-
mas habian recomendadao la
preséa v el Presidente Line
coln hahia {irmado el tes-
timonio poco antes de sV
miterte,

La doctora Walker fue
eltada por su papei como
la Pprimera citujana del
Ejércite de Estados Unidos,
La cita orizins! se ha por
dido v no se sabe que exts.
ta— ~opias.

1217 1a Junta de Ae-
& . Adversa de la Medaba
de Honor revoco la medalla,
arguyends que habia eicon.
trado ambigiiedades en 13
sitnacion de la dociora Wal-
ker corno miembro Jel ejér.

caso fue expuesto a Trooke
por la senora Anne \alker,
de Mt Vemon, Virginia,
quxen sp dice “sobrina le-
juna" de la doctora Walker
Vv cuva campana para la
restitucién de la medalla le
Heva casi todo si tiempn,

*La doctora Mary perdié
la medaila —dijo reciente
mente la sefora Walker—
solo porgue se habia ade-
lantado_cien.anios.a si-éno=
ca v eso nadie lo podla
aceptar”’,

La sehora Wa'l«'er quxvas
tenga razom. La  deoctora
Walker fue sufragists toda
su wida y partidaria ae la
reforma del vestido de la
mujer. Desde la época de
la Cuerra Civil usé nanta-
loneg de hombre v zains de

levita. Daba confervrciag:

feministas ataviada con
traje de gala masculinng, con!
la Medalla de fonor pepe
diente de las anchas sola-
pas. _ '
Durante el decenin de..
1370, trabajo en. la sele de[
las sufragistas en Wahinge
ton. al lado de Susan 1,
Antheny, Lucy Stone, Mary|
T.ivermore y Belva Locke
waood. Lag mujeres ¢e cons
virtieron en blanco favorite
do los impugnadores. “ise
curinso an!ropoide”, llams
un repo;tﬂlo de ”fne MNew
York Times a la dusloia

estimar:
a. La proporeiénm de vocales en el articula ﬂ?

--perifdico que B€ “adjunta e intervalos ‘de

confianza del 95%0

su error estindare.

so el procedimiento utilizadoe.

2. Uttilizando la misma mués?fa%@elfgjerc&cic 15

t. E1 nfimero total de vocales en el artieculo y



2. Uma eompaiifa &esea estimzr el nfimero total de horas hombres perdidas,
para un mes dado, a causa de zccidentes entre sus empleados. Pero obre-
ros, técnicos y administradores tlenen distintas tasas de agcidéntes,
por Xo que se decide usur muestreo aleatorio estratificado comsideran-
do cada grupo un estrato separado. Infqrmacibﬁ de afios anteriores Pro-
porciona las varianzas paré nlimero de horas hombres,perdidas por empleado

et 168 3 grupos y ademf; se proporciona el tamafio de los estratos.

I{obreros) II(téenicos) II1(administradores)
B = 36 s} = 25 _ 87 = 9
N, = 132 N, = 92 Ny = 27

A, Repartir en los estratos una muestra de 30 empleados con afijacidn
proporcional ‘ . -

bo Estimar el nfimero total de horas hombres perdidas durente el mes dadg
Yy establezca intervalosvde confianza del 95% para este total. ﬁtiliée
la siguiente informacidén obtenida de una muestra de 18 obreros, 10

téenicos y 2 administiradores.

I(Obreros) II(Técnicos) III(Admlnler'ado res)
8 24 0 L 5 1
0 16 32 D24 8
6 0 16 B3 12
7 L L -3 2
" g 5 8 1 8
- 18 2 0

3.

Un muestrista iiene una poblacidn de N=5 elemenios y l maximo
que puede tomar es una muestra de tamano 2.
A continuacién se indican los valores de lcs caracter
para esas cinco unidades:
Unided
1
2
3
4
_ )
El muestrista tiene compLeta libertad parc utilizar ﬂdCéiF@O
aleatorzo simple, wunetroo eStF“tlflCQaO, eic.
a. ué plen le dard unc varianza minima para el el estimador

ke O OK

» de Y7 . .
b, que Jormato toma ln vorianza de 3§ en el caso de afija-
cidén proporcional st se sugcne = que la varicbilidad

por unidaed en cada estrafo eg constanie?

C. Froponga un estimador insesgado ne ia vsriahilides ror
unidad en el caso b. o

de Froponga las jormulao para la estimocidn de una. propor-
cién y su varianza en el caso de muestreo estrat ificaio
con muestreo aiecicrio simple en cuda 2stroio.



4o En una estratificacidn con dos estratos, los valores de

”h y Sh son como sfgue: »
_?str?fy ] Wh | Sﬁ
: 1 0.8 2
2 0.2

I RSN SV

__Calcule los tamados de muestra n, Yy n, en los dos estratos
‘necesarios para sairilsfacer ias siguientes condiciones. Cada
. caso requiere un: calculo qeuaraao(Lgn re el cprle
a. &l error estgndor cel estimador de la media Jde lo pobla-
cidn ye Lt debe ser 0.1 y el tamaro de ia- muestro total

n = nl e no debe ser minimizado.

b. ¥l error estdndar de la WleG es Zlmaav de-cada eotrcio de-
be ser de O.1. -

Cuatro recipientes, que contienen un nimero igual (y

muy grande)ide repuestos representan cuatro turnos de pro-
duccidn de una f&brica. El nimero de unidades corres=
pondtentes a muestras tomadas al azar de cada recipien-

te y el nimero de defectuosos encontrados se anluyen
"a continuacidn:

Recipiente h 1 2 3 4

n, 200 200 200 200

a, 4 2 10 - &

a. Compute una estimacidn insesgada de la proporcién de de-
Sectuosos en la poblacién total (4 recipientes).

bo Comp%tg una estimacién de la varianza de su estimacién
en (a).

b Dada una poblacibn de N = 500 recipiehtes con 200 unildades cada uno
y una muestra de n= 5 recipientes., se obtiene la siguiente infor-
meacibn con P propor’w‘én de delectuosos en el recipiente i de la
muestras -

i 1 2 .3 N 5

P, 2 3 8 1

200 200 200 200 200

Y

a. BEstime el porcentaje de defef‘tuogos pnra ese perfodo de produecmn
y la varianza de su estimacidn.

b, Si en la situacibn antedor se toma una muestra al azar de tamafio
2 en cada uno de los 500 recqmenteg y a; indicase. el nfimero de de-
fectuosos encontrados en cada rechﬁenté (i =1,..,500), proponga
Ud., un estimador para el porcentaje de defectuosos y una eXxpre-

sibn para la varianza de seu estimador.

v.}CDuél de los dos esquemas estimarfa mas adecuadof



i L . o
4= En unz ciuded pequefia, pera efecto de estinacidn del ingreso medio

por vardn edulto, se define cad:s menzana como un ccnglomerado. Al
numerer lzs monzanas se encuentre que en total hay 415.De ellas se

extrae une m.a.s. de 25 menza-as. Los resultados obtenidostse pre-
sentan en el cuzdro siguiente. ‘

a. Estire el ingreso mecio por vardn adulto en la ciudad Yy Bu e.eq
b. Estime el ingreso total de los varones adultos en la ciudad ' y su e.e,
€. Sabiendo que hay 2500 varones adultos en le ciudad, estime el
ingreso total de-los varones &dultos en la ciudsad Y su e,e.
Z.. Fn adicibn a la informacidn sobre ingreso de varones adultos, se les
bregunta si viven en casa propia o rentada. Los resultados se pre-

sentan en el mismo cuadro, Estime 1s proporcidn-de varones adultos en 1a
ciudad que viven en casa rentgda y establezcz su e.e.

T 3 v / total x oongls No.de varones
Conglome rado” N de arones adultos/ 1ngreso "’/ . cosas

i ‘ m4 yi _ rentadas (aj)
a 8 96,000 L
2 12 121,000 ?
5 i 42,000 ,
"3 : 65,000 3
5 6 . 52,000 5
‘6 6 L0y 40,000 4 ’
7 ? - 75,000 I
'8 5 65,000 .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 S 53,000 b
16 3 50,000 1
17 6 32,000 I
18 5 22,000 2
19 5 45,000 3
20 n 37,000 1
221 6 51,000 >
22 8 30,000 3
25 7 39,000 x
2y 3 47,000 0
25 8 41,000 )
Z mi=151 . Zyi: 1,329,000

2, El gerente de una editorial periodistica desea estimar el nlimero .
o io de periddice : asa_en une comunidad deada,
promedio de periodicons comprados por casa. : <
los costos de transportes de czsa a casa son consideresbles, por lo
que las 4LOOO cases en le comunidad se listan ep‘yOO.conglomeraaos
geograficos de 10 cezsas cada uno, y se seleccions una m.a.s. de
L cocnglomerados. Los resultados de la entrevistas son:

Conglom. No. de pericddicos . : ‘ ' .Toﬁal
1 1 2 1 3 3 2 1 4 17 19
2 1 3 2 2 3 1 4 1 1 2 dg
3 2 1 1 1 1 3 2 1 3 1 ]
4 11 3 2 1.5 1 2 3 1 20

Estime el nfimero medio de peribdico por casa en lz .comuniced y
obtenga su error estender. :



4. Em uma ciudad pequefia se¢ desca estimar el nlmero medio de alumnos,
;. por saldn de ciaseg en las escuelas primarias. No se dispone de un lis=-
1 tado de salones, pero se cuenta com um listado de 500 escuelas. La

investigacibn s® realiza comsiderando cada escuela un conglomerads ¥

se seleccloma una muestra de 25 escuelas y se obtienem los siguientes

resultados: . _
ESCUELA No..DE SALONES Wo.TOTAL DE ALUMNOS
(1) POR ESCUELA(m:) por escuela (y:!).
i 12 520
2 6 310
R (-3 @
25 8 380
275 10500

Ademfs ¥ y¥ =:2,100,000 7 m! = 3050

Lyimi = 1155500
Estimar:

&' B nfmero medio de akumnos por saldn de clasee

b.lL.a varianza del nfimero medio de alumnos por salén de clase.

¢C.Intervalos de confianza del 95% para el inciso a.

d4.81 se sabe que el nfimero total de salones es de 6000 en toda la poblacidu,
estimar el nfimero total de alumnos em la ciudad. ‘

€La varianza del inciso d.
1. EL mﬁmero medfc de alimnos por esecuela y su desviacién sstindar.

g-Si no se conoce el nfimero total de salones en la comunidad,. estimar-ek—-—-— "~

- - -nfimero total de alumnos ‘én la ciudad ¥y su error esténdar.
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. £ DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO: FUNDAMENTOS DE LAS TECNICAS DE MUESTREQ ESTADISTICO

1.

6.

N

(DEL 13 DE FEBRERO AL 15 DE ABRIL DE 1979)

NOMBRE Y DIRECCICON

ACT. NANCY ARICEAGA RODRIGUEZ

- Calle 22 No. 15-4

Col. Sn. Pedro de los Pinos
México 18, D.F.

| Tel. 271-24-12

ING. GUSTAVO EDUARDO BARCENAS VILIA

© Av. -Rio San Javier No. 320-C-305

Col. Acueducto de Guadalupe
México 14, D.F.
Tel. 3-92-01-33 519 13-46

MAT. ROSA ELENA BARRTENTOS OLIVARES
Privad Corina No. 47 '

Col. Carmen Coyoacin

México 21, D.F.

.Tel. 554-48-54

ING. ARMANDO CAMPOS PEREZ
Neiva No. 1005-6

Col. Lindavista

México 14, D.F.

o Tel, 754- 19 40 e e e

LORENZO CARDENAS GUZMAN

Av. Ermita Iztapalapa No. 920-81-304
Col. Barrio Sta. Barbara

México 13, D.F.

Tel. 670-28-43

EDMUNDO CARMONA. GARCIA
Insurgentes Centro No. 60
Col. San Rafael

México 4, D.F.

Tel. 546-87-84

~-=pell 56 7=11-44

EMPRESA Y DIRECCION

ASEGURADORA NACIONAL AGRICOLA
Y GANADERA, S.A.

Benjamin Franklin No. 146
Col. Escanddn

Tel. 515-50-70 Ext. 133

SECRETARTA DE ASENTAMIENTOS

" HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS

Av. Universidad y Xola
Col. Narverte ’
México, D.F.

Tel. 519-13=46

BANCO DE MEXICO, S.A.
Condesa No. 6-60. Piso
Col. Centro

México 1, D.F.

Tel. 512-50-58

NACIONAL DE CORRE

Poniente 134 No. 719

Col. Ind. Vallejo .
México 16, D.F. e

BANCO SOMEX, S.A.
Paseo de la Reforma # 96-40.Piso

- Col. Juirez

México, D.F.
Tel. 566-0233

S.A.R.H. SUBDIRECCION DE PRO-
GRAMAS Y PROMOCION

Plaza de la Reptblica # 31-70.Piso
Col. Tabacalera

México 1, D.F.

Tel. 535-13-25



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO: FUNDAMENTOS DE IAS TECNICAS DE:MUESTREO ES’I‘ADISTICO
(DEL 13 DE FEBRERO AL 15 DE ABRIL DE 1979)

NOMBRE Y DIRECCION : | o EMPRESA Y DIRECCION

7. ACT. -APOLINAR CHAVEIAS CORIES , SECRETARTA DE ASENTAMIENTOS
' Edif. Edo. de Gro. Ent. C-Dpto 11 HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS

Col. Tlatelolco ‘ Col.. Narvarte
México 3, D.F. : - México, D.F.
Tel. 583-08-85 Tel. 530-99-85

8. LIC. FRANCISCO J. CHAVEZ ZAMORA . BANCO DE MEXICO, S.A.
. Apaninos No. 27 IV Seccién . Condesa No. 5-30. Piso Mezzanine
Col. Lamas Verdes . ) Col. Centro
Naucalpan, Edo. de Mé&x. México 1, D.F.
Tel. 393-05-61 _ Tel. 518-05-00 Ext. 821—822

9. ALFONSO DE IA ROSA SANCHEZ ' : UNIVERSIDAD AUTONOMA DE MOREIQS
Fracc. Los Volcanes lote No. 56 - Chamilpa S/N '
Col. Volcanes ' . Col. Buena Vista,
Cuernavaca, Mor. - , Cuernavaca, Mor.
Tel. 4-14-64 - Tel. 3-10-90

10. Q.F.B. MA, CARMEN ESTRADA O. LABORATORTO VALDECASAS
Insurgentes Sur No. 1763-304" Insurgentes Sur 4058
Col. Guadalupe Inn : , Col. Tlalpan :
México 20, D.F. _ : ' México 22, D.F.

11. ING. JESUS J. FUENTES CORDOVA CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO .
Calz. de las Brujas No. 192 Plaza Pie de la Cuesta No. 273 -
Col. Real del Sur Coapa ’ Col. Sn. Andrés Tetepilco
México 22, D.F. . . - M&xico 13, D.F.
Tel. 594-99-99 : Tel. 539-78-51

12, GRACIEIA E. GONZALEZ RODRIGUEZ : . SECRETARTA DE ASENTAMIENTOS
Tokio No. 304 Altos ' ' HUMANOS Y OBRAS PURLICAS

. Col. Portales \ Constituyentes No. 947

M8xico 13, D.F. ‘ ' Col. Belem de las flores

Tel. 539-74-84 o México, D.T.
o . : Tel. 271-30-00



DIREC‘I‘ORIO DE ASISTENI‘“‘,.:: AL ‘CURSQ: FUNDAMENTOS DE ILAS TECNICAS DE MU STREO ESTADIS'I‘ICO

13.

‘14.

15-

l6.

17. -

18.

.(DEL 13 DE FEBRERO AL 15 DE ABRIL DE 1979)

NOMBRE Y. DIRECCION

Morelos No. 171.

_ING. DANIEL GUTIERREZ CARBAJAL

Col. Del Carmen Ccyoacén

México 21, D.F.
Tel. 554-49-94

JORGE HAM TRUJILLO
Calle Sanchez Colin No., 13-B

Col. Providencia Atz.
México 16, D. F
Tel.

JOSE ANTONIO HERNANDEZ GARCIA

Calle "U" 14-2
Col. Coyoacén
México 21, D.F.

‘Tel. 677-32-97

4

BIOL. ‘" TCTTAS IBARRA GARCTA

Pto. Progreso No. 90
Col. Casas Alemin
México 14, D.F.

- Tel. 781-97=75- —-- -

[

ING. J. PRIMO JUAREZ HUIDOBRO

Ixtapalapa No. 100-~B
Col. C.F.E, y

" Toluca, Edo. de Mex

Tel. 485-70

1
®

.

ING, MATIAS LOPEZ JIMENEZ

Calle Sur 111-A NGm.
Col. Héroes de ¢h
México 13, D.F.

Tel. 582-97-15

328
USCco |

‘EMPRESA Y DIRECCION

-

LABORATORIO DE LA COMPANIA DE T.UZ
Av. Pie de la Cuesta Y Av, de las
Torres ,

Col. San Andrés

M&xico 13, D.F.

Tel. 539-52-31

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACTIONES
. Av. Progresc No. 5 P. ba]a

Col. Coyoacéan

México 21, D.F.

Tel. 658——06--43 '

INSTITUTO MEXICANO DEL SEGURO SOCIAL
Rio Mississipi No. 50-8o. Piso

Col. Centro

México 1, D.F.

Tel. 511-—70-~55

' DIRECCION DE ESTUDIOS DEL TERRITORIO
 NACIONAL

San Antonio Abad No. 124
_Col. TrANSItO - - - —~m=- - =" T
" México, D.F. :

Tel. 578-62-00

CIA. NESTLE, TOLUCA

Carretera México-Toluca Km. 61.5
Toluca, Edo. de Méx.

Tel. 6-17-00 Y 6-17-31 Ext. 28

DIRECCION. GENERAL DE AEHDPUER?I‘O::
S.A.H.O.P.

Xola N@m. 1755-40. Piso

Col. Narvarte

México 13, D.F.

Tel. 519-80-46



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO' FUNDAMENTOS DE LAS TECNICAS DE MUESTREO ESTADISTICO

19.

20.

21.

22.

23.

24,

(DEL 13  DE FEBRERD AL ‘15 DE ABRIL DE 1979)

NOMBRE Y DIRECCION.

SERGIO LOPEZ SIERRA

MARTO MEDINA ROSALES

Av. Fabuén Flores No. 24
Col. San..Pablo Oztotepec
México 23, D.F.

Tel.

ACT. GILBERTO MENA FIORES
Mitla No. 262

Col. Narvarte

México 12, D.F.

Tel., 579-85-37

ING. ARTURO MENDEZ LOPEZ
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 MONTERROSA REYES
Saratoga No. 1017-201

Col. Portales

México 13, D.F.

- Tel. 532-46-59

EMPRESA Y DIRECCION

U.N.A.M. DEPTO. DE ESTADISTICA
Ciudad Universitaria
Torre de Rectoria

S.A.R.H. SUBDIRECCION DE USOS DEL
AGUA '

Reforma No. 107-1o. Piso

Col. San Rafael

Tel. 566-95~58

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO
Av. de los 100 metros No. 152
Col. Nva. Vallejo

México 14, D.F.

Tel. 567-66-00

S.A.H.0.P. DEPTO. DE LABORATORIO
D.G.S.T.

Av. Xola y Universidad

Col. Narvarte

México, D.F.,

. U.N.A.M. DEPTO. DE ESTADISTICA

Ciudad Universitaria Torre de
Rectorla-
Tel. 550-52-15

S.A.R.H. SIECA

Reforma No. 107-lo0. PlSO
Col. San Rafael

México 4, D.F.

Tel. 566-95-58



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO: FUNDAMENTOS DE IAS TECNICAS DE MUESTREO ESTADISTICO

(DEL 13 DE FEBRERO AL 15 DE ABRIL DE 1979)

NOMBRE Y DIRECCION

25. DR. HUGO JUAN PEDROZA ESCALFRA
~ Edificio E-15 Depto. 12
Col. Plateros
México 19, D.F.
- Tel. 593-18-40

3

26. FERNANDO RAMIREZ DELGADO
Dibujantes No. 42
Col. Triunfo
México 8, D.F.
Tel. 670-18-34

27. JORGE REYES CARMONA

28. ARTURO RINCON VILLANUEVA
Mar Egeo- No. 179
Col. Popotla

México 17, D.F.
Tel. 527-75-05

29, ING. PEDRO RODARTE MIRELES
Guandbana No. 310-3
Col. Nva. Sta. Maria
México 16, D.F.
Tel. 566-96-61

30. LIC. JOSE ROBLES TAMAYO
Campanilla No. 45
Col. Jardines de Coyoacén
México 22, D.F.
Tel, 677-09-35

Bpadi
A
<

EMPRESA Y DIRECCION

I.M.S.S.

Marina Nacional y Mariano Escobedo
Col. -Andhuac

México, D.F.

Tel. 5-27-61-74 Ext. 138

ASEGURADORA NACIONAL AGRICOLA Y
GANADERA, S.A.

Benjamin Franklin No. 146

Col. Escanddn .

- MBxico 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.

Tel. 250-99-44

SECRETARTA DE AGRICULTURA Y
RECURSOS HIDRAULICOS
Reforma No. 107-lo. Piso
Col. Sn. Rafael ‘

México 4, D.F.

Tel. 566-96-61

S.A.H.0.P. DIRECCION GENERAL DE

» AEROPUERTOS

Xola No. 1755
Col. Narvarte
México 12, D.F.
Tel. 519-80-46



~ DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO: FUNDAMENTOS DE IAS ‘TECNICAS DE MUESTREO ESTADIS’T‘ICJO‘
(DEL 13 DE FEBRERO AL 15 DE ABRIL DE '1979)

NOMBRE Y DIRECCION . | EMPRESA Y DIRFCCION

31. FIS. RAUL SIERRA OTERO : BANCO DE MEXICO, S.A.
' Sgto. 20. Miguel Angel Preciat No. 49 ‘Condesa No. 6-60. Piso
Col. los Cipreses, Coy. ‘ Col. Centro
México 21, D.F. ‘ México 1, D.F.
Tel.. 6'Z7-—70-30 . Tel. 512-50-58
32, LIC. PORFIRIO SILVA PEREZ CENTRO DE EDUCACION CONTINUA
- - 3 de Rifleros S/N L.P. NGm. 5A Tacuba No. 5
Col. Ejercito de Orlente Col. Centro
México 13, D.F. : México 1, D.F.
Tel. ) o Tel. 512-31-23
33. LIC. FRIDA STAROPOLSKY N. B DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL
- Horacio No. 1605-16 = San Antonio Abad No. 231-4 ;
Col. Polanco : Col. Cuauthémoc ‘ ‘
México 10, D.F. México 1, D.F. ,
Tel. 540-28-86 Tel. 761-17-48 \
34,  LIC. GUILLERMO TEJEIDA M. BANCO DE MEXICO, S.A.
Hda. de Zotoluca No. 234 : 5 de Mayo No. 2
Col. Echegaray Col. Centro
Naucalpan, Edo. de México . México 1, D.F.
Tel. 373-04-87 Tel. 518-05-00 Ext. 821
35.  MAT. ERVIA YERENA O. , BANCO- DE MEXICO -
' Clemente Orozco No. 13-101 Condesa No. 6-5 Piso
Col. Népoles . Col. Centro
México 18, D.F. México 1, D.F.

Tel. 598~62-18 , © Tel. 585-42-99 Ext. 183




