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Introduccion

Este texto basico de estadistica esta disefiando y organizado en funcién del contenido
de la mayoria de los temas que se aborda en las asignaturas de Estadistica | y
Estadistica Il que se imparte en las carreras de Ingenieria en Sistemas, Civil, Industrial
y Agroindustrial de la Universidad Nacional de Ingenieria, UNI, de Nicaragua. Sin
embargo por su forma sencilla y asequible con que se traté de abordar los diferentes

temas, este texto puede ser util en cualquier otra carrera universitaria.

Este libro tiene un enfoque utilitario, practico, respetando el principio que la Estadistica
debe ser una herramienta fundamental para describir procesos y tomar decisiones en el
trabajo cotidiano de un Ingeniero. En el mismo se tratdo de romper la dicotomia entre
teoria y realidad, respondiendo permanentemente a la pregunta ¢ Cuando puedo usar

esta teoria? ¢ Qué me permite conocer o responder la misma?

Es por lo anterior, respetando el principio de asequibilidad es que buena cantidad de
los ejercicios fueron generados en el aula con la informacion que tienen los estudiantes
mano. Creo que la estadistica no puede funcionar si primero no se sabe como generar
el dato, y como organizar la informacion en forma de matriz de datos y que estos
puedan ser analizados usando un programa estadistico computacional. Para hacer los
ejercicios de este texto y construir graficos digitales se sugiere utilizar el programa
estadistico INFOSTAT, el cual dispone de una version de uso libre que se puede

descargar gratuitamente desde la pagina www.infostat.com.ar .

Unidad I. Estadistica Descriptiva

Objetivos

< Reflexion sobre el uso de la estadistica

< Introduccién a la recoleccion de datos
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Construccién de concepto basicos

Explicar los diferentes tipos de medidas
Construir Distribuciones de Frecuencia.
Realizar los tipos de Graficos mas comunes
Construir medidas de tendencia central
Construir medidas de variabilidad

Utilizar las medidas en el analisis de datos

@ ¢ 9 9 9 ¢ 9 q

Explicar principio basicos de muestreo

1.1 Introduccién Unidad |

Los procedimientos estadisticos son de particular importancia en las ciencias biologicas
y sociales para reducir y abstraer datos. Una definicion que describe la estadistica de
manera utilitaria es la que dice que esta es: “un conjunto de técnicas para describir
grupos de datos y para tomar decisiones en ausencia de una informacion completa”. La
estadistica a diferencia de la matematica no genera resultados exactos, los resultados
siempre tienen asociada un grado de incertidumbre o error. La estadistica trata de
lograr una aproximacion de la realidad, la cual es siempre mucho mas compleja y rica
gue el modelo que podemos abstraer. Si bien esta ciencia es ideal para describir
procesos cuantitativos, tiene serios problemas para explicar “el porqué” cualitativo de

las cosas

En general podemos hablar de dos tipos de estadisticas, las descriptivas que nos
permiten resumir las caracteristicas de grandes grupos de individuos y las
inferenciales que nos permite dar respuestas a preguntas (hipotesis) sobre poblaciones

grandes a partir de datos de grupos pequefios o muestras.

Construccidon de Variables a partir de informaciéon de un cuestionario.
Para poder analizar datos, ya sea de forma manual o por computadora, hay que

entender que trataremos a partir del estudio de la realidad observable crear un
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modelo numeérico tedrico donde se estudian variables para describirlas y analizar sus
relaciones. Para hacer esto primero es necesario definir algunos términos tedricos.
Variable: es una caracteristica observable de un objeto que varia, las variables
pueden ser: a) Cualitativas, en dos tipos nominales o ordinales 6 b)
Cuantitativas, que pueden clasificarse en bl) continuas o medibles b2)
discretas o contables.
El rendimiento de un lote de frijol se mide en qg/mz vy es una variable continua, se
mide o pesa y el numero de miembros de una familia es una variable discreta, se
cuenta. Al medir una variable se tienen “datos” cada dato ocupa una celda de una
matriz. En una encuesta (cuestionario) cada pregunta que se hace, genera al menos,
una variable generalmente discreta. Hay casos donde una pregunta puede generar
muchas variables de tipo dicotomico, SI- NO, que se suele codificar como 1= Sly 0=
NO.
Ejercicio 1.1: Definir 5 variables discretas, 5 variables continuas, 5 variables
cualitativas.

Ejercicio 1.2 Clasifique las siguientes variables.

e Peso de un estudiante e # de vainas de frijol por planta.
e Diametro de un casa e Belleza de una flor.

e Color de ojos e Temperatura semanal.

e Tipo de construccion e Largo de peces de un estanque

Matriz de datos: es un ordenamiento de datos en fila y columnas donde: cada fila
es: un individuo, una parcela, una muestra, una unidad experimental o una
encuesta determinada y cada columna: una variable. Los programas Acces,
Excel, Infostat y SPSS ordenan los datos en forma de matriz.

1.2 Analisis de datos

Una vez que los datos se han codificado, transferido a una matriz y guardado en una
micro computadora podemos proceder a analizarlos, proceso que generalmente se
hace con un programa estadistico. En esta clase haremos a modo de ejercicio el inicio

del procedimiento de forma manual, situacion que dificilmente se puede hacer con
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miles datos reales que puede generar una encuesta de tamafo mediano. Es por ello
que el énfasis de la clase estard en la interpretacion de resultados que en los

procedimientos de célculo.

El procedimiento de analisis se esquematiza en la figura siguiente:

Creacion de la Definicién Ejecucion de Interpretacion
matriz de datos | — | de analisis [ | analisis en ™| de resultados
a realizar microcomputadora

En general el investigador busca en primer término describir sus datos y posteriormente
efectuar analisis estadistico para relacionar las variables. Los tipos de analisis son
variados y cada método tiene su razén de ser un proposito especifico, “la estadistica
no es un fin en si misma sino una herramienta para analizar los datos”.

Los principales andlisis que pueden efectuarse son:

e Estadistica descriptiva para variables tomadas individualmente

* Pruebas parametricas. “la estadistica esta ligada a la toma,

e Pruebas no paramétricas. .y . . e
organizacion, presentacion y analisis

: de un grupo de datos”.
Una primera tarea luego de

construir la tabla de datos es

explorar los datos buscando informacién atipica o anormal y corregir los datos en caso
gue esta informacion atipica se deba a una mala digitacion o error en la recoleccién de

datos.

Lo siguiente para observar el comportamiento de los datos es realizar una “distribucién
frecuencias” en forma de tabla y grafico. Para esto los datos se agrupan en clases o

categorias y para grupo se calcula la frecuencia absoluta y relativa.

En este momento es importante poder definir el tipo de escala de medicién usada para

agrupar los datos, en este sentido se pueden reconocer diferentes escalas:
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e Las escalas Nominales, es cuando describimos algo dandole un nombre a cada
categoria o0 clase y estas son mutuamente excluyentes. Por ejemplo la variable
sexo donde “varon = 17y “mujer = 27,

e Las escalas Ordinales, donde hay un orden de un conjunto de objetos o eventos
con respecto a a algun atributo especifico, por ejemplo ordenar los ingresos en tres
niveles: “alto =17, “medio = 2" y “bajo = 3”.

e lLas Escalas de Intervalos Iguales, estas pueden ser sumadas, restadas
multiplicadas y divididas sin afectar las distancias relativas entre las calificaciones.
Por ejemplo las medidas de temperatura en Grados C° las calificaciones de un
examen en una escala de 1 a 100 o un juicio de valor en una escala Likert. En esta
escala el “0” es arbitrario y no necesariamente representa ausencia, también nos
dice que un valor de 30 puntos de un examen de espafiol no necesariamente
representa la mitad de conocimiento de un valor de 60 puntos .

e Escala de Razon Constante, tienen todas las propiedades de las clases de
intervalos mas un cero absoluto, por ejemplo las medidas de tiempo, peso y

distancia el valor “0” representa ausencia del valor.

Un caso especial “La escala de Likert”, esta escala es muy usada en las ciencias
sociales y se usa para medir actitudes, “Una actitud es una predisposicién aprendida
par responder consistentemente de una manera favorable o desfavorable ante un
objeto de sus simbolos”. Asi las personas tenemos actitudes hacia muy diversos
objetos o simbolos, por ejemplo: actitudes hacia la politica econémica, un profesor, la
ley, nosotros, etc. Las actitudes estan relacionadas con el comportamiento que
mantenemos. Estas mediciones de actitudes deben interpretarse como “sintomas” y no
como hechos. Esta escala consiste en un conjunto de item presentado en forma de
afirmaciones o juicios ante los cuales se pide reacciéon a los sujetos en estudio en una
escala de 5 puntos, cada punto tiene un valor numérico. Un ejemplo de como calificar
con afirmaciones positivas es ¢,Le gusta como se imparte la clase de estadistica?:

1- Muy en desacuerdo, 2- En desacuerdo, 3- Ni de acuerdo, ni en desacuerdo,

4- De acuerdo, 5-Muy de acuerdo.
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Estar de acuerdo con la idea presentada significa un puntaje mayor.

Ejercicio 1.3: entre los participantes de la clases tomar datos de 15 variables al
menos por ejemplo: Edad, Sexo, Procedencia, etc. y ordenarlos en forma de matriz

de datos, recodifique la informacion cualitativa en numeérica.

Organizacion de una matriz de informacion a partir de un cuestionario.

Una encuesta impersonal con preguntas cerradas es una manera de recolectar mucha
informacién rapidamente que luego se puede codificarla facilmente, la debilidad de este
instrumento es que no siempre la gente responde adecuadamente y que las
respuestas generadas se limitan a las opciones previamente definidas y la experiencia
nos dice que la realidad es mucho mas rica que lo que creemos ocurre a priori. Para
los que trabajan con entrevistas hay que saber que también la informacion que se
genera de las entrevistas pueden luego tabularse numéricamente de la misma manera

que una encuesta.

Encuestas o Cuestionarios: Al disefiar una encuesta esta debe ayudar a responder a
las preguntas que genera la hipdtesis del trabajo, un error comun es hacer una
encuesta primero y luego que se han recolectado los datos, se solicita a un estadistico
que no ayude a analizar la informacidn, “la I6gica es al revés” se debe pensar como se
analizara la informaciéon desde el mismo momento que se disefia la encuesta. Se
sugiera que las variables cualitativas (ej. nombres) se deben recodificar al momento
del llenado de la base de datos creando variables numéricas discretas, por ej. Si
quiero clasificar la becas que otorga una Universidad puedo codificar a estas de la

siguiente manera: Beca interna =1, Beca externa =2 y No beca =0 .

Si las opciones que genera una variable discreta permite hacer combinaciones
de las respuestas se sugiere crear muchas variables dicotomicas del tipo Si 0 No
(1,0). Veamos un ejemplo: Si se pregunta: que practicas de en los cultivos
realiza un campesino, estas pueden ser varias y combinadas como: Insecticidas

Botanicos, Trampas amarillas, Barreras vivas, Semilla resistente etc. En este
9
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caso lo que se hace es generar un variable del tipo 0-1 para cada opcion de

practica de cultivo, generando muchas variables en una sola pregunta.

Para crear una base de datos hay que recordar que esta formando una matriz de datos
donde en la primera fila se tiene el nombre abreviado de la variable y en el resto de las
filas los datos para cada encuesta o individuo en estudio. Las variables cualitativas se
deben recodificar, veamos el siguiente ejemplo hipotético de 8 encuestas:

Encuesta| Sexo | Edad Ingresos Comunidad Labor
semanales C$ realizada
1 1 31 1,394 2 3
2 1 35 1,311 4 2
3 1 43 1,300 2 3
4 1 28 1,304 3 1
5 2 45 1,310 1 3
6 2 36 1,443 2 2
7 2 21 1,536 2 3
8 2 32 1,823 1 3

Esta matriz se codifica asi: la variable “Sexo”: 1= varén, 2 = mujer. Para la variable
‘comunidad” hay 4 tipos diferentes donde: 1= Esteli, 2= Condega, 3= Pueblo Nuevo y
4= Limay y para “Labor realizado”: 1= en otra finca, 2= en la cuidad y 3= en la propia

finca.

De esta manera se transforma en datos numéricos una informacién descriptiva, estos

numeros permiten luego hacer estadistica.

Ejercicio 1.4: Intente codificar numéricamente las respuestas que se generan a partir
de la encuesta de caracterizacion socioeconOmica, que a continuacién se detalla,
discuta las posibles respuestas, diga si las preguntas estan bien formuladas, sugiera si

alguna de ellas esta de mas y que preguntas propone para completar la informacion.

10
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Hoja de Encuesta
Numero de ficha

Fecha:

Primer Apellido

Segundo Apellido

Nombres:
Afo
Direccion:
Estado Civil:

Numero de personas que habitan la vivienda

Nivel de estudio de ellos

Edad de cada una de ellos

Profesion:

Ejercicio 1.5:

e Defina variables para caracterizar a los estudiantes del curso con el objetivo de
determinar posibles causas que tengan influencia en el rendimiento académico
del grupo.

e Cree una base de datos de al menos 25 individuos. Ver ejemplo.

Ejemplo de una matriz de datos generados con datos de estudiantes.

Codigos: Estado Civil: 1 Soltero, 2 Casado; Origen: 1 Esteli, 2 No Esteli; Sexo: 1

Varon, 2 Mujer; Becas: 1 Si 2 No; Opinién: 1 Negativa 5 Positiva

1
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GENERACION DE DATOS
NOMBRE NOTAS |EST |EDAD |ALTU |SEXO |PESO |origen |[INGRE|BE |Opinién
Prom. |ADO RA SO CA
CIVIL FAMI |S
LIAR

Abel 74 2 25 1.75 1 140 2 1 0 3
Adely 70 2 18 1.55 2 110 1 1 0 3
Alexis 80 2 24 1.85 1 150 1 1 1 2
Aracely 70 2 20 1.54 2 117 1 1 1 |4
Candelario 78 1 24 1.65 1 150 2 1 0 5
Carlos 85 2 19 1.8 1 150 1 2 0 5
Cesar 70 2 19 1.7 1 140 2 1 0 5
Cleotilde 75 1 20 1.5 2 112 1 1 1 1
Danny T 70 2 18 1.7 1 160 1 1 0 4
Danny 85 2 18 1.67 1 120 2 1 0 4
David N 77 2 18 1.63 1 135 1 1 0 2
Deice 75 2 20 1.52 2 110 1 1 1 3
Edwin 80 1 18 1.75 1 110 1 1 0 3
Ronal 80 2 21 1.73 1 160 2 1 0 3
Sara 80 2 17 1.6 2 114 2 1 0 2
Sayda 78 2 18 15 2 128 2 1 0 5
Seyla 75 2 20 1.7 2 120 1 1 1 5
Tania 90 2 19 1.65 2 130 2 1 0 4
Uriel 70 2 22 1.65 1 140 2 1 0 2
Yilmar 78 2 18 1.8 1 174 2 2 0 4

Principios a utilizar al construir una Tabla de Distribucion de Frecuencias,
TDF.

Aunque esta tabla sirve para resumir informacion de variables discretas 6 continuas, de
manera particular la TDF permite transformar una variable continua, a una variable
discreta definida por el niumero de intervalos y su frecuencia. Esta transformacion
permite construir graficos de histogramas o poligonos. Con Variables continuas como
(peso, altura, produccion / superficie, etc.) el recorrido de la variable se parte en

intervalos semiabiertos, las clases.

Lo primero para construir una TDF es definir el “nimero de clases” ¢ intervalos a crear
y el “intervalo o ancho” de cada intervalo. Para que los graficos permitan visualizar

tendencias de la variable en estudios, el nUmero de clases se recomienda que no sean

12
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menor de 5 ni mayor de 20. Al ancho de clase se calcula dividiendo el Rango (valor
mayor — valor menor), con un valor que debe variar entre 5 y 20. Hay que utilizar mas
clases cuando se tiene mas datos disponibles, si el nUmero de clases es muy grande
es posible tener muchas clases vacias, si es demasiado pequefio podrian quedar
ocultas caracteristicas importantes de los datos al agruparlos. Se tendria que
determinar el nimero de clases a partir de la cantidad de datos presente y de su

uniformidad, en general con menos de treinta datos se usa una TDF con 5 clases.

El valor central de una clase se llama “marca de clase”, este valor se usa para construir
los gréficos de poligonos de frecuencia. Veamos un ejemplo de cOmo se construye una
Tabla de Distribucion de Frecuencias. Es importante resaltar que con las variables
nominales no se construyen intervalos, limites 6 marcas de clase, estos no tienen

sentido con este tipo de variable.

Ejemplo con Datos de ingresos de 24 familias. Variable: Ingresos semanales en C$
por familia, n = 24 datos.

1,450 | 1,443 |1,536 1,394 | 1,623 1,650
1,480 | 1,355 (1,350 1,430 1,520 1,550
1,425 | 1,360 {1,430 1,450 1,680 1,540
1,304 | 1,260 (1,328 1,304 | 1,360 1,600

Secuencia de actividades

e Se calcula el Rango de los datos, valor mayor menos valor menor : 1680- 1,260 =
420 C$s.

e Ancho de clase: El rango se divide en cuatro, 420/4= 105 C$, se ajusta a 100 C$ y
de esta manera el nimero de clases queda en cinco.

e Se construye los limites inferiores y superiores de cada clase como intervalos
semiabiertos,

e Luego se cuentan las frecuencias por clase, esto es la Frecuencia Absoluta

e Se calcula la Frecuencia Relativa (Frecuencia Absoluta / n)

13
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e Se hace Frecuencia Acumulada. que es la suma de las frecuencias absolutas.

También se pueden hacer las frecuencias expresadas en porcentajes.

Tabla de Distribucion de frecuencias, TDF.

Clase | Limite Inferior | Lim. Superior | Marca de Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia
Igual a Menor a clase Absoluta Relativa Acumulada
1 1,200 <1,300 1,250 1 0.04 1
2 1,300 <1,400 1,350 8 0.33 9
3 1,400 <1,500 1,450 7 0.29 16
4 1,500 <1,600 1,550 4 0.17 20
5 1,600 <1,700 1,650 4 0.17 24
Total 24 1.00
Ejemplo de gréfico construido con estos datos
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“Histograma y Poligono de Frecuencias Relativas de Ingresos semanales de 24
familias del Barrio Virginia Quintero, Esteli. 2008”
(Observar que la informacion que lleva el grafico es completa y permite explicar el

contenido del mismo).

Una manera de representar una distribucion de Frecuencias es:

1. Por medio de un gréfico de Barras con variables nominales.
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2. Con un Histograma con variables continuas.
3. Un poligono de Frecuencias cuando se quieren mostrar las frecuencias absolutas.

4. Con un grafico de Pastel cuando se tienen porcentajes o proporciones.

Ejercicio 1.6 Realizar una tabla de frecuencias con una variable discreta (contable) y
una variable continua (medible) de la matriz generada con los datos obtenidos en clase.
Ejercicio 1.7. Realizar un gréfico de barras y un gréfico de Pastel a partir de los datos

recolectados.

Graficos
Los graficos nos permiten presentar la informacién que san los datos de manera

resumida y gréfica, facil de entender. Los gréaficos pueden ser univariados, bivariados y

multivariados, segun el nimero de variables involucradas.

Graficos univariados, Ejemplo de edad de una muestra de personas, datos presentados

en forma de Histograma de frecuencias. En este grafico las barras se encuentran
unidas, no habiendo espacio entre las barras. Para su construccion primero se tiene
gue hacer una tabla de distribucién de frecuencias, TDF, donde se precisen los limites
reales de frecuencia, que se usan para construir las barras. El centro de cada barra es

la “marca de clase”, esta medida se usa para construir poligonos.

15
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40

Ead

Histograma de Frecuencias absolutas, de la edad, de una muestra de personas

de una comunidad rural del Departamento de Esteli. 2008.

Este grafico univariado se acompafia de estadistica descriptiva como promedios,

medianas, desvios estandares e intervalos de confianza.

“Grafico de Pastel o Sectores” Ejemplo del nivel de educacion, de una muestra de
598 personas de origen rural, obtenida como salida de un analisis con SPSS. Este
Grafico es creado con frecuencias y porcentajes, permite resaltar segmentos de clases

determinadas.

16
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otros

19%

ninguno

15%

secundaria

21%

Grafico de pastel o sectores.

primaria

45%

“Grafico de Barras bivariado”. Ejemplo de las notas de tres asignaturas presentadas

en forma de barras. Este resume el promedio de notas obtenido por asignatura. Entre

barra y barra hay un espacio. El grafico observado a continuacién se construy6 con

una variable nominale, asignatura y una variable continua, nota.
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Asignatura

“Poligono de Frecuencias” Ejemplo de un donde se grafica en el tiempo el desarrollo
de una enfermedad, tizon temprano, en el follaje de las platas de tomate. Este poligono
se construye con los valores medio de cada clase, Marca de clase y las frecuencias por

clase.

El Poligono es una linea quebrada que se construye uniendo los puntos
medios en la parte superior de cada barra, marca de clase de un
histoarama

18
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30

20 9
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13 20 27 34 41 48 55 62 69 76

Dias despues del trasplante

Poligono de frecuencias acumuladas, en porcentaje del desarrollo de una

enfermedad fungosa, en plantas de tomate.

Graficos Multivariados
Grafico de Barras que incorpora 4 variables dicotémicas (si- no)

120
Este tipo de grafico permite

100 1 resumir de manera muy

eficiente la informacion de

80 1 hasta 6 o 7 variables. Es

ideal para usar con
60 1

escalas de opinién como la

40 escala Likert o variables
dicotomica, Sly NO.
20 1
0 T T T T T
Escuela Cercana Agua Potable Teléfono

Grafico De Barras,

Electricidad Asistencia Médica

Bivariado en Cluster o
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Agrupamientos

Gréfico bivariado, que se puede acompafar de una tabla cruzada de frecuencias y

porcentajes con una prueba estadistica X? de independencia.

50

40 1

30 1

20 1

10 1

8
-
[
&
[

[

primaria secundaria

Nivel educativo

universitario

Grafico Bivariado De Barras Apiladas

solo lee

Grafico bivariado
140 que reduce el
namero de barras y
120 1
por lo tanto se
100 1 &3 simplifica el disefio.
62
Se puede construir
80 1 )
con frecuencias o
60 1 Rolenlafamiia  porcentajes
|:|hijo/a
-madre
-padre
Wit de familia
Sexo
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“Un Grafico es una manera de ver
rapidamente lo que nos dicen los
datos”

“A partir de la realidad observable
debo crear un modelo numérico
teorico para intentar estudiar esa
realidad”

Definicion de estudio:
En matematica, el simbolo Griego “X” en mayuscula se utiliza para indicar sumatoria de

datos donde:

YL X; =X P XX +ot Xy

Siendo “X” un valor de una medicién de la variable en estudio e “i” un indice que varia

de “1 a n “.El nUmero de datos de la muestra se identifica con la letra“n”.

1.3. Medidas de Tendencia Central
Al forjarnos una imagen mental de la distribucion de frecuencias de un conjunto de

mediciones, una de las primeras apreciaciones descriptivas de interés es una medida

de tendencia central, es decir, una que localiza el centro de la distribucion.

21
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Una de las medidas de tendencia central mas comun y util es el promedio comun o
“‘media aritmética”, pero también son de importancia, segun las circunstancias y el tipo

de variables la “moda” y la “mediana”.

Media Aritmética

La media aritmética o simplemente media de un conjunto de mediciones es la medida
de tendencia central mas usada y conocida. Esta medida se simboliza como x ( x con
raya ) cuando representa la media muestral y como pu (letra griega minascula) para
representar la media poblacional. “x” o “u” es la suma de todos los valores de la
muestra o poblacion divididos por el nUmero de casos. En el caso de la media muestral
estaesiguala: “Xx=Xx1+ X2 + X3 + .. Xp / n “donde “n” es el numero de datos de la

muestra y “x” el valor numérico del dato. La férmula simplificada de la media es:

n
“x =( in / n)”, donde Z representa la letra griega sigma que en matematicas es el
1

e
|

simbolo de sumatoria de datos, el subindice “i” es un valor que varia desde “1” a “n”.

Cuando se tienen datos agrupados en una distribucion de frecuencias se obtiene el

punto medio de cada intervalo y se determina media de la siguiente manera:

g=21%f/

[{ el

Donde “f’ es la frecuencia de la clase y “X” el punto medio de cada intervalo.

Una debilidad de la media aritmética es que es sensible a valores extremos de la
distribucion y que carece de sentido para variables medidas con un nivel nominal o

ordinal.

nx
Media Aritmética 1

=
I

Ejemplo de calculo de una media o promedio.
22
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Si tengo la nota de un examen de matematicas de 10 estudiantes en una escala de 1 a

100 donde:
Estudiante “Variable Nota = x;” | Valor de x;
Luis X1 62
Alberto X> 68
Juan X3 92
Pedro Xa 88
Robero Xs 55
Maria Xe 79
Raquel Xz 89
Luisa Xs 92
Rosa Xo 67
Diana X10 69
ziox_ - 761.

[
|

En este caso

variade 1 a 10.

Media de notas de los estudiantes = Zioxi /10 = 761/10 = 76.1

La Mediana

La segunda medida de tendencia central es la mediana. La mediana “m” de un conjunto

de mediciones “X; , Xo, X3, ..

0 centro cuando se ordenan los valores de menor a mayor.

Si las mediciones de un conjunto de datos se ordenan de menor a mayor valor y

[l

n es

.., Xn~ es el valor de “x” que se encuentra en el punto medio

impar, la mediana correspondera a la medicién con el orden “(n + 1) / 2”. Si el numero

de mediciones es par, n = par, la mediana se escoge como el valor de “x” a la mitad de

las dos mediciones centrales, es decir como el valor central entre la medicion con

rango “n/2” y la que tiene rango “(n/2) + 1”.

Reglas para calcular la mediana

e Ordenar las mediciones de menor a mayor

e Si“n” esimpar, la mediana “m” es la medicién con rango “(n + 1)/ 2"

e Si“n” es par, la mediana “m” es el valor de “X” que se encuentra a la mitad

entre la medicidon con rango “n / 2” y la medicién con rango “(n /2)+1”.

datos de menor a mayor:

Estadistica |
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Estudiante “Datos ordenados” |Valor de X;

Roberto 1 55
Luis 2 62
Rosa 3 67
Alberto 4 68
Diana 5 69
Maria 6 79
Pedro 7 88
Raquel 8 89
Juan 9 92
Luisa 10 92

Como “n” es par, la mediana es igual a la mitad entre la medicién con rango “n /2"y la

medicién con rango “(n/2) +1”, donde “n /2" =5y “(n /2) +1” )= 6.

El dato 5 vale 69 y el dato 6=79, entonces “la mediana” es igual a 69 + 79 / 2= 74

En este ejemplo la mediana es semejante a la media.

La Moda

La moda es la medida de tendencia central mas facil de calcular y también es la mas

sujeta a fluctuaciones cuando cambian unos pocas valores de la distribucion. Por esta

razon la moda se suele usar para una evaluacion rapida de la tendencia central. La

moda se define como “el valor mas frecuente de una distribucién”. En una tabla de

frecuencias, la frecuencia mayor es la que contiene a la moda. Esta medida se usa mas

y tiene mas sentido cuando se describen datos nominales, de hecho es la Unica medida

de tendencia central que funciona con este tipo de escala.

La moda es el valor mas frecuente y
funciona bien con escalas nominales

Estadistica |
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Comparaciones entre las diferentes medidas.

Las tres medidas de tendencia central, la media, mediana y moda, no son igualmente
Utiles para obtener una medida de tendencia central. Por el contrario, cada una de
estas medidas tiene caracteristicas que hacen que su empleo sea una ventaja en

ciertas condiciones y en otras no.

La media es la medida de tendencia central, generalmente mas usada y tiene la
caracteristica que incorpora todos los datos de la variable en su célculo por lo tanto su
valor suele ser mas estable. Ademas se suele preferir en la construccion de pruebas de
hipétesis, en la estadistica inferencial. Se usa normalmente con datos de intervalo y de

razon constante y cuando las distribuciones tiene forma simétrica.

La mediana suele ser la medida preferida cuando se emplea una escala ordinal, estas
son las situaciones donde el valor asignado a cada caso no tiene otro significado mas
gue el indicar el orden entre los casos. Por ejemplo saber en una clase cuales alumnos
estan dentro del 50% con mejores notas y cuales dentro del 50% con peores notas.
También se suele preferir la mediana cuando unos pocos valores extremos
distorsionan el valor del promedio. Por ejemplo si tengo 9 personas con 0 ingresos y
uno sola que tiene ingresos de 10 unidades, el promedio me puede dar a entender que

la mayoria recibe 1 unidad, cuando esto no es real.

La moda en ciertas condiciones puede ser la mas apropiada, por ejemplo cuando se
quiere informacién rapida y cuando la precision no sea un factor especialmente
importante. En ciertos casos solo esta medida tiene sentido por ejemplo en un equipo
de futbol llevo la estadistica por jugador (escala ordinal) de la cantidad de pases que
realiza por juego, esto para detectar quien es el que mejor distribuyendo la pelota, en

este caso la media y la mediana no tendrian significado, solo la moda.

No necesariamente una escala de medida nos debe decir que tipo de medida de
tendencia central debemos usar, pero si nos ayuda a determinar cual es la mas

apropiada.
25
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Un aspecto interesante entre las tres medidas es su comportamiento referente a la
simetria que toma una distribucién. Cuando las distribuciones son simétricas, sin
sesqgo, caso de la distribucion Normal que tiene forma de campana, “la media, la

mediana y la moda coinciden”. Si la distribucion es asimétrica con sesgo positivo, hay

mas datos hacia la izquierda de la media, entonces “la media es mayor que la mediana
y esta mayor que la moda”. Si ocurre lo contrario, el sesgo es negativo, entonces “la

media es menor que la mediana y esta menor que la moda”.

Otras medidas de tendencia central.

La Media Geométrica.

La media geométrica se define como Xg = /XX, X3..X;, | por ejemplo la media
geométrica de los valores “4, 5, 4, 6" es Xg = ‘{/(4)(5)(4)(6) =4,68

La Media Cuadrética.
Se construye a partir de suma de los cuadrados de un conjunto de valores. Su forma de

LG X
Xe = \ N , Si tomamos los valores anteriores la

calculo es

4 +5% + 4% +6°

media cuadratica tiene el siguiente valor Xc =481

-

Cuartiles, Deciles y Percentiles.

Cuartiles: si a un conjunto de datos se ordena de mayor a menor, el valor central es la
mediana, este valor divide el grupo, en dos subgrupos cada uno con el 50 % de los
datos. Si a cada subgrupo ordenado se le marca el valor central, tenemos asi tres
valores seleccionados que llamaremos Cuatrtiles, Qi, Q2 y Q3. Estos valores dividen al
conjunto de datos en cuatro grupos con igual nimero de términos, cada cuartil contiene

el 25% de los datos. La mediana es el cuartil dos, Q». Con los Cuartiles se construye un
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grafico especial, “el diagrama de caja”, este permite visualizar la variabilidad de los
datos por Cuartil.

Diagrama de
Carne consumida por ano

Los bordes de
14.9 . .
la caja amarilla
n el [
2112 sonelQuye
Mediana Q3-
75
3.7

Deciles, si el conjunto de valores, ordenados de de mayor a menor, se dividen en diez
partes iguales, los valores que dividen los datos se llaman deciles y son nueve, Dy,
Dz,..Dg.

Percentiles, si se tiene un conjunto de datos muy numerosos y a este se lo divide en

100 partes iguales, cada valor que divide los datos se llama percentil, Py, P2, P3...Pgq.

1.4 Medidas de Dispersion o de Variabilidad

Las medidas de variabilidad indican la dispersion de los datos en la escala de medicion.
Asi como las medidas de tendencia central son valores en una distribucion, las
medidas de dispersion son “intervalos”, distancias o un numero de unidades en la
escala de medicién. Este tipo de medida se complementa con las medidas de
centralidad y ambas permiten describir a la mayoria de las distribuciones. Los tipos de
medidas de Dispersion mas comunes son: “el Rango”, “el Desvio Estandar’ y la

“Varianza”.

El Rango.
El Rango, Recorrido o Amplitud de un conjunto de mediciones, “es la diferencia entre el

valor mayor y el valor menor”, indica el numero necesario y minimo de unidades, en la
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escala de medicion, para incluir los valores minimo y maximo. Es la medida de
dispersion més facil de calcular, pero también es la menos estable al estar fuertemente

influenciada por valores extremos atipicos.

Cuanto méas grande es el rango, mayor serd la dispersiébn de los datos de una
distribucién. Es adecuada para medir la variacion de pequefios conjuntos de datos.

El Desvio Estandar.
El Desvio Estandar es la medida de dispersion mas ampliamente usada y es la mas

estable ya que depende de todos los valores de la distribucion. Es el promedio de
desviacion de los valores con respecto a al media, aunque una definicion completa
seria: “la raiz cuadrada de la suma de las desviaciones alrededor de la media, elevadas

al cuadrado y divididas entre el numero de casos menos uno” en el caso de “S”.

o

-

Desvio Estandar “S”: |la raiz
.‘ cuadrada de la suma de las
desviaciones alrededor de la
media, elevadas al cuadrado y
divididas entre el nimero de
cas0S menos uno.

Cuando se trabaja con muestras el desvio estandar se simboliza con una “S” y con la

letra sigma minuscula “c” cuando se usan datos de una poblacion. Su formula de

calculo tradicional es:

_ N (x; — p)? _ n (x; — X)?
o= zl N 5= Zl n—1
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Donde i es cualquier valor de “uno” a “n o N”, y “n” es el numero total de datos de la
muestra y “N” de la poblacion.

El desvio estandar, “S” 0 “c”, se interpreta como cuanto se desvia en promedio y de la
media un conjunto de valores. Este valor se grafico como un intervalo. Esta medida

solo se utiliza con variables continuas u ordinales.

Calculo de “S” por suma de cuadrados
El desvi6 estandar se puede expresa también de la siguiente manera:
n 2
Q1 x)

n a2 _ Nl ™7
2195 n

n—1

Esta forma de resolucién es equivalente a la forma de calculo tradicional, pero esta
descomposicion es la mas usada en estadistica inferencial, por ejemplo en la

construccion de tablas de Analisis de Variancia, ANDEVA.

Ejemplo de calculo de Desvio Estandar “S”

Con el ejemplo de las notas de matematicas haremos calculo de “S”

«gr=  [((55-76.1)7 +(62—76.1)° + (67— 76.1)° + (68— 76.1)° + (69— T76.1)% + (79— 76.1)> +
1/(88—76.1) + (89— 76.1) + (92— 76.1)* + (92— 76.1)?) /9

=13.6

Se sugiere hacer estos calculos usando una calculadora cientifica en funcion

estadistica.
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La Varianza.
La varianza es el desvio estandar elevado al cuadrado y se simboliza con “S?’ cuando

es muestral, o “c? cuando es poblacional. Este es una medida que se usa en muchas
pruebas de Hipoétesis estadisticas, por ejemplo “el Analisis de Varianza, ANDEVA” que
se basa en la descomposicion y relacién de las varianzas de las causas de variaciéon de
los datos. Pero para fines descriptivos se prefiere usar el desvio estandar en vez de la

varianza, que suele ser un valor mayor y dificil de interpretar.

El Coeficiente de variacion
El coeficiente de variacion, CV, es un cociente entre el desvio estandar y la media de

los datos, expresado en porcentaje, CV = (S / )?) 100 . Este coeficiente permite

comparar la variabilidad de diferentes muestras de una poblacion 0 la variabilidad entre
variables diferentes. En general un CV menor al 10 %, dice que los datos tienen poca
variabilidad, que es lo mismo que decir que los valores observados son en general,

cercanos al valor medio.

Interpretacion de las medidas de tendencia central y de la variabilidad.

Cabe destacar que al describir nuestros datos, debemos interpretar nuestros datos de
tendencia central y de variabilidad en conjunto y no de manera separada. Con la media
y el desvio estandar se pueden construir intervalos donde supongo estan la mayoria de
los datos en el caso que la distribucion sea normal. La moda, mediana y el rango
pueden completar la informacién sobre la distribucion y asi tener una buena idea de lo

gue sucede con la variable en estudio.

En una variable continua:
e Lamedia, la medianay la moda son puntos en una recta. 6
e El desvio estandar y el rango son intervalos. Ot
ra
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s medidas utiles en Estadistica Descriptiva.

Cuando los poligonos de frecuencia de una variable se presentan en forma de curva

hay dos medidas esenciales para describir estas curvas: “La Asimetria” y la “Curtosis”.

La Asimetria o Sesgo.
La Asimetria es una medida necesaria para conocer cuanto se parece nuestra

distribucién a la distribucion teérica de una “curva normal”, curva con forma de
campana, Yy constituye un indicador del lado de la curva donde se agrupan las
frecuencias. Esta medida se construye con el valor medio, la mediana y el desvié
estandar. Si el valor del sesgo es cero (asimetria = 0), la curva de distribucién es
simétrica, en este caso coinciden los valores de la media, la mediana y la moda.
Cuando es positiva, el promedio es mayor que la mediana, quiere decir que hay valores
agrupados hacia la izquierda de la curva, por debajo del valor de la media. Cuando es
negativa, la media es menor a la mediana, significa que los valores tienden a agruparse
hacia la derecha de la curva, por encima de la media.

(X —Moda)

Su forma de calculo original es: Sesgo: S pero como

aproximadamente se cumple que “Media — Moda = 3 (Media-Mediana)’, se usa la

siguiente forma de calculo préactico del sesgo:

Sesgo — M

La Curtosis.

La curtosis es una medida que indica o mide lo plano o puntiaguda que es una curva de
distribucion. Cuando esta es cero, curtosis = 0, significa que se trata de una curva
Normal. Si es positiva, quiere decir que la curva o distribucién o poligono es mas
puntiaguda o levantada que la curva normal (curva leptocurtica). Si es negativa quiere

decir que es mas plana (curva mesocurtica).

31

Estadistica | Luis Maria Dicovskiy Riob6o



|!I'|i UNI Norte

n

Z (Xi o X)Af

i=1

Curtosis =

n
4

Definicion:
Las medidas calculadas a partir de la poblacion, Ej. “n” y “c” se llaman
PARAMETROS

Las medidas calculadas a partir de las muestras, Ej. “x” “S” se llaman
ESTADISTICOS

Ejercicio 1.8:
Tomando como fuente de datos las variables continuas recolectadas a partir de los
datos que generen los estudiantes en clase debe construir

e Medidas de tendencia central: medias, modas, medianas,

e Medidas de dispersion: desviacion estandar y rango

e distribucidon de frecuencias

e espacios: Xi24g y determinar cuantos datos entran en este intervalo.

e Graficos de barras, histogramas y gréaficos de pastel

1.7 Muestras y Poblacion.

Llamaremos poblacion a un conjunto homogéneo de elementos en el que se estudia
una caracteristica dada. El censo es la forma de estudio de todos los elementos de una
poblacién. Frecuentemente no es posible estudiar toda la poblacion ya que suele ser

econdmicamente inviable o llevar tanto tiempo que es impracticable.

Como generalmente no se puede estudiar la poblacion, se selecciona un conjunto

representativo de elementos de esta, que llamaremos muestra. Cuando la muestra
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esta bien escogida podemos obtener informacién de la poblacién similar a la de un

censo, pero con mayor rapidez y menor costo.

La clave de un procedimiento de muestreo es garantizar que la muestra sea
representativa de la poblaciéon. Por lo tanto cualquier informacioén al respecto de las
diferencias entre sus elementos debe tenerse en cuenta para seleccionar la muestra,

esto origina diferentes tipos de muestreo, los cuales se describen a continuacion.

Muestreo Aleatorio Simple
Es la manera mas sencilla de hacer muestreo. Decimos que una muestra es aleatoria

cuando:

e Cada elemento de la poblacién tiene la misma probabilidad de ser elegido.

e La poblacion es idéntica en todas las extracciones de muestreo. Esta
caracteristica es irrelevante si el tamafio de la poblacion (N) es grande en
relacion al tamafo de la muestra (n) .

Tenemos varias formas de calcular el “n”, ndmero de de elementos de la muestra.
Calculo de “n” por ecuacién: Cuando la fraccion n/ N a priori se determina que sera
mayor que 0.1, un método para determinar “n” de manera aproximada es el siguiente:
o N*p%g

(N-1)*D+p*q

Donde:
e Los valores “p”y “q” cumplen que “p + q = 1"y generalmente se acepta que “p =
qg=0.5".
e “D” es un valor que se vincula al error de estimacién prefijado donde “D = B?/4”
e “B” es el error de estimacion que se debe fijar y generalmente fluctua entre 0.01
y 0.10 .
e “p xq“es lavariancia de una distribucién binomial de una pregunta dicotémica,
con tiene 2 posibles respuestas.
Si bien este modelo es bastante teérico es un método muy usado para aproximar un

valor de “n” entrevistados, cuando se realiza investigacion social.
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Calculo de “n” Graficamente: Se sabe que a mas grande la muestra mejor ésta
estima el promedio de la poblacién, sin embargo hay un momento que el promedio que
se calcula a partir de la muestra casi no cambia, aunque ésta aumente de tamafio, en

ese momento el tamafio de la muestra comienza a ser 6ptimo.

Esta estabilidad de promedios se puede observar graficamente con un grafico de
promedios. El primer promedio de este grafico se hace con un dato de la poblacion, el
segundo con dos datos, el tercero con tres datos y asi sucesivamente, hasta que en el
grafico los promedios casi no fluctien entre muestra y muestra. A continuacién se
muestra un ejemplo de 15 datos de notas que obtuvieron 15 estudiantes en la
asignatura de Fisica. En la fila tercera se calcularon los promedios consecutivos, con
un dato, dos datos, tres datos... hasta 15 datos. Se observa que a partir de 10 datos, el
promedio se estabiliza en el valor 75, el valor de “n”, tamafio de muestra para esta

variable estaria entre 11 y 12 datos.

72 |68 |82 |8 (65 |79 |89 |92 |67 |69 |75 |79 |71 |78 |75

Xl X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 XlO Xll X12 X13 X14 X15

72 |70 |74 77 |75 |76 |78 |79 |78 |77 |77 |47 |77 |77 |77

Grafico de Estabilidad de Promedios
79,

75/

nota

72 .

70

pl p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 pl0 pll pl2 pil3 pld pil5
promedio
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Grafico de Estabilidad de Promedios

Muestreo Estratificado

El muestreo aleatorio simple debe utilizarse cuando los elementos de la poblacion son
homogéneo respecto a las caracteristicas a estudiar, es decir a priori no conocemos
gue elementos de la poblacion tendran valores altos de ella. Cuando dispongamos de
informacién sobre la poblacion conviene tenerla en cuenta al seleccionar la muestra.

Un ejemplo clasico son las encuestas de opinion, donde los elementos (personas) son
heterogéneas en algunas variables como: sexo, edad, profesion, etc. Interesa en estos
casos que la muestra tenga una composicion analoga a la poblacion, lo que se

consigue mediante una muestra estratificada.

Se denomina muestra estratificada aquél en que los elementos de la poblacion se
dividen en clases o estratos. La muestra se toma asignando un numero o cuota de
miembros a cada estrato y escogiendo los elementos por muestreo aleatorio simple

dentro del estrato.

En concreto si existen “k” estratos de tamafio N;...Nx y tales que “N = N1 + No + ...+ Nk

“ se tomara una muestra “n” que garantice una presencia adecuada de cada estrato

Una forma sencilla para dividir el tamafo total de la muestra “n” entre los estratos de
“n;” es por el Método Proporcional, el cual toma en cuenta el tamafio relativo del estrato
de la poblacion, por ejemplo si en la poblacién hay un 55 % de mujeres y un 45 % de
hombres, mantendremos esta proporcion de la muestra. En general se hara de la

manera “n;= *N;,/N”.
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Muestreo por Conglomerados

Existen situaciones donde ni el muestreo aleatorio simple ni el estratificado son
aplicables, ya que no disponemos de una lista con el numero de elementos de la
poblacion ni en los posibles estratos. En estos casos tipicamente los elementos de la
poblacion se encuentran de manera natural agrupados en conglomerados, cuyo
namero es conocido, por ejemplo la poblacién rural se distribuye en comunidades y los
habitantes de un barrio en manzanas. Si suponemos que cada uno de estos habitantes
son parte de un conglomerado que pertenece a una poblacién total de conglomerados
semejantes para una variable dada, podemos seleccionar algunos conglomerados al
azar y dentro de ellos analizar a todos sus elementos o una muestra aleatoria simple.
Este método se conoce como muestreo por conglomerados y tiene la ventaja de
simplificar la recogida de la informacion muestral, no es necesario visitar todos los
conglomerados para recolectar una muestra. El inconveniente obvio es que si los
conglomerados son heterogéneos entre si, como se analizan solo algunos de ellos la
muestra final puede ser no representativa de la poblacion, algo asi sucede si estudio a
fondo una comunidad en lo referente a un opinién dada y supongo que los resultados
son representativos de un conjunto de comunidades, pero si esta comunidad estudiada
tiene opiniones distintas del resto, los resultados no seran representativos de la
poblacién, por ejemplo las comunidades mas ricas suelen tener opinion diferente a las

mas pobres respecto a la ayuda social que da el estado

En resumen las ideas de estratificacion y de conglomerados son opuestas, la
estratificacion funciona tanto mejor cuanto mayor sean las diferencias entre los estratos
y mas homogéneas sean estos internamente. Los conglomerados funcionan si hay
poca diferencia entre ellos y son muy heterogéneos internamente, que incluyan toda la

variabilidad de la poblacion en el conglomerado.

Muestreo Sistematico
Cuando los elementos de la poblacion estan en una lista 0 un censo, se puede utilizar

el muestreo sistematico. Supongamos que tenemos una poblacién de tamafo “N” y se
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desea una muestra de tamafio “n” y sea “K” un valor entero mas préximo a la relacion
“n/N”. La muestra sistematica se toma eligiendo al azar, con niumeros aleatorios, un
elemento entre los primeros “K” elementos y se denomina “n;”. El muestreo se realiza
seleccionando los elementos “(n; + K) ; (ny + 2 K), etc” a intervalos fijos de “K” hasta
completar la muestra. Si el orden de los elementos en la lista es al azar, este
procedimiento es equivalente al muestreo aleatorio simple, aunque resulta méas facil de

llevar a cabo sin errores.

Si el orden de los elementos es tal que los mas préximos tienden a ser mas semejantes
que los alejados, el muestreo sisteméatico tiende a ser mas preciso que el aleatorio

simple al cubrir mas homogéneamente toda la poblacion.

El muestreo sistematico puede utilizarse conjuntamente con el estratificado para

seleccionar le muestra dentro de cada estrato.

La regla general que se aplica a los procedimientos de muestreo es
que: “cualquier informacién previa debe utilizarse para subdividir la

poblacién y asegurar mayor representatividad de la muestra”.

Tarea:
e Suponga que quiere conocer la opinion de una comunidad donde hay 50
personas adultas, N = 50. ¢ Cual es la es tamafio de “n” minimo a calcular?
e ; Cual seria el valor de “n” con una ciudad de 50,000 habitantes?
e Discuta que método de muestreo usaria si quiere estudiar la opinion de la gente
de 12 comunidades semejantes en cuanto a su nivel de vida y forma de producir

la tierra.

Bibliografia consultada:

Mendenhall . Estadistica para administradores. México: Iberoamericana
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Sampieri, R; Fénandez, C y Baptista, P (2003). Metodologia de la Investigacion.
México: Mc Graw Hill.

Spiegel, M y Stephens, L. (2002). Estadistica. México: Mc Graw Hill.

Young y Veldaman . Introduccién a la Estadistica aplicado a las ciencias de la
conducta. México: Trillas.

Unidad 2. Teoria Elemental de Probabilidades

[[ Objetivos ]]

Definir conceptos basicos de probabilidad
Explicar las Reglas de Adicion y Multiplicacion..

o
o
< Valorar la importancia de la probabilidad para la seleccion de una muestra
o

Introducir la probabilidad condicional y Bayesiana

2.1 Introduccidén alas Probabilidades

Con esta teoria se estudia fendbmenos naturales con
el fin de descubrir regularidades en la ocurrencia de
los mismos. Sus fundamentos aunque parezca
extrafio se baso en un inicio en el estudio de los
juegos al azar (dados, cartas, ruletas, etc), asi
comenzO esta ciencia en la Francia Monarquica.

Sus aplicaciones hoy dia abundan desde ramas de

las ciencias como por ejemplo en la genética

mendeliana, genética de poblaciones, analisis de

experimentos, predicciones del tiempo, prediccion de ataque de plagas, etc. En nuestra
vida diaria aplicamos inconscientemente probabilidades cuando compramos un billete

de loteria o llevamos un paraguas cuando vemos el cielo nublado.

2.2 Términos Basicos.

Experimento: Es el proceso que permite obtener una o varias observaciones.
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Espacio Muestral “S” 6 “Q)”,: Todos los posibles resultados de un experimento.

Evento “A”: Algun resultado del experimento que nos interesa.

Ejemplo: Experimento: tirar un dado.
Espacio muestral “Q”= (1, 2, 3, 4,5, 6)

Evento “A” = sale 3.

Probabilidades: La probabilidad de un evento “A” se define
como la frecuencia relativa de “A” en el espacio muestral “Q

”y se denota como P(A).

Por ejemplo si en una comunidad hay 64 campesinos que

siembran frijol de forma manual y 16 con bueyes. En este

caso hay 2 eventos: Siembra manual y Siembra con bueyes
y existe la P(bu) y la P(ma) asociados a la frecuencia de ocurrencia de cada evento. La
probabilidad que al elegir una parcela al azar esta fue sembrada de forma manual
P(ma) es de 16/80 = 0.20 6 20 % .

P(A) = # casos favorables / # casos Totales de Q =#A [/ #
elementos de O

Se debe considerar que la P(A) se hace mas real en la medida el namero de

elementos de Q se hace mas grande
2.3 Propiedades de |la Probabilidad
e 0< PA) <1
e El evento A es méas probable que B < P(A) > P(B)
e Un Evento cierto, qgue seguramente ocurre, tiene probabilidad 1.

e Un Evento imposible, que nunca ocurrira, tiene probabilidad 0.
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Regla del producto.
Si dos evento “A” y “B” son independientes si “A” no influye de ninguna manera en “B” y

viceversa. La probabilidad que los eventos independientes “A’y “B” ocurran al mismo
tiempo es P(Ay B) = P(AB) = P(A) x P(B)

Por ejemplo si la Probabilidad de obtener cara al arrojar una moneda es 0.5, P(cara) =
0.5, la probabilidad que al arrojar dos veces la moneda salgan dos caras, ya que
ambos eventos son independientes, uno no influye sobre otro, la P(cara, cara) es de
“0.5x.05=0.25

Una paradoja es que una persona que compra todas las semanas la loteria, para un
sorteo dado, tiene la misma probabilidad de sacar el premio mayor que una persona

gue compré un numero por primera vez

Tarea: estimar la probabilidad que al elegir por sorteo dos estudiantes del grupo,
ambos sean varones. Determinar también cuales eventos forman “Q ”es este caso.
Si los sucesos son independientes: P(A) x P (B) es igual p(A nB)

Otro enfoque de mirar independencia es, dos eventos A y B son independientes si y

sélo si: P(A/B) = P(A) y P (B/A) = P(B) o, que es lo mismo: P(AnB) = P(A) x P(B)

Regla de la Suma.

Para que dos eventos “A” y "B” se puedan sumar directamente, estos deben se

incompatibles, es decir ellos no pueden ocurrir al mismo tiempo. P(ANB) =0

La probabilidad que ocurra “A” 6 “B” para eventos incompatibles “A” y “B” es P(A 6 B) =
P (A)+P (B)=P(AuB)

Si los eventos no son incompatibles P(AuUB) = P (A) + P (B) - P(AnB). Esta seria la

regla general de la suma de probabilidades.
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En el ejemplo de arrojar dos veces una moneda al aire, la probabilidad que salga una
vez cara y el otro sol sin importar el orden, es la probabilidad de los eventos “cara, sol”
y “sol, cara”. Debido a que son cuatro los eventos posibles “Q ”= cara —cara, sol — cara,
cara — sol y sol-sol y cada uno con igual probabilidad, cada uno de esto eventos tiene
una P =0.25, de ocurrencia. Por lo tanto la ocurrencia de “cara-sol” mas “sol — cara’es
de “P (c, s) + P (s,c)”), que en valore de probabilidades es de P (0.25) + P (0.25) =0.5
2.4 Probabilidad condicionada

Como la probabilidad esta ligada a nuestra ignorancia sobre los resultados de la
experiencia, el hecho de que ocurra un suceso, puede cambiar la probabilidad de los
demas. El proceso de realizar la historia de un caso, explorar y realizar pruebas

complementarias ilustra este principio.

La probabilidad de que ocurra el suceso A si ha ocurrido el suceso B, “P (A\B)”, se
denomina probabilidad condicionada y se define.

P(ANB
P(A\B) = % Sip(B)#0

La condicion que P(B) > 0, esto es necesario para una buena definicion de probabilidad
condicional. Es de notar que si A y B son sucesos independientes, la P(A\B) es igual a
la P(A).

De lo anterior se deduce que: P(A N B) = P(A\B).P(B)

Ejemplo:

Se conoce que a los estudiantes de la UNI tienen las siguientes preferencias en el

consumo de gaseosas.

Consumo de Gaseosas Varones Mujeres | Total
por semana
No consume 30 10 40

41

Estadistica | Luis Maria Dicovskiy Riob6o



|!I'|i UNI Norte

1-5 veces 50 25 75
Mas de 5 veces 20 15 35
Total 100 50 150

Si de un grupo de jovenes del bar de la universidad, se selecciona al azar un
estudiante vardén ¢ Cudl es la probabilidad que ese que ese joven halla consumido mas
de 5 gaseosas por semana? En este problema ya no es necesarios conocer el nimero
total de estudiantes, porque al seleccionar a un individuo del sexo masculino, los
individuos del sexo femenino no son tomados en cuenta. Entonces se puede definir la
probabilidad deseada como ¢Qué probabilidad existe de que un individuo beba més de
5 gaseosas a la semana dado que el individuo seleccionado sea varén? Esta es una
probabilidad condicional y se resuelve de la siguiente manera:
P(C:5\S)) = % = (20/150) / (100/150) = 20/100= 0.2, donde “C” es por

v

consumo y “S” por sexo.

Ejercicio 2.1
Si se tiene una escuela de 200 alumnos distribuidos en tres aulas y por sexo: mujer M,

y varon, V; como sigue:

Aula/ Sexo Varon | Mujer
A 20 20
B 30 30
C 56 44
Total 106 94

¢,Cudl es la probabilidad que un estudiante, sin importar el sexo, sea del aula B?

¢,Cudl es la probabilidad que un estudiante sea del aula A, si el estudiante es mujer?

Ejercicio 2.2
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En un aula hay 6 estudiantes realizando un examen, dos son mujeres y cuatro son
varones. ¢ Cudl es la probabilidad que finalice una mujer de segunda dado que el
primero en finalizar fue un hombre?
Si la solucién es:
P(M\Y) = P(MNYV) _ 8/30 :z
P(V) 4/6 5

¢ Explicar como se construyeron los valores 8/30 y 4/67?

2.3 Teorema de Bayes

Regla de la probabilidad total
Se llama particion a un conjunto de sucesos A, tales que.

AAVAU...UAL=QYANA =0 Vi#]

Es decir, son un conjunto de sucesos mutuamente excluyentes y que cubren todo el

espacio muestral.

A A

An

Regla de la probabilidad total: Si un conjunto de sucesos A; forman una particion del

espacio muestral y p(Aj) = 0 v A;, para cualquier otro suceso B se cumple

Estadistica | Luis Maria Dicovskiy Riob6o
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A A

S
T s |
An

P(B)=P(BnA,) + P(BNnA,)+..+P(BNnA,)

P(B) = P(B\ADP(4,) + P(B\A)P(4)+.. +P(B\A,)P(4,) = > P(B\A)P(A)
i=1

4

Siendo P(B) la probabilidad total, la cual se puede interpretar como un promedio
ponderado de los diferentes P(B\A;)P(4;)

Planteo del Teorema de Bayes

Si los sucesos A; son una particion y B un suceso tal que p (B) #0 y parai=1,2,..n,

como lo visto en la teoria de Probabilidad Total

P(B\A)P(A;)
L  P(B\A)P(A)

P(A\B) =

Ejercicio resuelto:

Tres maquinas, A, By C, producen el 45%, 30% y 25%, respectivamente, del total de
las piezas producidas en una fabrica. Los porcentajes de produccion defectuosa de

estas maquinas son del 3%, 4% y 5%.

a. Seleccionamos una pieza al azar; calcula la probabilidad de que sea defectuosa.
(probabilidad Total)
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b. Tomamos, al azar, una pieza y resulta ser defectuosa; calcula la probabilidad de
haber sido producida por la maquina B.
c. ¢Qué maquina tiene la mayor probabilidad de haber producido la citada pieza

defectuosa?

Sea D= "la pieza es defectuosa" y N= "la pieza no es defectuosa". La informacion del

problema puede expresarse en el diagrama de arbol adjunto.

a. Para calcular la probabilidad de que la pieza elegida sea defectuosa, P(D), por la

propiedad de la probabilidad total,

P (Total) =P(D) = P(A) - P(D\A) + P(B) - P(D\B) + P(C) - P(D\C) =
= 0.45 x 0.03 + 0.30 x 0.04 + 0.25 x 0.05 = 0.038

Resolucién por diagrama de arbol. Un diagrama de arbol es una representacion grafica

de un experimento que consta de pasos, donde cada uno de los pasos tiene un numero

finito de maneras de ser llevado a cabo.

Prob. Maquina Prob. Tipo de
produccion

0.45 A » 0.03 D
T 0.97 N

0.30 B , 0.04 D
T 0% N

0.25 C \i 0.05 D
0.095 N

b. Debemos calcular P(B\D). Por el teorema de Bayes,
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P(B/D)=

(0.30)0.04) _12 44

(0.45)0.03)+(0.3)(0.04)+(0.25)0.05) 38

c. Calculamos P(A\D) y P(C\D), comparandolas con el valor de P(B\D) ya
calculado. Aplicando el teorema de Bayes, obtenemos:

~ (0.45)0.03) 135
P(A/D)= (0.45)0.03)+(0.3Y0.04)+(0.25)0.05) 380 0:355

~ (0.25)0.05) 125
P(C/D)= (0.45)0.03)+(0.3)0.04)+(0.25)(0.05) 380 0329

La maquina con mayor probabilidad de haber producido la pieza defectuosa es A

Ejercicio 2.2 El reporte meteoroldgico ha anunciado tres posibilidades para el dia de
mafana: que llueva: probabilidad del 50%, que salga el sol: probabilidad del 30% y

gue esté nublado: probabilidad del 20%.

Segun estos posibles estados meteorologicos y datos historicos de comportamiento
vehicular, la posibilidad de que ocurra un accidente es la siguiente: si llueve:
probabilidad de accidente del 20%, si sale el sol: probabilidad de accidente del 10% y si

esta nublado: probabilidad de accidente del 5%.
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Si se sabe que ocurrié un accidente,

¢, Cual es la probabilidad de que haya llovido?

¢, Cual es la probabilidad de que haya salido el sol?

¢, Cual es la probabilidad de que haya estado nublado?

2.4 Técnicas de conteo: Combinaciones y Permutaciones
Las técnicas de conteo son aquellas que son usadas para enumerar eventos dificiles
de cuantificar.

Combinaciones:

La expresién "Cnn" representa las combinaciones de "m" elementos, formando
subgrupos de "n" elementos. Para calcular el nUmero de combinaciones se aplica la

siguiente formula:

m!
Cm.n =
nl(m—n)!
El ttrmino " n ! " se denomina "factorial de n" y es la multiplicacion de todos los

numeros que van desde "n" hasta 1.
Por ejemplo: 41=4*3*2*1=24
Ejemplo: Cip4 son las combinaciones de 10 elementos agrupandolos en subgrupos de

4 elementos sin importar el orden:

100 _ 109.87.654321
41(10-4)! (4.3.2.1)(6.5.4.3.2.1)

Ci04 =

Es decir, podriamos formar 210 subgrupos diferentes de 4 elementos, a partir de los 10
elementos.

Por ejemplo: Si tomamos el conjunto A={a,b,c,d}, ¢cuantos subconjuntos de 2
elementos cada uno se pueden obtener?

Haciéndolos se obtienen: {a,b}, {a,c}, {a,d}, {b,c}, {b,d}, {c,d}. Son seis los subconjuntos.
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Permutaciones:

La expresion "Pp 2" representa las variaciones de "m" elementos, formando subgrupos
de "n" elementos. En este caso, un subgrupo se diferenciara del resto, bien por los
elementos que lo forman, o bien por el orden de dichos elementos. Para calcular el

numero de permutaciones se aplica la siguiente férmula:
m!
Pon=—
= (m=n)!
Ejemplo: P04 son las permutaciones de 10 elementos agrupandolos en subgrupos de
4 elementos:
100 10.9.8.7.6.5.4.3.2.1

= = 5,040
(10— 4)! 6.5.4.3.2.1

Pio4 =

Es decir, podriamos formar 5.040 subgrupos diferentes de 4 elementos, a partir de los
10 elementos.

Ejemplo: Sea A= letras {a,b,c,d}, ¢cuantos "conjuntos” de dos letras se pueden
obtener?

Lo que se pide es formar permutaciones u ordenaciones de 2 letras, cuando el total de
letras es 4. En este caso n=2 y m =4. Las "palabras" de 2 letras formadas son: aa, ab,
ac, ad, ba, bb, bc, bd, ca, cb, cc, cd, da, db, dc, dd. En total son 16.
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Unidad 3. Variables aleatorias y sus distribuciones.

[[ Objetivos ]]

<= Aplicar el concepto de variable aleatoria
< Explicar las distribuciones mas usadas en la ingenieria

< Identificar que modelos se usan con variables discretas y continuas

3.1 Distribuciones de Frecuencia, Introduccion.

“Los modelos estadisticos son un puente entre la muestra observada Yy la

poblacion desconocida.”

Hasta esta unidad nos hemos ocupado de descripciones de muestras usando tablas,
graficos y medidas como la media y la varianza. Pero generalmente nuestro interés va
mas alla que una simple descripcion, suele haber interés en tratar de generalizar los

resultados de la muestra hacia el grupo total, es decir la Poblacion.

Para generalizar podemos usar modelos estadisticos teoricos disefiados por

estadisticos famosos como Gauss, Fisher, Gosset y otros.

Hoy en dia los modelos estadisticos tedricos son frecuentemente utilizados para
observar y comprender fenbmenos naturales que implican el estudio de variables o
caracteristicas de poblaciones naturales. El instrumento conceptual que permitira esta
generalizacion es un modelo de la poblacion, es decir una representacion simbolica de
su comportamiento. Los modelos estadisticos van a actuar de puente entre lo

observado, la muestra y lo desconocido, la poblacién.
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Las distribuciones de probabilidad estan relacionadas con las distribuciones de
frecuencias. Una distribucion de frecuencias teérica es una distribucion de
probabilidades que describe la forma en que se espera que varien los resultados.
Debido a que estas distribuciones tratan sobre expectativas de que algo suceda,
resultan ser modelos Utiles para hacer inferencias y para tomar decisiones en

condiciones de incertidumbre.

Las distribuciones de probabilidad son idealizaciones de los poligonos de
frecuencias. En el caso de una variable estadistica continua consideramos el
histograma de frecuencias relativas, y se puede comprobar que al aumentar el nimero
de datos y el numero de clases el histograma tiende a estabilizarse llegando a

convertirse su perfil en la grafica de una funcion.

Una distribucion de frecuencias es un listado de las frecuencias observadas de todos
los resultados de un experimento que se presentaron realmente cuando se efectuo el
experimento, mientras que una distribucion de probabilidad es un listado de las
probabilidades de todos los posibles resultados que podrian obtenerse si el

experimento se lleva a cabo.

Las distribuciones de probabilidad pueden basarse en consideraciones tedricas o0 en

una estimacion subjetiva de la posibilidad. Se pueden basar también en la experiencia.

Las distribuciones de probabilidad se clasifican como continuas y discretas. En la
distribucion de probabilidad discreta la variable aleatoria, la que toma los posibles
resultados del experimento, sélo toma un numero limitado de valores, por ejemplo que
un ladrillo tomado “sea defectuoso” o “no”. En una distribucion de probabilidad
continua, la variable que se esta considerando puede tomar cualquier valor dentro de
un intervalo dado, por ejemplo “los ladrillos de una poblacion que pesen entre 1,5-1,6
Kg”. Las distribuciones continuas son una forma conveniente de presentar
distribuciones discretas que tienen muchos resultados posibles, todos muy cercanos

entre si.
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3.2 Variables aleatorias.

Una variable es aleatoria si toma los valores de los resultados de un experimento
aleatorio. Esta variable puede ser discreta o continua. De manera general se puede
decir que si el experimento toma un nimero finito de valores o un nimero infinito pero
numerable, que se puede contar, tenemos una variable aleatoria discreta. En el otro
extremo, si el experimento puede tomar cualquier valor dentro de un intervalo dado,
entonces se trata de una variable aleatoria continua, generalmente son aquellas
variables que se miden 6 se pesan. Las variables aleatorias definidas sobre espacios
muestrales discretos se llaman variables aleatorias discretas y las definidas sobre

espacios muestrales continuos se llaman continuas.

Se puede pensar en una variable aleatoria como un valor o una magnitud que cambia
de una presentacidén a otra, sin seguir una secuencia predecible. Los valores de una
variable aleatoria son los valores numéricos correspondientes a cada posible resultado

de un experimento aleatorio.

Una variable aleatoria asocia un nimero o mas generalmente una caracteristica a todo
resultado posible del experimento. Por ejemplo, si consideramos el experimento que
consiste en realizar mediciones de la concentracién de un producto en una solucion,
nos interesa la variable aleatoria X= “valor medido de la concentracién de azucar en
una salsa.” Otro ejemplo de variable aleatoria asociada a un proceso de fabricacion, al
experimento de escoger un elemento producido, y considerar la variable aleatoria X=

“duracioén de vida hasta el fallo”.

La distribucion de probabilidad de una variable aleatoria proporciona una probabilidad

para cada valor posible, y estas probabilidades en su totalidad deben sumar uno.

Funcion de densidad de probabilidad: funcion que mide concentracién

probabilidad alrededor de los valores de una variable aleatoria. A cada valor de una
variable aleatoria discreta o a un intervalo de una variable aleatoria continua, le

corresponde una probabilidad asociada.
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Ejemplo: Va a nacer tres bebes. Representamos “varén” por v y “nifia” por f.
S = {vwv, wi, viiv, fivv, viifi, iivA, Afv, fififi}

La probabilidad de cada suceso elemental es 1/8. Por ejemplo p (vvv)=1/8, ya que la
probabilidad de nacer un varén en un nacimiento es 1/2 segun la definicion clasica y los

nacimientos son independientes, p(vwv)= (¥)3.

Definimos la variable aleatoria. X: numero varones nacidos, la cual puede tomar los
valores {0, 1, 2, 3}. Se buscan todos sucesos de la muestra que dan lugar a cada valor

de la variable y a ese valor se le asigna la probabilidad del suceso correspondiente.

X Sucesos Px

0 alalyl; 1/8
1 {viii, AivA, Afv} 3/8
2 {wvii, viiv, fivv} 3/8
3 {vwv} 1/8

A esta funcion se le denomina funcion densidad de probabilidad (fdp), que "funciona”
de distinta manera en las variables discreta que en las continuas. En el caso de las
variables discretas, como en el ejemplo, es una funcion que para cada valor de la

variable hay una probabilidad.

Sin embargo para las variables continuas la probabilidad de que una variable tome
cualquier valor concreto es 0, por lo tanto la fdp s6lo permite calcular la probabilidad

para un intervalo del tipo (a<X<b), mediante el area bajo la curva de la fdp.

52

Estadistica | Luis Maria Dicovskiy Riob6o



|!I'|i UNI Norte

Para las variables aleatorias de interés hay tablas, y programas de computacionales,

donde buscar esos valores.

Distribucién acumulativa o funcién de distribucién

Funcién que acumula probabilidades asociadas a una variable aleatoria. Su notacion es

F(xX) = p(X< x). Para el ejemplo anterior, F (X) es:

X f(x) F(X)
0 1/8 1/8
1 3/8 4/8
2 3/8 7/8
3 1/8 8/8

a
En variables continuas F(X) = P(X < a) :'[_a f (x)dx

La probabilidad de que la variable esté dentro de un intervalo [a - b] se calcula:
P (a<x<b)=F(b) - F(a)

La probabilidad de que la variable continua tome un valor particular se puede expresar
como: F(c) - F(c) = 0. Esto explica la idea de que para el caso de una variable aleatoria
continua no tiene sentido trabajar con la probabilidad de un valor particular, ya que esta

vale 0. Por ejemplo de una poblacién de personas, la probabilidad que una persona
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pese exactamente 1.75000... cm es de cero. Sin embargo hay posibilidad para un

intervalo dado de altura como 1,70-1.80 cm.

Parametros caracteristicos de una funcion de densidad de
probabilidad.

Valor esperado o esperanza matematica o media
px =E(X) =D xf (x) Caso discreto

o0 .
Uy =E(X) = I—wa (x)dx Caso continuo

Si X es una variable aleatoria cualquier funcion de ella, h(x), es también una variable
aleatoria, en consecuencia también se define este parametro para una funcion de

variable aleatoria.
px = E[h(x)]=>_h(x) f (x) Caso discreto

uy =E[h(x)]= J.ioooh(x) f(x)dx Caso continuo

Ejemplo: Se tira un dado. Se define como variable aleatoria el nimero que sale ¢, Cual

es su media?

La variable X puede tomar los valores 1, 2, ..., 6 y para todos ellos f(x) = 1/6. En

consecuencia la media es

6Xf 1 .1 1
py =Y (X):1€+26+""+6€:3'5

x=1

Obsérvese que es un nimero que la variable aleatoria no puede alcanzar.
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Si se define ahora una nueva funcion sobre X: el premio: si sale 1 6 2 se gana 100 C$,

si sale 3 se gana 500 y si sale 4, 5 6 6 no se gana nada

X h(x)
1 100
2 100
3 500
4 0
5 0
6 0

¢,Cual es el valor medio de esta funcion?
6 1 1 1
px = D h(x) f(x) 21006+100€+5006+0+0+0 =116.6
x=1

¢, Qué significa? es el valor medio a la larga: si se juega un numero grande de veces la
ganancia final es como si en cada jugada se hubiera ganado 116,6 C$. Si la apuesta
costara menos de eso el juego seria ventajoso para el jugador, si costara mas, para la
banca. Se debe considera que el juego seria justo si la apuesta costara exactamente
116.6 C$.

Ejercicio 3.1: En los casino el juego de ruleta mesa tiene 38 nameros, esto incluye el
namero 0 y doble 00. Si usted apuesta a una moneda a un namero y gana, el casino le

paga 36 monedas. ¢ Este es un juego justo? Justificar la respuesta.

Varianza:
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Se define como:

O')% = E(X—,Ux)2

Aunque para el célculo se suele usar esta otra férmula equivalente:

O’)% = E(Xz)—,ux2

¢, Qué mide la varianza? Mide la dispersion de la variable alrededor de la media.

Ejemplo de célculo de varianza:

Si ocurren tres nacimientos de bebes, la esperanza y la varianza de la variable

aleatoria X “varones nacidos” es:

E(X)=0*1/8+1*3/8+2*3/8+3*1/8=3/2=1,5

2 2 2
Ox :E(X )_IUX =0%*1/8 +1°*3/8 + 22* 3/8 + 3°* 1/8 — (3/2)* = ¥

Gy = |04 =/314=0866

El Desvio Estandar y el Teorema de Chebyshev

Es conocida en el area de la probabilidad y estadistica, la desigualdad de Chebyshev,
matematico Ruso del siglo XIX, que dice que la probabilidad de que una variable
aleatoria esté distanciada de su media en mas de “a” veces la desviacion estandar, es
menor o igual que”’1/a®. Si E(x) es la media (o la esperanza matematica) y o es la

desviacién estandar, entonces podemos redefinir la relacion como:
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L
22

P(x—E(x) > ao) <

Tomando en cuenta el teorema de Chebyshev se puede construir las siguientes reglas
sobre el uso del desvio estandar:

Segun el teorema de Chebyshev, y sin importar el tipo de distribucién de
los datos, se cumple que:
* Elintervalo x + 2 “S”contendra al menos ¥ de los datos.

= Elintervalo x + 3 “S” contendra al menos 8/9 de los datos.

3.3 Distribucion Normal

La distribucion Normal es un modelo tedrico para variables aleatorias y continuas y
representa la distribucion de frecuencias de una poblacion de valores.

La curva normal es una campana simétrica cuya forma y posicion depende de dos
parametros

e u, media poblacional, que se localiza en el centro de la del eje horizontal.

e o, desviacion estandar que determina el ancho de la curva.

Para una variable “x” con media u y desviacion estandar o, que estd normalmente

distribuida, escribimos: “x”es N (u, o).

La funcion de densidad de la distribucidon normal es:

(x—p)°

f)= ~ e 20

Gx/ﬂ
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Ejemplo de una distribucion de frecuencias de Mg. de Aflotoxinas (toxinas) en maiz y la

curva Normal tedrica que genera el programa SPSS.

Histograma de frecuencias y curva teérica Normal

o /\\

10 =

I
0 \N\— ]

5 10 15 20 25 30 3H 40 45 50 5 60 65 70

Cantidad de Aflatoxinasen mg en maiz

Si un Distribucion de datos tiene aproximadamente el perfil o forma de campana

se cumple que:

“* ”

» Elintervalo u + “c” contendré aproximadamente el 68 % de los datos.

“* ”

= Elintervalo 4 + 2 “c” contendra aproximadamente el 95 % de los datos.

= Elintervalo x4 + 3 “c” contendra aproximadamente casi la totalidad de los

datos.

Un tipo de distribucion Normal especial es la distribucion Normal Tipificada (0,1),

simbolizada con la letra “z”. Esta distribucién se usa mucho para resolver pruebas de

hipétesis ya que cualquier dato “x;” de una variable normal (uz,o) se puede convertir

en dato “z” de una variable normal tipificada con la siguiente transformacion

, N TH
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Luego con una tabla normal tipificada es facil determinar probabilidades por intervalos
para diferentes valores de la variable “x”. Esta distribucion funciona relativamente bien
para hacer probabilidades cuando se tiene mas de 30 datos, y estos tienen una
distribucién en forma de campana. A continuacion se observa un gréafico de una
distribucién normal tipificada (0,1) donde esta sombreado un intervalo de +1.96
desvio estandar.

Funcién de densidad distribucién normal tipificada
Normal(0,1): p(evento)=0.9500

0.40-

0.30+

0.20+

Densidad

0.10+

0.00 T T T T T =
-3.00 -2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00 3.00

Variable

Ejercicio 3.2. Si el promedio de edad de los alumnos de la universidad es de 21 afios,

con un desvio estandar de 3.2 afios. ¢,Cual es la probabilidad que un estudiante tenga
mas de 28 afos?

Lyg = 28 — 21/3_2 = 2.1875 , se debe buscar la P(z; 2 2,1875) en una tabla normal

tipificada que resulta como 0.5 - 0.4854 (el valor de tabla) = 0.14 . Este problema se

puede resolver graficamente usando el programa INFOSTAT, con el modulo
aplicaciones didacticas.
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Funcién de densidad
0 Normal(21,10.24): p(evento)=0.0144
.19

o
o
©

o
o
o

Densidad

o
o
w

0.00 ‘ . ‘ ‘
5.00 13.00 21.00 29.00 37.00

Variable

El area sombreada es la respuesta, que un estudiante tenga mas de 28 afios y tiene
una probabilidad de 0,014.

Ejercicio 3.3 La estatura de una poblacion tiene una distribucion normal con media de
170 cm y una desviacion estandar de 7.60

¢,Cudl es la probabilidad que una persona seleccionada de este grupo tenga una
estatura entre 165y 1807?

Ejercicio 3.4 Una poblacion de nifios en edad escolar tiene una media de 11.5 afios y
un desvio estandar de 3 afios. ¢ Cual es la probabilidad de que un nifio sea entre 8.5y

14.5 afios, mas de 10, y menos de 12?

Ejercicio 3.5 El promedio de notas de un grupo de estudiantes es 70 y el desvio
estandar es 10. ¢ Cual es la probabilidad que un estudiante obtenga méas de 80 ptos.?

¢,Cudl es la proporcién de aplazados esperados (P<60 ptos.)?

Ejercicio 3.6 Se producen quesos con un didmetro es 35cmy se acepta una varianza
de 0.1 cm2. Si por problemas de envase se rechaza productos con diametros menores
a 34.5cmy mayores a 35.5 ¢ Cual es la probabilidad de rechazo de la produccién por

problemas de envase?
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3.4 Distribucion “t” de Student.

La curva Normal y Normal Tipificada son modelos te6ricos adecuados para describir
muchas poblaciones, basandose en dos parametros 4 y o . Sin embargo por lo
general, trabajamos con muestras, con u y o desconocidos, lo que da alguna
inseguridad sobre el modelo empleado al desconocerse estos parametros. Un
investigador, Gosset (seudénimo Student) estudio este problema y llegd a la conclusion
que la distribucién Normal no funciona bien con muestras pequefias, de tamafio menor
a 30 datos, y encontr6 una distribucibn que supera este problema. Luego esta

distribucion se llamaria “t” de Student en honor a Gosset.
Esta distribucion es simétrica, con forma de campana y su promedio vale 0. Cuando
hay pocos datos la campana es mas aplanada que una campana Normal, con de 30

datos la distribucion “t” es casi igual que la distribucion Normal Tipificada (0,1).

Esta Distribucion se usa mucho para construir de intervalos de confianza de u vy

realizar pruebas de hipotesis de uno y dos promedios con variables continuas.
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Funcion de densidad Distribucion "t"
0.40- n=100

0.30

0.20

Densidad

0.10-

0.00 . . :
-5.00 -2.50 0.00 2.50 5.00

Variable

Se observa que a mas datos, la campana es mas alta, con valores menos dispersos y

semejante a una curva Normal.

Ejercicio 3.7 Si consideramos los datos del ejercicio 3.2 de una distribucion Normal,
donde ahora X = 21 afios y S = 3.2 afos, pero obtenidos de una muestra de 30
alumnos y no de la poblacion de estudiantes, la probabilidad que un estudiante tenga
mas de 28 afos calculada con el médulo aplicaciones didacticas de INFOSTAT es de
0.018, levemente mayor que el valor 0.014 calculado con la distribucion normal
tipificada Se puede a continuacion observar el grafico de densidad de una “t” con 29
grados de libertad, n-1, donde se muestra la probabilidad de un valor de “t” mayor a

2.1875, el valor Z,g antes calculado.
Si la muestra aumenta a 300 estudiantes el valor de “P” es de 0.14, igual al obtenido

de la normal, lo que demuestra con muchos grados de libertad la distribucién “t” es casi

igual a una distribucién Normal 0,1.
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Grafico de Funcién de Densidad de una Distribucién “t” con 29 gl

0.4 T Student(29): p(evento)=0.0185
0.3
o
@
©
‘n 0.2
c
[
[a)
0.1
0.0
-3.00 -1.50 0.00 1.50 3.00
Variable

3.5 La distribucion X2 de Pearson.

La distribucién X*> se genera a partir de “n” variables aleatorias independientes

normales con media “0” y varianza “1” . Si realizamos la siguiente operacion:

X:=1'+..1°

Es decir elevamos los “n” valores generados al cuadrado y los sumamos. Si aplicamos
este procedimiento muchas veces, obtendremos la distribucion de una variable que
solo depende del nimero de sumandos. Esta distribucién se denomina X* con “n”

grados de libertad. Esta distribucion no posee valore negativos por ser creada a partir
de suma de valores cuadrados.

Este tipo de distribucién se usa en pruebas de hipotesis sobre:

e Distribuciones, por ejemplo para verificar si una distribucion observada se
comporta como una distribucién Normal.

e Independencia, para verificar si dos variables discretas son independientes o no.
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Funcion de densidad de una Distribucién Chi cuadrad:

0.24+
0.18
_I

0.124

Densidad

0.064

0.00 T T T 1
0.00 3.81 7.62 11.44 15.25

Variable

3.6 La distribucion “F” de Fisher.

La distribucién “F” de Fisher surge del cociente de dos distribuciones X2

independientes, con “n” y “m” grados de libertad respectivamente. Un valor “F” se
define matematicamente de la siguiente manera:

La distribuciéon de “F” es asimétrica y comienza del valor “0”, no posee valores
negativos, al igual que la distribucién X2.

Este tipo de distribucion se usa mucho con pruebas de hipotesis de promedios |,
Andlisis de Variancia, donde:

e Hipodtesis nula, los promedios de los tratamientos pertenecen a un mismo

promedio poblacional

H,:X,X,...X, eu
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e Hipdtesis alternativa, al menos un promedio de los tratamientos evaluados no

pertenecen al mismo promedio poblacional

Funcién de densidad de una distribucion "F"

0.6,
0.5-

0.3+

Densidad

0.2+

0.0 T T 1
0.00 4.14 8.29 12.43 16.57

Variable

3.7 Ladistribucion Binomial.

Se usa con variables discretas, es decir cuyos valores son contables. Este modelo se
aplica a poblaciones finitas de las que tomamos elementos al azar con
reemplazamiento y también a poblaciones conceptualmente infinitas, como son piezas
gue generara una maquina, siempre que el proceso generador sea estable (proporcion
de pieza defectuosas constante a largo plazo) y sin memoria (el resultado en cada

momento es independiente de lo previamente ocurrido).

Un experimento Binomial tiene las siguientes caracteristicas:
e Las observaciones se clasifican en dos categorias, por ejemplo A = aceptable y
D = defectuoso.
e La proporcién de elementos A y D en la poblacion es constante y no se
modifica, siendo en este caso “p” la probabilidad de defectuosos y “q” la

probabilidad de aceptables.
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e Las observaciones son independientes, es decir que la probabilidad de elemento
defectuoso es siempre la misma y no se modifica por cualquier combinacion de

elementos defectuosos o aceptables observados.

Ejemplos de este proceso son:
e Observar cinco de cerdos hembras de una camada de 12 lechones recién
nacidos,
e Ganar 4 veces apostando a docena en diez tiradas sucesivas de una ruleta
e La aparicion de 10 plantas planta enferma en 100 plantas de cultivo.

e Tener 5 ladrillos defectuosos en un lote de 500 ladrillos.

Generalizando, la variable binomial posee siempre 2 eventos, por ejemplo “A” y “B”. Se

define como “r’:

r = numero de elementos del evento “A” al observar “n”
experimentos

Conociendo que:

[{gl)

e “p” esla probabilidad de ocurrencia del evento A
e “q” es la probabilidad de ocurrencia del evento B
Por lo tanto la probabilidad de encontrar “r” elementos que cumplen el evento “A” luego

de “n” repeticiones del experimento, se define como P (r ):

P(r)= qu siendor=0,1, ..., n

n
Siendo ( ) las posibles combinaciones de ocurrencia de “r’ en “n” experimentos y esto
r

se resuelve de la siguiente manera:

(n) =nl/ri(n—-r)!
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Estos problemas se pueden resolver directamente o con una tabla de probabilidades

binomiales.

Una distribucién binomial B(n,p) se parece a una normal tanto mas cuanto mayor es el
producto n * p (o n * g si g<p, siendo g=1-p). Cuando “n * p” y “n * q” superan el valor 5,

la aproximacion es casi perfecta.

En estas condiciones:

B(n,p) se aproxima a un distribucion normal, N(np, . /npq)

Veamos un ejemplo donde se usa esta distribucion, ¢ Cual es la probabilidad de nacer 5
varones en 12 nacimientos? Este problema se puede resolver con un diagrama de
arbol de probabilidades, pero se hace muy complicado. Por distribucion Binomial se
resuelve el problema de la siguiente manera.
Si sabemos que:

e “A” evento varon

e “B” evento no vardn, es decir mujer.

[{gl)

e “p” probabilidad de varon = 0.5

e “q” probabilidad de mujer = 0.5

e “n” son 12 nacimientos totales

e “r’ son 5 nacimientos de varones

Por lo tanto:
12
P (5 varones ) = ( )0.550.512‘5
5

12

Donde ( ):12!/5!(12—5)! = 792

5
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P (5varones )= 792(0.5°)0.5" =792 (0.03125) (0.0078125) = 0.19

Ejercicio 3.8 El Ministerio del Trabajo reporta que 20% de la fuerza de trabajo en un
pueblo esta desempleada. De una muestra de 14 trabajadores, calcule las siguientes
probabilidades con la formula de la distribucion binomial (n=14, p=0.2): Resuelva:
1. Tres estan desempleados: P(x=3)=.250
2. Al menos un trabajador esta desempleado:

P(x =1) =1 - P(x=0) =1 - .044 = .956
3. Alo mas dos trabajadores estan desempleados:

P(x <2)=.044 +.154 +.250 =.448

Ejercicio 3.9. Si el 20% de las piezas producidas por una maquina son defectuosas,
¢cual es la probabilidad de que entre cuatro piezas elegidas al azar, a lo sumo 2 sean

defectuosas?

Ejercicio 3.10. Si de seis a siete de la tarde se admite que un numero de teléfono de
cada cinco esta comunicando, ¢cual es la probabilidad de que, cuando se marquen 10

numeros de teléfono elegidos al azar, s6lo comuniquen dos?

3.8 Distribucion de Poisson

En teoria de probabiliddes y estadistica, la distribucién de Poisson es una distribucion

de probabilidad discreta. Expresa la probabilidad de un nimero de eventos ocurriendo

en un tiempo fijo si estos eventos ocurren con una tasa media conocida, y son
independientes del tiempo desde el ultimo evento. La distribucion fue descubierta por

Siméon Poisson en 1781-1840.

Una caracteristica de la distribuciéon de probabilidades binomial es que se hace cada
vez mas sesgada a la derecha conforme la probabilidad de éxitos disminuye. La forma

limite de la distribucién binomial donde la probabilidad de éxito es muy pequefiay n es
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grande se llama distribucion de probabilidades de Poisson. La distribucion de Poisson

se puede describir mateméticamente por la féormula:

Y7

X —
P(x) =4 °
X!

Donde u es la media aritmética del nimero de ocurrencias en un intervalo especifico de

tiempo, e es la constante 2.71828 y “x” es el numero de ocurrencias.

El numero medio de éxitos “u” se puede determinar en situaciones binomiales por “n p”,
donde “n” es el numero de ensayos y p la probabilidad de éxito. La varianza de la

distribucion de Poisson también es igual a “n p”.

En general utilizaremos la distribucion de Poisson como una aproximacion de
experimentos binomiales donde el numero de pruebas es muy alto, pero la probabilidad
de éxito muy baja. En la practica esta distribucion se utiliza para calcular la
probabilidad de un numero especifico de eventos, durante un periodo o espacio

particular. El tiempo o la cantidad de espacio suele ser la variable aleatoria.

Ejemplo: un Hospital se especializa en el cuidado de lesiones menores. En las horas de
la tarde de 6-10 PM el niamero medio de llegadas es 4.0 personas por hora.
¢,Cudl es la probabilidad de 4 llegadas en una hora?

P(4) = (4% (e™) / 41= 0.1954.

Ejercicio 3.11. La produccién de computadoras trae asociada una probabilidad de

defecto del 1.5%, si se toma un lote o muestra de 100 computadoras, obtener la

probabilidad de que existan 4 computadoras con defectos.
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Ejercicio 3.12. Se calcula que en la ciudad el 20% de las personas tienen aficion a
mirar TV de noche, si tomamos una muestra de 150 personas al azar ¢ Calcular la

probabilidad de que 10 de ellos tengan el habito de mirar TV de noche.

Ejercicio 3.13 El 6% de los registros contables de una empresa presentan alguin
problema, si un auditor toma una muestra de 50 registros ¢, Calcular probabilidad de

gue existan 5 registros con problemas ?

Ejercicio 3.14 En promedio, cada una de las 18 gallinas de un gallinero pone 0.5
huevos al dia. Si se recogen los huevos cada 8 horas.

¢, Cudl es el nuimero medio de huevos que se recogen en cada visita? ¢Con qué
probabilidad encontraremos x huevos para x = 0,1, 2, 3? ¢y la probabilidad de que x =
47?
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Unidad 4. Estimacion y prueba de hipétesis.

[[ Objetivos ]]

e Desarrollar el concepto de estimacion de parametros

e Explicar que es una prueba de hipétesis

e Diferenciar grupos de una poblacion utilizando pruebas de Student
e Diferenciar grupos de una poblacion usando pruebas de varianzas

e Realizar pruebas de independencia chi cuadrado

Se debe poder hacer conclusiones generales para toda la
poblacion, a partir del estudio de las muestras.

4.1 Estimacion por Intervalos de Confianza.

En estadistica se llama estimacion al conjunto de técnicas que permiten dar un valor
aproximado de un parametro (Ej.: u,0) de una poblacion a partir de estadisticos,
generados por los datos (Ej: X, S, n). Un estimador puntual de un pardmetro es un
valor que puede ser considerado representativo de este y se obtiene a partir de alguna
funcién de la muestra, por Ej. X, promedio muestral, estima puntualmente au, el

promedio poblacional.

La estimacion por intervalos consiste en la obtencién de un intervalo dentro del cual
estara el valor del parametro estimado, con una cierta probabilidad. Un uso de la
distribucion Normal y de la “t” de Student es la creacion de Intervalos de confianza,

estimacion por intervalos, de los promedios poblacionales, u.

El promedio poblacional, i, se estima por un intervalo calculado a partir de “S” y X de

muestras.
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El intervalo de confianza de x con un 95 de confianza, IC g5, €s el mas usado y para

muestras de mas de 30 datos se calcula como :

IC 9506 = X £1.96 (s/-/n)

x|

Para menos de 30 datos se usa;:

IC 9500 = X £ “tg5” (s/+/n=1),

Donde “t” es el valor dado por la distribucién “t” de Student con “n-1” Grados de
Libertad, para un 95 % se busca el valor del “t” 0.975, ya que esta es una prueba de

dos colas.

El IC g5  Nos dice que con un 95 % de confiabilidad en este intervalo encuentro el

promedio de la poblacién, el cual desconozco. Para esto necesito conocer de la

muestra los siguientes estadisticos: i, Sy“n”.

El grafico de IC g54,Se usa cuando se cruza una variable discreta que genera grupos,
con una variable continua. En este gréafico se observan los promedios de cada grupo
con sus intervalos de confianza al 95 %, estos en forma de dos rayas. Veamos un

ejemplo de este tipo.
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Grafico de Promedios e Intervalos de Confianza de u, “tesy’, desagregada por
sexo, de la Edad de una poblaciéon adulta.

49

48 4

47 4

46 4

45 A

44 1

43 1

42

Hombre Mujer

Sexo

En este tipo de grafico es interesante observar si los intervalos de confianza de los
diferentes promedios tienen valores superpuestos, ya que si es asi, al hacer una
prueba de hipoétesis lo mas probable que la respuesta sea de hipoétesis nula, es decir

los “promedios superpuestos” pertenecen a un mismo promedio poblacional.

4.2 Generalidades de las pruebas de Hipotesis

Una hipotesis estadistica es una asuncion relativa a una o varias poblaciones, que
puede ser cierta o no. Las hipotesis estadisticas se pueden contrastar con la
informacion extraida de las muestras y tanto si se aceptan como si se rechazan se

puede cometer un error.

La hipotesis formulada con intencion de rechazarla se llama hipétesis nula y se

representa por Ho. Rechazar Hp implica aceptar una hipoétesis alternativa (H,).

La situacion se puede esquematizar:
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Ho cierta Ho falsa
H, cierta
Ho rechazada Error tipo | (o) Decision correcta (*)

Ho no rechazada Decision correcta Error tipo Il (B)

(*) Decision correcta que se busca

a = p (rechazar Hp siendo Hy cierta)
B = p (aceptar Hp siendo Hy falsa)

Potencia =1-p = p (rechazar Hy siendo Hy falsa)
Detalles a tener en cuenta

1 o y B estan inversamente relacionadas.

2 S6lo pueden disminuirse las dos, aumentando n.

Los pasos necesarios para realizar un contraste relativo a un parametro 8 son:

1. Establecer la hipo6tesis nula en términos de igualdad

HoZ 0= eo
2. Establecer la hipotesis alternativa, que puede hacerse de tres maneras,
dependiendo del interés del investigador

Ho: 8 #6069 68>0870606 <8,

En el primer caso se habla de contraste bilateral o de dos colas, utilizada generalmente
con la distribucion Normal o la “t” de Student . En los otros dos casos se tiene un
contraste lateral derecho en el segundo caso, o izquierdo en el tercer caso, ambos
son pruebas de una cola. Con la distribucién X* y la “F”, por ser distribuciones

asimétricas positivas los contrastes son unilaterales por el lado derecho.

3. Elegir un nivel de significacion: nivel critico para a, generalmente del 5 %.
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4. Elegir un estadistico de contraste y verificar hipotesis: Este estadistico de
contraste es un estadistico cuya distribucién es conocida en Hop, que esté relacionado
con B y permite establecer, en base a dicha distribucién, la regidn critica: region en la

gue el estadistico calculado tiene una probabilidad menor que a.

Obsérvese que, de esta manera, se esta mas seguro cuando se rechaza una hipotesis
gue cuando no. Por eso se fija como Hp lo que se quiere rechazar. Cuando no se
rechaza, no se ha demostrado nada, simplemente no se ha podido rechazar. Por otro

lado, la decisidon se toma en base a la distribucion de la muestra en Ho.

5. Calcular el estadistico para una muestra aleatoria y compararlo con la region
critica. Si el estadistico tiene en valor absoluto, un valor menor al valor tabular de la

distribucion conocida correspondiente al o se acepta Ho.

Esto es equivalentemente calcular el "valor p" del estadistico (probabilidad de obtener
ese valor, u otro mas alejado de la Ho, si Hp fuera cierta) y compararlo con valor de a.
Este valor “p” es el valor de una integral y generalmente lo calculan los programas
estadisticos como el Infostat o SPSS. Si el valor de aes el 5 % la regla de decision

para aceptar o rechazar una hipétesis en pruebas unilaterales es la siguiente:

[{P ]

e Si el valor “p” calculado es > a 0.05 ocurre Hg

({9}

e Si el valor “p” calculado es < a 0.05 ocurre H;

4.3 Prueba de hipoétesis con pruebas “t”

El promedio de una muestra pertenece a poblacion con promedio conocido.

Esta es una prueba que permite contrastar si una muestra de una variable difiere
significativamente de un promedio poblacional dado o no. Generalmente este promedio

es histoérico.

La hipétesis nula es Hyp: U = X
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El estadistico de contraste es el valor “t” calculado:

o=
¢ S/xm

Ejemplo: Histéricamente la edad de los alumnos que entran a primer afio de la
Universidad es de 18 afos. Se quiere saber si para el afio que viene la edad de ingreso
sera la misma a la historica, para estudiar esto se tomé una muestra de 36 estudiantes
del dltimo afio de secundaria y se calculé la edad de ingreso a la universidad. En
funcidn de los datos observados surge la hipotesis de que la edad de los estudiantes es
mayor que 18 afos. La muestra de 36 sujetos dio los siguientes datos:

X=185 S=3.6

Se trata de un contraste sobre medias. La hipotesis nula (lo que queremos rechazar)

es:
Ho. p= 18

La hipétesis alternativa

Hy. p> 18

Este un contraste lateral derecho.

Fijamos "a priori" el nivel de significacion en 0,05 y la regién critica T>t,
Si el contraste hubiera sido lateral izquierdo, la region critica seria T<t;.,

y si hubiera sido bilateral T<t;. >0 T>t,> . En este ejemplo t(sy0,0s=1,69.

Calculamos el valor de t; en la muestra
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18.5-18
3.6

/36 -1

"te''= =0.82

No esta en la region critica (no es mayor que 1,69), por tanto no rechazamos Ho,

concluimos que la edad histérica de ingreso se mantiene.

Dos promedios tomados en una misma muestra, en momentos diferentes, son

iguales.

Esta es una prueba “t” para muestras relacionadas, donde pretendemos contrastar las
medias de una misma muestra que se ha medido dos veces en los mismos sujetos, por
ejemplo si en grupo de estudiantes queremos comparar el resultado del primer examen
parcial de una asignatura con el del segundo parcial, se pretende saber si estos

promedios difieren o no.

El estadistico de contraste es

b d
¢ Sd/x/ﬁ

Donde d es el promedio de las diferencias de los datos repetidos, Sy es la desviacion

[{e 1)

estandar de las diferencias. “n” es el numero de pares (diferencias).

Los promedios de dos muestras o grupos pertenecen a una misma poblacion.

Esta es una prueba de hipétesis muy usada cuando se tienen dos grupos y se quiere

saber si estos tienen un mismo promedio poblacional.
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La hipotesis nula es Ho. u, = s, , la hipotesis alternativa es Ho: p #

Hay diferentes tipos de prueba “t”, pero suponiendo varianzas iguales, el estadistico a

calcular se hace:

ng n Tl_TZ
=1 2
st , S5
Im-1 ny-1

Ejemplo

En un ensayo para evaluar la vida util de dos productos. La variable medida es el
tiempo de vida util en afios: producto “T”, n = 35; x= 3,7 afios de vida y s =13,9;
producto “P” n =40; x = 15,1 afios y s*= 12,8. ¢ El producto “P” tiene igual vida Gtil que

el producto “T"? Se trata de un contraste sobre diferencias de medias

Como no conocemos como son las varianzas entre si, el modelo nos obliga a verificar
si la varianzas son iguales, si fueran distintas es otra la prueba “t” a realizar. Para ello
se debe plantear primero un contraste de prueba de hipoétesis de variancias. Si las
variancias son iguales se sigue con la prueba “t” que se presenta, sino se debe hacer

otra variante de prueba “t” de mas dificil calculo.

Hipotesis de Variancias

H,:0? =07} Hl:a-%;tag
El estadistico es de contraste es una prueba “F’= SZ2/S? =13.9/12.8=1.09, como el

valor “F” de tabla es 1.74, en consecuencia aceptamos la Hp y concluimos que las
varianzas son iguales. Luego se hace la prueba de hipétesis de promedios con el

estadistico antes detallado.
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npn_ 15.1-3.7 _13.28

139, 12.8.
+ _
35-1 40-1

Se concluye que se rechaza la Hp, ya que el valor “t” calculado es mayor que el valor

de tabla con n; + n, — 2, 35 + 40 -2 = 73 grados de libertad. Con estos grados de
libertad y con un alfa del 5% bilateral (2.5 % de rechazo en cada extremo) el valor “t” es
de 2.0, valor menor que 13.28. Concluimos que los promedios de afios de vida util de

los dos productos son distintos.
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