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PRESENTACION

La Estadistica en la antigliedad se empleaba en asuntos del Estado tales como en los censos de
poblacion o bienes, organizados por el poder politico con fines militares o fiscales. La Estadistica en la
actualidad es empleada en todos los campos de saber humano, asi por ejemplo, en los juegos de azar se
emplea conocimientos de las probabilidades estadisticas, los investigadores empleando conocimientos
estadisticos para probar hipotesis, los gerentes de las empresas emplean graficos estadisticos para el
control de la calidad de los servicios y productos que la empresa oferta, etc.

El objetivo del presente texto es incursionar a los lectores en la resolucion de ejercicios y problemas de
aplicacion de las probabilidades y de la estadistica inferencial en diversos casos de la vida cotidiana de
manera manual y recurriendo al uso de programas tales como Excel, Winstats y el Graph. En este libro
se presenta ejemplos ilustrativos practicos que han sido cuidadosamente seleccionados y resueltos
didacticamente paso a paso empleando un lenguaje matematico de facil comprension.

En cada capitulo constan los resultados de aprendizaje que se espera que el lector sea capaz de lograr al
finalizar cada capitulo, los contenidos a tratar y las tareas de interaprendizaje. Los contenidos y las
tareas de interaprendizaje se han desarrollado de manera secuencial interrelacionadas entre si. En el
primer capitulo se desarrolla la introduccion a la probabilidad (analisis combinatorio, conceptos basico
y reglas de la probabilidad), en el segundo capitulo se desarrollan las distribuciones de probabilidad
discretas (binomial, Poisson e hipergeométrica) y continuas (exponencial, uniforme y normal), el tercer
capitulo esta dedicado a la estimacion de intervalos de confianza (para la media, para la proporcion y
tamafio de la muestra), en el cuarto capitulo se desarrolla la prueba de hipdtesis ( Z prueba, t prueba,
Razon de F Fisher y Ji cuadrado) y en el quinto capitulo se desarrollan las aplicaciones de gréaficas
estadisticas en el control de la calidad (graficas de control para variables y para atributos).

Los contenidos y procesos didacticos de interaprendizaje de la presente obra son el fruto de la puesta en
practica en el aula durante algunos afios de labor docente, por lo que se infiere que éste libro de
Estadistica tendra la aceptacion por parte de los lectores y contribuira significativamente a mejorar el
proceso de interaprendizaje de esta hermosa ciencia.

Convencido de que ninguna obra humana es perfecta, seran ustedes estimados lectores los que con sus
sugerencias ayudaran a mejorar la presente propuesta de interaprendizaje de la Estadistica.

El Autor
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EVALUACION DIAGNOSTICA

Lea cuidadosamente el cuestionario y conteste segun sus conocimientos previos. Cada pregunta tiene
un valor de un punto.

iBuena Suerte!
Cuestionario

1) Defina con sus propias palabras lo que entiende por Estadistica.

2) ¢Qué diferencia existe entre Estadistica Descriptiva y Estadistica Inferencial?. llustre con un ejemplo
su respuesta.

3) Redacte un pensamiento sobre la importancia de la Estadistica

4) Proponga un ejemplo de poblacion, muestra y elemento.

5) Enumere 5 ejemplos de gréaficos estadisticos.

6) Enumere 5 ejemplos de medidas de tendencia central y 5 ejemplos de medidas de dispersion.
7) ¢Qué entiende por medidas de forma?

8) ¢En qué se diferencian la correlacion y la regresion?

9) ¢ Qué entiende por probabilidad?

10) ¢Qué entiende por hipétesis?
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CAPITULO I
INTRODUCCION A LA PROBABILIDAD

RESULTADOS DE APRENDIZAJE DEL CAPITULO
El lector al finalizar el capitulo estaré en capacidad de:

v" Identificar las caracteristicas, propiedades y aplicaciones del analisis combinatorio y de las
probabilidades.

v" Utilizar algoritmos del analisis combinatorio y de las probabilidades para resolver ejercicios y
problemas de aplicacion de manera manual y empleando Excel.

v Plantear y resolver ejercicios y problemas de aplicacién sobre andlisis combinatorio y
probabilidades de manera manual y utilizando Excel.

CONTENIDOS

v" Andlisis Combinatorio: Factorial, Permutaciones y Combinaciones

v’ Conceptos basicos: Experimento, Experimento Aleatorio, Espacio Muestral, Evento o Suceso,
Probabilidad y Posibilidad.

v Reglas de la Probabilidad: Regla de la adicién (para eventos no mutuamente excluyentes y para
eventos mutuamente excluyentes) y regla de la multiplicacién (para eventos dependientes y para
eventos independientes)

v' Probabilidad Total y Teorema de Bayes
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1.1) ANALISIS COMBINATORIO

A) FACTORIAL

La factorial esta relacionada con el célculo del nimero de maneras en las que un conjunto de cosas
puede arreglarse en orden.

El nimero de maneras en el que las n cosas pueden arreglarse en orden es:
nn=nn-1)(n-2)......1

Donde n! se llama el factorial de n y 0! se define como 1

Ejemplos ilustrativos
1) Calcular 7!
Solucion:

nn=nn—-1)(n-2)......1

70 =7(7 = 1)(7 = 2)(7 - 3)(7 — 4)(7 — 5)1
7"=7-6-5-4-3-2-1

7! = 5040

En Excel se calcula de la siguiente manera:

a) Insertar funcion. Seleccionar la categoria Matematicas y trigonométricas. Seleccionar la funcion
FACT

FACT " XV =

Factorial ERespuesta
7 |= Buscar una fundon:

Escriba una breve descripcdn de lo que desea hacer v, a
continuacian, haga dic en Ir

0 selecdonar una categoria: | Matematicas v frigonométricas |Z|

Selecdonar una fundan:

FACT.DOBLE
GRADOS
LM

FACT(nimero)
Devuelve el factorial de un ndmero, igual a 1¥2%3%... *Mdmera.

Ayuda sobre estas funddn I Aceptar I[ Cancelar ]
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b) Clic en Aceptar. En el cuadro de didlogo de Argumentos de la funcidn, en el recuadro
correspondiente a Numero seleccionar la celda correspondiente al factorial a calcular (A2).

FACT +(© % « £ =FACT(A2)
A | B8 | ¢ | D | E | F | G | H
1 _Factorial  Respuesta
2§ 7 _=FacT@ad |
3
4
=N
6 | Mimero |.ﬂ.2|
7
K =
— Devuelve el factorial de un numero, igual a 1¥2*3*...*Mumero.
% Namero es el nimero no negativo del que desea obtener su factorial.
L Resultado de la férmula = 5040
12
F Ayuda sobre esta fundon I Aceptar I [ Cancelar
14

c) Clic en Aceptar

FACT ~ (" XKW L
4 A B | ¢ |
-1 | Factorial Respuesta
2 7 5040  =FACT(A2)

2) Calcular 3!4!
Solucién:
3141 = (3:2-1)(4-3-2-1) = 144

En Excel se calcula como indica la siguiente figura:

4 A | B | D
-1 | Factorial Respuesta
2] 3
3 4
4| 341= 144 =FACT(A2Y*FACT(A3)

3) Si un conjunto de 6 libros se colocan en un estante. ;De cuantas formas es posible ordenar estos
libros?

Solucion:

nn=nn-1)(n-2)......1
6!=6-5-4-3-2-1
6! =720
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B) PERMUTACIONES

En muchos casos se necesita saber el nimero de formas en las que un subconjunto de un grupo
completo de cosas puede arreglarse en orden. Cada posible arreglo es llamado permutacién. Si un orden
es suficiente para construir otro subconjunto, entonces se trata de permutaciones.

El nimero de maneras para arreglar r objetos seleccionados a la vez de n objetos en orden, es decir, el
namero de permutaciones de n elementos tomados r a la vez es:

nPr=n(n—1)(n—2)...(n—r+1)= !

(n—n)!
Ejemplos ilustrativos:
1) Calcular ,P;
Solucion:
n=7yr =23, entonces aplicando la formula se obtiene:
n! 7! 7' 7-6-5-4-3-2-1
nPr:m:>7P3 =7-6-5=210

T (7=-3) 4 4-3-2-1

En Excel se calcula de la siguiente manera:

a) Insertar funcion. Seleccionar la categoria de Estadisticas. En funcién seleccionar la opcion
PERMUTACIONES.

A | B |
1 n 7
2 r 3
3 P |= Buscar una fundan:
4 E=criba una breve descripddn de lo que desea hacer v, a
T continuacian, haga dic en Ir
T 0 selecdonar una categoria: |Estadisticas
7 Selecdonar una fundon;
b PEMDIENTE
— PERCEMTIL.EXC
g PERCENTIL.INC
10 PERMUTACIONES
— POISSOM.DIST
11 PROBABILIDAD
H PROMEDIO
— PERMUTACIONES(nimero;tamaiio)
13 Devuelve el nimero de permutaciones para un nimero determinado de objetos que
14 pueden ser selecdonados de los objetos totales.
15
16
17 Ayuda sobre esta fundsn I Aceptar I ’ Cancelar
18
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b) Clic en Aceptar. En el cuadro de didlogo de Argumentos de la funcién, en el recuadro Numero
seleccionar la celda correspondiente a n (B1), en el recuadro de Tamafio seleccionar la celda
correspondiente ar (B2).

PERMUTACIONES  ~(° X v i =PERMUTACIONES(B1;B2)

A
1| n
2 T
T ?PE FERMUTACIOMNES
4 Nimero |B1
? Tamaiio |E|2|
6 210
7 Devuelve el nimero de permutaciones para un nimero determinado de objetos que pueden ser
— gelecconados de los objetos totales,
% Tamaifio esun nimero de obhjetos en cada permutadon.
10|
11
H Resultado de la férmula = 210
F Ayuda sobre esta fundén I Aceptar I [ Cancelar
14

c) Clic en Aceptar

B c | b |
1| n 7
2 3
3| LR 210  =PERMUTACIONES(B1;B2)

2) Si se desean ordenar 6 libros en un estante, pero solo hay espacio para 3 libros. Calcular el nimero
de resultados posibles de ordenar dichos libros

Solucion:

Como se pide calcular ,P;, entonces,

p__ ™ o, __ 6 _6 654321
T (n—-r) 53T (6-3) 31 3-2-1 h
Los célculos en Excel se muestran en la siguiente figura:
A/ B | ¢ | D |
1 n 6
2| x 3
3| &P 120 =PERMUTACIONES(B1:B2)
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C) COMBINACIONES

En muchos situaciones no interesa el orden de los resultados, sino sélo el nimero de maneras en las que
r objetos pueden seleccionarse a partir de n cosas, sin consideracion de orden. Si dos subconjntos se
consideran iguales debido a que simplemente se han reordenado los mismos elementos, entonces se
trata de combinaciones.

El nimero de maneras para arreglar r objetos seleccionados a la vez de n objetos, sin considerar el
orden, es decir, el nimero de combinaciones de n elementos tomados r a la vez es:

m nnh-1n-2).(n—-r+1) n!
nCr = (r) - -

Ejemplos ilustrativos:

7! T rl(n—r1)!

1) Calcular ,Cs
Solucion:
n=7yr =3, entonces aplicando la férmula se obtiene:
n! 7! 7!
o TR A R TR e TR TIY
7-6-5-4-3-2-1
S =E T D@32 1)

=7-5=35

En Excel se calcula de la siguiente manera:

a) Insertar funcién. Seleccionar la categoria de Matematicas y trigonométricas. En funcién seleccionar
la opcion COMBINAT

Buscar una funcidn:

continuacian, haga dic en Ir

0 selecdonar una categoria: | Matematicas v trigonométricas Izl

Selecdonar una fundan:

ASEMNOH
ATAM
ATAMZ
ATAMNH
COCIENTE

COMBIMAT

Cos Shia
COMBINAT({mimero;tamaiio)
Devuelve el ndmero de combinadones para un nimera determinado de elementos,

T
C — Escriba una breve descripcdn de lo que desea hacer v, a Ir |
T3 —
e

Ayuda sobre esta funddn I Aceptar I’ Cancelar ]
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b) Clic en Aceptar. En el cuadro de didlogo de Argumentos de la funcién, en el recuadro Numero
seleccionar la celda correspondiente a n (B1), en el recuadro de Tamafio seleccionar la celda
correspondiente ar (B2).

COMBINAT +(* % ¥ f| =COMBINAT(B1;B2)
A| B | ¢
1 n 7
I T N [ ——
3 | .C, |=COMBINAT(B1:B2) || “CMEMAT
T T Nimero |E|1
T Tamaiio |E|2
6
7 Devuelve el nimero de combinadones para un ndmero determinado de elementos.
i Tamaiio es el nimero de elementos en cada combinadién,
=
10
L Resultado de la formula = 35
% Avyuda sobre esta funddn I Aceptar I [ Cancelar

c) Clic en Aceptar

qt'_‘l
Snoe e
| - |l

35 =COMEINAT(BL:B2)

2) Si se desean ordenar 6 libros en un estante, pero sélo hay espacio para 3 libros. Calcular el numero
de resultados posibles de acomodar dichos libros sin importar el orden.

Solucion:

Como se pide calcular ,Cs, entonces,

n! 6! 6!

C,=——— = (3= =

T T ri(n—=r)! T 673 T 31(6—=3)! 313!
6-5-4-3-2-1

=5-4=20

“3=@E 2 DG 2D

Los célculos en Excel se muestran en la siguiente figura:

| ¢ | D |

W on |

A
n
r
c

o]

3 20 =COMEINAT(BL:B2)

=]
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TAREA DE INTERAPRENDIZAJE N° 1

1) Realice un organizador gréafico (mapa conceptual, organigrama, mentefacto, etc.) sobre el analisis
combinatorio.

2) Resuelva de manera manual y empleando Excel lo siguiente:

2.1) 8!
40320
2.2) 101
3628800
2.3) oPs
336
2.4) 10P3
720
2.5)8Cs
56
10
26.(2)
120

3) En la formula de la permutacion, ¢qué valor debe tener r para que la permutacion sea igual a la
factorial?. Ilustre su respuesta con un ejemplo
n

4) Realice los calculos de manera manual y empleando Excel para que compruebe las siguientes
igualdades:

41)5! = P

+2) (3)=(2)
+3(3)-(3)=()

5) Don Albertito desea parquear 3 automdviles en un su garaje. Calcular el nimero de resultados
posibles de parquear dichos automaviles.
6

6) Se desea ordenar 4 libros en un estante. Calcular el numero de resultados posibles de ordenar los
mencionados libros.
24

7) Se desea ordenar 4 libros en un estante, pero solo hay espacio para 2 libros. Calcular el nimero de
resultados posibles de ordenar los mencionados libros.

12
8) ¢De cuantas maneras posibles se puede formar con 8 personas una comision de 3 miembros?

56

9) Cree y resuelva en forma manual y empleando Excel un problema de aplicacion sobre
permutaciones.

10) Cree y resuelva en forma manual y empleando Excel un problema de aplicacion sobre
)

combinaciones.
G 16 |
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1.2) CONCEPTOS BASICOS

A) EXPERIMENTO.- Es toda accion sobre la cual vamos a realizar una medicién u observacién, es
decir cualquier proceso que genera un resultado definido.

B) EXPERIMENTO ALEATORIO.- Es toda actividad cuyos resultados no se determinan con
certeza. Ejemplo: lanzar una moneda al aire. No podemos determinar con toda certeza ¢cual sera el
resultado al lanzar una moneda al aire?, por lo tanto constituye un experimento aleatorio.

C) ESPACIO MUESTRAL (S).- Es un conjunto de todos los resultados posibles que se pueden
obtener al realizar un experimento aleatorio. Ejemplo: sea el experimento E: lanzar un dado vy el
espacio muestral correspondiente a este experimentoes: S = {1, 2, 3,4, 5, 6}.

D) PUNTO MUESTRAL.- Es un elemento del espacio muestral de cualquier experimento dado.

E) EVENTO O SUCESO.- Es todo subconjunto de un espacio muestral. Se denotan con letras
mayusculas: A, B, etc. Los resultados que forman parte de este evento generalmente se conocen como
“resultados favorables”. Cada vez que se observa un resultado favorable, se dice que “ocurrié” un
evento. Ejemplo: Sea el experimento E: lanzar un dado. Un posible evento podria ser que salga numero
par. Definimos el evento de la siguiente manera: A = sale nimero par = {2, 4, 6}, resultados favorables
n(e)=3

Los eventos pueden ser:

i) Evento cierto.- Un evento es cierto o seguro si se realiza siempre. Ejemplo: Al introducirnos en el
mar, en condiciones normales, s seguro que nos mojaremos.

i) Evento imposible.- Un evento es imposible si nunca se realiza. Al lanzar un dado una sola vez, es
imposible que salga un 10

iii) Evento probable o aleatorio.- Un evento es aleatorio si no se puede precisar de antemano el
resultado. Ejemplo: ¢ Al lanzar un dado, saldra el nimero 3?

F) PROBABILIDAD.- Es el conjunto de posibilidades de que un evento ocurra 0 no en un momento y
tiempo determinado. Dichos eventos pueden ser medibles a través de una escala de 0 a 1, donde el
evento que no pueda ocurrir tiene una probabilidad de 0 (evento imposible) y un evento que ocurra con
certeza es de 1 (evento cierto).

La probabilidad de que ocurra un evento, siendo ésta una medida de la posibilidad de que un suceso
ocurra favorablemente, se determina principalmente de dos formas: empiricamente (de manera
experimental) o tericamente (de forma matematica).

i) Probabilidad empirica.- Si E es un evento que puede ocurrir cuando se realiza un experimento,
entonces la probabilidad empirica del evento E, que a veces se le denomina definicién de frecuencia
relativa de la probabilidad, esta dada por la siguiente formula:

namero de veces que ocurre el evento E

P(E) = — — .
numero de veces que se realizé el experimento

Nota: P(E), se lee probabilidad del evento E
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Ejemplo ilustrativos

1) En el afio 2010, nacieron en un hospital 100 hombres y 150 mujeres. Si una persona fue seleccionada
aleatoriamente de los registros de nacimientos de ese afio, ¢cual es la probabilidad de que haya sido
mujer?

Solucién:

Ya que las probabilidades de que nazcan hombres 0 mujeres no son iguales, y por tener informacion
especifica experimental que respalda este hecho, se calcula empleando la formula de la probabilidad
experimental

namero de veces que ocurre el evento E

P(E) =— — -
numero de veces que se realizé el experimento
P(Muj )= numero de nacimientos de mujeres 150 150 3 0.6 = 60
Weres) = T imero total de nacimientos 100 +150 250 5 0 070

Nota: la respuesta puede estar expresada como fraccion, como un ndmero decimal y como un
porcentaje.

2) La siguiente tabla muestra el numero de cajas y el nimero de articulos dafiados por caja que un
comerciante recibid. Calcular la probabilidad para cada resultado individual

N° de cajas | N° de articulos dafiados
50 0
40 2
10 3

Solucion:

Ya que las probabilidades de defectos por caja no son iguales, y por tener informacién especifica
experimental que respalda este hecho, se calcula empleando la definicion de frecuencia relativa de la
probabilidad.

N° de cajas | N° de articulos dafiados P(E)
50 0 P(0) =50/100 = 1/2 = 0,5 = 50%
40 2 P(2) = 40/100 = 2/5 = 0,4 = 40%
10 3 P(3) =10/100 =1/10 = 0,1 = 10%
100 1=100%

Los calculos en Excel se muestran en la siguiente figura:

A B C D
1 N°® de cajas N° de articulos dafiados P(E)
2 50 0 0.5 =A2/SASS
3 40 2 04 =A3/SASS
4 10 3 0.1 =A4/SASS
5 100 =SUMA(A2:A4) 1 =SUMA(C2:C4)

)
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Nota:

La respuesta 0,5 significa que existe una probabilidad de 0,5 o del 50% de que O articulos en cualquier
caja dada estuviera dafiado

La respuesta 0,4 significa que existe una probabilidad de 0,4 o del 40% de que 2 articulos en cualquier
caja dada estuviera dafiado

La respuesta 0,1 significa que existe una probabilidad de 0,1 o del 10% de que 3 articulos en cualquier
caja dada estuviera dafiado

La suma de las probabilidades individuales siempre es igual a 1 que en porcentaje es igual al 100%

i) Probabilidad tedrica.- Si todos los resultados en un espacio muestral S finito son igualmente
probables, y E es un evento en ese espacio muestral, entonces la probabilidad tedrica del evento E esta
dada por la siguiente formula, que a veces se le denomina la definicion clasica de la probabilidad,
expuesta por Pierre Laplace en su famosa Teoria analitica de la probabilidad publicada en 1812:

nimero de resultados favorables n(k)
P(E) = =

namero total de posibles resultados — n(S)

Ejemplo ilustrativos

1) En cierta rifa de un automovil se venden 5000 boletos. Calcular la probabilidad de ganarse el
automovil

1.1) Si se compran 20 boletos.

1.2) Si se compran todos los boletos

1.3) Si no se compran boletos

Solucion:
Ya que el espacio muestral S (5000 boletos) es finito, y los resultados de cada boleto son igualmente
probables, se calcula empleando la férmula de la definicion clasica de la probabilidad

numero de resultados favorables n(kE)
P(E) = =

numero total de resultados posibles — n(S)

20 1
1.1) P(20) = ——=—= 0,004 = 0,4%

5000 250
1.2) P(5000) = o000 _ 100%
-2) B 5000 0
- —_— = — NO
1.3) P(0) = 555 = 0 = 0%

2) Calcular la probabilidad de obtener un nimero impar en el lanzamiento de un dado
Solucion:

Espacio muestral =S = {1, 2, 3, 4, 5, 6}, entonces, n(S) = 6

Resultados favorables = {1, 3, 5}, entonces, n(E) =3

namero de resultados favorables n(E) 3 1
P(E) =— , = =—-==-=05=50%
numero total de resultados posibles n(S) 6 2

)
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3) En un anfora existe 10 fichas amarillas, 6 rojas y 4 azules.

3.1) ¢Qué probabilidad existe de sacar una ficha amarilla en un primer intento?
3.2) ¢Qué probabilidad existe de sacar una ficha no roja en un primer intento?

Solucién:
n(S)=10+6+4=20

3.1) n(E) = 10

namero de resultados favorables n(E)
P(E) = =

nuimero total de resultados posibles — n(S)

P == =L 05— 509
“20 2 07

3.2) Si P(E) es la probabilidad de que ocurra el evento E y P(E) la probabilidad de que no ocurra el
evento E. Debido a que la suma de las probabilidades siempre da como resultado 1, es decir,

P(E) + P(E) = 1, por lo que se tiene: P(E) =1 — P(E),

Calculando la probabilidad de sacar una ficha roja se obtiene:

n(E) =6
P(E) = numero de resultados favorables  n(E)
~ numero total de resultados posibles ~ n(S)
6
P(R) = 0= 0,3

Calculando la probabilidad de sacar una ficha no roja se obtiene:

P(E) =1 — P(E)
P(R) =1 - P(R)
P(R)=1-03=0,7

4) En una urna existe 10 bolas numeradas con los numeros digitos.

4.1) ¢ Qué probabilidad existe de sacar una bola enumerada con un namero maultiplo de 3?
4.2) ¢Que probabilidad existe de sacar una bola enumerada con un nimero divisor de 6?

Solucién:

numero de resultados favorables  n(E)

P(E) = =
(E) namero total de resultados posibles  n(S)

Espacio muestral =S = {0, 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9}, entonces, n(S) = 10

4.1)
Resultados favorables = {3, 6, 9}, entonces, n(E) =3

3
P(Mltiplo de 3) = 10

)
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4.2)
Resultados favorables = {1, 2, 3, 6}, entonces, n(E) =4

4 2
[ Vi = —_—= == = 0,
P(Divisor de 6) 0°-5 0,4 = 40%

5) De una urna que contiene 2 bolas rojas y 3 azules

5.1) Se extrae una bola, calcular la probabilidad de que la bola sea
a) Roja
b) Azul

Solucion:
Numero total de resultados posibles =n(S) =2+3 =5

a) Roja (R)
Numero de resultados favorables = n(E) = 2

Remplazando valores en la formula de la probabilidad tedrica se tiene

namero de resultados favorables n(E) 2
P(E) = — . = = P(R) =¢
numero total de resultados posibles  n(S) 5

b) Azul (A)

Numero de resultados favorables = n(E) = 2
Remplazando valores en la férmula de la probabilidad tedrica se tiene

numero de resultados favorables n(kE)
P(E) = =

3
= P(A) ==
namero total de resultados posibles  n(S) = P(4) 5

5.2) Se extraen simultaneamente dos bolas, calcular la probabilidad de que las dos sean

a) Azules
b) Rojas
c) Diferente color

Designando por R;, R,, las bolas rojas y por A;, A,, A; las azules se tiene el siguiente espacio

muestral:

RyR,,RiA;, RiA, RiAs
RZAlr RZAZI R2A3

A4z, A1 43

AyA3

Entonces, n(S) =4 + 3+ 2+ 1 =10
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a) Azules

Resultados favorables = {4,4,, A, A5, A,A3}, entonces, n(E) = 3

numero de resultados favorables  n(E)

P(E) = =
(E) namero total de resultados posibles  n(S)

3
P(AA) = 10

Otra forma de resolver este ejercicio es la siguiente:

El espacio muestral se calcula aplicando la formula de la combinacion, es decir,
n!

n(S) = G = e

En donde:
n = numero total de bolas=2+3=5
r = numero de bolas azules motivo de probabilidad = 2

Entonces, remplazando valores en la formula de la combinacion se obtiene:

5! 5! 54-3-2-1

") =G = sy a3 @ DG 2D

=5-2=10

El nimero de resultados favorables se calcula aplicando la formula de la combinacion, es decir,

n(E) = ,C =

En donde:
n = namero total de bolas azules = 3
r = numero de bolas azules motivo de probabilidad = 2

Entonces, remplazando valores en la formula de la combinacion se obtiene:

3! 3! 3:2-1

T2G-2) 211 2-Da- 1
Reemplazando valores en la formula de la probabilidad se tiene:

n(E) = 362 3

namero de resultados favorables n(E)
P(E) = — . =
numero total de resultados posibles  n(S)
n(E C 3

ns) ¢, 10
Los célculos en Excel aplicando combinaciones se muestran en la siguiente figura:

A B C D E
1 | P(AA) 3/10 =COMBINAT(3:2)/COMBINAT(5:2)
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b) Rojas
Resultados favorables = {R,R,}, entonces, n(E) = 1

_nE)_ 1
P(RR) =23 " 10

Otra forma de resolver este ejercicio es la siguiente:

_n(E) 2_C'2 1
PRR) =365) = C, 10

Los célculos en Excel aplicando combinaciones se muestran en la siguiente figura:

A B C D E
1 PERR) 1/10 =COMBINAT(1:2)/COMBINAT(5:2)

c) Diferente color
Resultados favorables = {R,A;, R1A,, R1A3, R,A;, R,A,, R,A3}, entonces, n(E) =6

pegy 2 ME) _ 6 3
B =) ~10" 5

Otra forma de resolver este ejercicio es la siguiente:

n(E) _ 2C1+ 3C; _ 6
n(s) sCo 10

P(E) =

Los célculos en Excel aplicando combinaciones se muestran en la siguiente figura:

A B C D E F
1 PE) 35 =COMBINAT(2:1)*COMBINAT(3:1YCOMBINAT(5:2)

5.3) Se extraen simultaneamente tres bolas, calcular la probabilidad de que las tres sean

a) Dos rojas y una azul
b) Una roja y dos azules
c) Tres rojas

Solucién:

Designando por R, R,, las bolas rojas y por A,, A,, A; las azules se tiene el siguiente espacio

muestral:

RiR;A1, R1R;A3, R1Ry A3
R1A,14;,R1A,143

R1A2A3

RyA14;3, RyA1A3

R2A2A3

Ay Ay A3

Entonces,n(S)=3+2+1+2+1+1=10
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a) Dos rojas y una azul
Resultados favorables = {R,R,A,, R;R,A,, R{R,A5}, entonces, n(E) = 3

n(E) 3

PB=2® 10

Otra forma de resolver este ejercicio es la siguiente:

Los célculos en Excel aplicando combinaciones se muestran en la siguiente figura:

A B C D E F
1| PE) 3/10  =COMBINAT(2:2)*COMBINAT(3:1)/COMBINAT(5:3)

b) Una roja y dos azules

Resultados favorables = {R;A;4,, R;A,As, R{A,A5, R,A1A,, RyA1A5, Ry,A, A5}, entonces, n(E) = 6

_n(E)_£_§
P(E)_m_m_s

Otra forma de resolver este ejercicio es la siguiente:

P(E) :n(E) _ 201 - 36, :izé
n(S) sCs 10 5

Los célculos en Excel aplicando combinaciones se muestran en la siguiente figura:

A B C D E

c) Tres azules
Resultados favorables = {4,A,45}, entonces, n(E) = 1

_n@E _1
PEE) =3 = 10

Otra forma de resolver este ejercicio es la siguiente:

_nE) _ 5C_ 1
PE) =) C; 10

Los célculos en Excel aplicando combinaciones se muestran en la siguiente figura:

A B C D E
1 PE 1/10 =COMBINAT(3:3)/COMBINAT(5:3)

Mygs. Mario Sudrez Introduccion a la Probabilidad

F
1| PE 3/3  =COMBINAT(2:1)*COMBINAT(3:2)/COMBINAT(5:3)



5.4) Se extraen simultaneamente cuatro bolas, calcular la probabilidad de que las cuatro sean

a) Dos rojas y dos azules
b) Una roja y tres azules

Solucion:

Designando por R;, R,, las bolas rojas y por A;,A,, A; las azules se tiene el siguiente espacio
muestral:

RiR;A1A7, R1R;A1A3, R1RyAzA3, R1A1 Az A3, RyA1ARA3
Entonces, n(S) =5

a) Dos rojas y dos azules
Resultados favorables = {R,R,A,A,, R{R,A,A;, R{R,A,A3}, entonces, n(E) =3

_nE) _3
PIE) =15 =5

Otra forma de resolver este ejercicio es la siguiente:

n(E) _ 2G5+ 30, _

P(E) = () <

U1l W

Los célculos en Excel aplicando combinaciones se muestran en la siguiente figura:

A B C D E F
1 PE 3/  =COMBINAT(2:2)*COMBINAT(3:2)/COMBINAT(5:4)

b) Unarojay tres azules
Resultados favorables = { R;A, 4,45, R,A;A, A3}, entonces, n(E) = 2

_n(E) _2
BREETGRE

Otra forma de resolver este ejercicio es la siguiente:

2
5

Los célculos en Excel aplicando combinaciones se muestran en la siguiente figura:

A B E D E F
1| PE) 2/5  =COMBINAT(2:1)*COMBINAT(3:3)/COMBINAT(5:4)
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6) De una urna que contiene 6 bolas rojas y 5 negras se extraen simultdneamente dos bolas, calcular la
probabilidad de que:

6.1) Las dos sean rojas
6.2) Las dos sean negras
6.3) De diferente color

Solucion:

numero de resultados favorables  n(E)

P(E) = =
(E) namero total de resultados posibles  n(S)
6! 6! 6:5-4-3-2-1
P(RR)_n(E)_ 6C2  21(6—2)! 2141 _ 2-DE-3-2-1) _15 3
_n(S)_MCZ_ 11! - 11! " 11-10-9:8:7:6:5-4-3-2-1 " 55 11
21(11-2)t  2!9Y (2-1)(9:8:7-6:5-4-3-2-1)
En Excel
A B C D E
1 P(RR) 3/11 =COMBINAT(6;2)/COMBINAT(11;2)
6.2)
5! 51 5-4-3-2-1
P(NN)_n(E)_ sC;  21(6-=2)! 2131 _ 2-1D@3B-2-1) _ 102
“n@S) ,C _ 1 " 11l " 11-10-9-8-7-6-5-4-3-2-1 55 11
20(11 =2  2!9" (2-1)(9:-8:7-6-5-4-3-2-1)
En Excel:
A B C D E
1 | P(NN) 2/11 =COMBINAT(5;2)/COMBINAT(11;2)
6.3)
6! _ 5! 6! I
n(E) ¢CsC; 11(6-—1)! 11(5—-1)! Trg1' 1141 30 6
P(E) = = = ] = ] = —= —
n(S) 11C2 1t 110 55 11
21(11 - 2)! 219!
En Excel:
A B C D E F

1| PE) 6/11 =COMBINAT(6:1)*COMBINAT(5:1)/COMBINAT(11:2)

7) De una urna que contiene 6 fichas rojas, 5 negras y 9 azules, Elizabeth extrae simultdneamente tres
fichas, calcular la probabilidad de que las 3 fichas extraidas por Elizabeth sean:

7.1) Rojas
7.2) 2 rojas y una negra
7.3) De diferente color

)
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Solucion:
7.1) Rojas

namero de resultados favorables n(E)
P(E) = =

naimero total de resultados posibles — n(S)

P(RRR):n(E): s _ 20 1
n()  ,,C; 1140 57

En Excel:

A B C D E
1 P@®RR) 1/57 =COMBINAT(6:3)/COMBINAT(20:3)

7.2) 2 rojas y una negra

numero de resultados favorables  n(E)

P(E) = =
(E) namero total de resultados posibles  n(S)

n(S) ¢, 1140 1140 76

En Excel:

A B C D E F C
1 PRRN) 5/76 =COMBINAT(6:2)*COMBINAT(5:1)COMBINAT(20:3)

7.3) De diferente color

namero de resultados favorables n(E)
P(E) = — . =
numero total de resultados posibles  n(S)
n(E Ci-sCi- oC; 6-5-9 270 9
P(E) — ( ) — 6~1 5%1 9%1 — — -
n(S) 20C3 1140 1140 38
En Excel:
A B C D E F G H
1 P(E) 9/38 =COMBINAT(6;1)*COMBINAT(5:1y*COMBINAT(9: 1)) COMBINAT(20:3)

8) En una ferreteria existen 6 galones de pintura roja, 5 de pintura naranja, 9 de pintura amarrillo y 10
de pintura blanca. Bertha compra aleatoriamente cuatro galones de pintura, calcular la probabilidad de
que los galones comprados por Bertha sean de diferente color.

Solucion:

numero de resultados favorables  n(E)

P(E) = — - =
namero total de resultados posibles  n(S)
Mygs. Mario Sudrez Introduccion a la Probabilidad




n(E C,- C;- oCy-4oC 6-5-9-10 2700 20
()=61 517 olg " 1001 _ _ = 0,09852 = 9,852%

P(E) = = = =
E) =25 2oCa 27405 27405 203

En Excel:

A B C D E F G H I
1| PE) 9.852% =COMBINAT(6:1)*COMBINAT(S5:1)*COMBINAT(9:1)*COMBINAT(10:1)COMBINAT(30:4)

9) Se lanzan simultdneamente tres monedas, calcular la probabilidad de que se obtengan dos caras y un
sello.

Solucion:

Designando por C = cara 'y por S = sello se tiene:

Espacio muestral =S = {CCC, CCS, CSC, SCC, CSS, SCS, SSC, SSS}, entonces, n(S) =8
Resultados favorables = { CCS, CSC, SCC }, entonces, n(E) =3

3
P2CyUnS) = 3

Todas las probabilidades individuales se representan en la siguiente tabla:

Monedas n(E) P(E)
lra | 2da | 3ra
cC |[C |C 1 1/8
C |C |S 3 3/8
C |S |S 3 3/8
S |S |S 1 1/8
Total 8 1

Interpretacion:

La probabilidad de obtener 3 caras al lanzar simultaneamente tres monedas es de 1/8, es decir,
P(CCC)=1/8

La probabilidad de obtener 2 caras y un sello al lanzar simultineamente tres monedas es de 3/8, es
decir, P(CCS) = 3/8

La probabilidad de obtener una cara y 2 sellos al lanzar simultaneamente tres monedas es de 3/8, es
decir, P(CSS) = 3/8

La probabilidad de obtener 3 sellos al lanzar simultaneamente tres monedas es de 1/8, es decir,
P(SSS)=1/8

Nota:

El nimero 8 (espacio muestral), se calcula empleando la ecuacion 2™
2"=23=8

En donde n es el nimero de monedas que se lanzan

Los nameros 1, 3, 3, 1 se calculan mediante el siguiente esquema conocido con el nombre de
“Triangulo de Pascal”, el cual esta relacionado directamente con el Teorema del Binomio de Newton.

)
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Este triangulo tiene como primera fila un 1, como segunda fila dos 1. Para las demas filas, la suma de
cada par de numeros adyacentes de la fila anterior se ubica por debajo de ellos. Se afiade un 1 en cada
extremo.

Teorema del Binomio de Newton Triangulo de Pascal

(C+S)°=1 1
(C+S)'=C+S 1 1
(C+S)* = C?+2CS+ S° 1 2 1
(C+S)* = C3+3C?S +3CS? +5° 1 3 3 1

En donde;:
C3=CCC;3C?S=CCS + CSC + SCC; 3CS?=CSS + SCS + SSC; S° = SSS

10) Si un dardo se clava de manera aleatoria en el objeto cuadrado que se muestra en la siguiente
figura, ¢cual es la probabilidad de que caiga en la region sombreada?

Solucion:
Calculando el area del circulo:

A0 = nr? = A0 = n(4em)? = 3,14 - 16cm? = 50,24cm?

Calculando el &rea del cuadrado:

Si el radio de la circunferencia es 4cm, entonces el lado del cuadrado es 8 cm, es decir,
Sir0 = 4cm = (L1 =8cm

Por lo tanto, el &rea del cuadrado es:

A = g2 = (8cm)® = 64 cm?

Calculando el area de la region sombreada:

Se obtiene al restar el &rea del circulo de la del cuadrado
All=a00-00
64cm? — 50,24cm? = 13,76 cm?

Calculando la probabilidad:

numero de resultados favorables n(E)
P(E) = — . =
namero total de resultados posibles  n(S)
area sombreda 13,76 cm?
P(E) = = = 0,215 =21,5%

area total 64 cm?

)
N
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G) POSIBILIDADES

Las posibilidades comparan el nimero de resultados favorables con el ndmero de resultados
desfavorables. Si todos los resultados de un espacio muestral son igualmente probables, y un nimero n
de ellos son favorables al evento E, y los restantes m son desfavorables a E, entonces las posibilidades
a favor de E sonde de n(E) a m(E), y las posibilidades en contra de E son de m(E) a n(E)

Ejemplos ilustrativos:

1) A Mathias se le prometié comprar 6 libros, tres de los cuales son de Matematica. Si tiene las mismas
oportunidades de obtener cualquiera de los 6 libros, determinar las posibilidades de que le compren uno
de Matematica.

Solucion:

Numero de resultados favorables = n(E) = 3
NUmero de resultados desfavorables = m(E) = 3
Posibilidades a favor son n(E) a m(E), entonces,
Posibilidades a favor = 3 a 3, y simplificando 1 a 1.

Nota: A las posibilidades de 1 a 1 se les conoce como “igualdad de posibilidades” o “posibilidades de
50-50”

2) Dyanita compr6 5 boletos para una rifa de su lugar de trabajo en la que el ganador recibira un
computador. Si en total se vendieron 1000 boletos y cada uno tiene la misma oportunidad de salir
ganador, ¢cuales son las posibilidades que Dyanita tiene en contra de ganarse el computador?

Solucion:

Numero de resultados favorables = n(E) =5

NUmero de resultados desfavorables = m(E) = 1000-5 = 995
Posibilidades en contra son m(E) a n(E) , entonces,
Posibilidades en contra=995a5, 0 de 199 a 1.

3) Mario participard en una loteria, en donde las posibilidades de ganar son de 1 a 999. ;Cual es la
probabilidad que tiene Mario de ganar la loteria?

Solucién:

Como las posibilidades a favor = 1 a 999 y se sabe que las posibilidades a favor son n(E) a m(E),
entonces,

Numero de resultados favorables = n(E) = 1

Numero de resultados desfavorables = m(E) = 999

Como el numero total de resultados posibles = n(S) = n(E) + m(E) = 1 + 999 = 1000, y aplicando la
férmula de la probabilidad:

namero de resultados favorables n(E)
P(E) = — . =
numero total de resultados posibles  n(S)
Se obtiene:

1
P(Ganar) = ——=0,003 = 0,1%

o EN
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TAREA DE INTERAPRENDIZAJE N° 2

1) Realice un organizador gréfico sobre los conceptos basicos

2) Consulte sobre la biografia de Laplace y realice un organizador grafico de la misma.

3) Consulte sobre la biografia de Blaise Pascal y realice un organizador grafico de la misma.
4) Consulte sobre la biografia de Newton y realice un organizador grafico de la misma.

5) Calcular las siguientes probabilidades

5.1) Obtener 4 lanzando un solo dado

1/6
5.2) Obtener una reina al extraer una carta de una baraja estandar de 52 cartas
1/13
5.3) Obtener cara al lanzar una moneda
12
5.4) No obtener un rey al extraer una carta de una baraja estandar de 52 cartas
12/13

6) Se tiene la informacion acerca de los ingresos mensuales por venta de material didactico de la
papeleria D & M en los ultimos 12 meses. Calcular la probabilidad para cada resultado individual de
manera manual y empleando Excel

Meses | Ingresos ($)
1 500
2 600
2 700
4 800
3 900

P(500) = 1/12 ; P(600) = 1/6; P(700) = 1/6; P(800) = 1/3; P(900) = 1/4

7) En una urna existe 10 bolas numeradas con los nimeros digitos. ¢Qué probabilidad existe de sacar
una bola enumerada con un namero primo?
40%

8) En una anfora existe fichas numeradas del 0 al 30. ;/Qué probabilidad existe de sacar una ficha
enumerada con un numero perfecto?
6,45%

9) Sea una caja que contiene 3 bolas rojas, 5 blancas y 4 azules, hallar la probabilidad de que al sacar
una bola ésta sea:

9.1) Roja
1/4
9.2) Blanca
5/12
9.3) No Azul
2/3

10) En una mesa existen 5 cartas, de las cuales solo 2 son reyes. Se escogen simultaneamente dos
cartas. Calcular la probabilidad de obtener

10.1) Dos reyes
1/10

10.2) Al menos un rey
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11) La empresa D & M desea contratar 2 nuevos empleados. Si existen candidatos para los cargos
3 mujeres y 5 hombres, y a cada candidato se le da igual consideracion, calcular la probabilidad de
manera manual y con Excel de que los 2 nuevos empleados sean:

11.1) Mujeres

10,714%
11.2) Hombres

35,714%
11.3) Diferente género

53,571 %

12) Un recipiente contiene esferograficos, 3 de color rojo, 2 de color negro y uno de color azul. Se
extrae simultaneamente 3 esferograficos, calcular la probabilidad de que los 3 esferograficos sean:

12.1) Dos rojos y un azul

3/20
12.2) Dos negros y un azul

1/20
12.3) Diferente color

3/10

13) De una caja que contiene 3 bolas rojas, 5 blancas y 4 azules se extraen simultdneamente cinco
bolas, calcular la probabilidad aplicando combinaciones de manera manual y con Excel de que las
cinco bolas sean:

13.1) Dos rojas, dos blancas y una azul

5/33
13.2) Unaroja, dos blancas y dos azules

5/22
14) En un ramo de rosas existen 8 rosas de color rojo, 4 de color blanco, 5 de color amarrillo y 3 de
color naranja. Mario escoge aleatoriamente siete rosas, calcular la probabilidad de manera manual y
con Excel de que las rosas escogidas por Mario sean:

14.1) Siete rojas

0,01%
14.2) Cuatro rojas y tres amarrillas
0,903 %
14.3) Dos rojas, dos blancas, dos amarrillas y una naranja
6,502%
15) Se lanzan simultdneamente dos dados, calcular la probabilidad de que se obtenga:
15.1) Dos 4
1/36
15.2) Ningun 4
25/36
15.3) Al menos un 4
11/36
16) Se lanzan simultdneamente cuatro monedas, calcular la probabilidad de que se obtengan
16.1) 4 caras
1/16
16.2) Una cara y 3 sellos
1/4

16.3) EI mismo evento
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17) Se lanzan simultdneamente cinco monedas, calcular la probabilidad de que se obtengan

17.1) 2 caras y 3 sellos

5/16

17.2) 4 caras y un sello
5/32

17.3) El mismo evento
0

18) Si un dardo se clava de manera aleatoria en el objeto circular que se muestra en la siguiente figura,
¢cudl es la probabilidad de que caiga en la region sombreada?

0,5

19) Si un dardo se clava de manera aleatoria en el objeto cuadrado de lado 4 cm que se muestra en la
siguiente figura, ¢cudl es la probabilidad de que caiga en la region sombreada?

B N

20) Si un dardo se clava de manera aleatoria en el objeto circular de diametro 4 cm que se muestra en la
siguiente figura, ¢cudl es la probabilidad de que caiga en la region sombreada?

@ 63,66%

21) Si un dardo se clava de manera aleatoria en el objeto cuadrado de lado 4 cm que se muestra en la
siguiente figura, ¢cual es la probabilidad de que caiga en la region sombreada?

0571

22) Dyanita tiene una probabilidad de 0,1% de ganar una loteria. ;Qué posibilidades de ganar la loteria
tiene Dyanita?

1a999

23) Mathias dice a Josué: oy a arrojar seis monedas al aire. Si todas caen cara, te daré diez centavos.
Si todas caen cruz, te daré diez centavos. Pero si caen de alguna otra manera, ti me das dos centavos a
mi. Calcule las posibilidades de que pierda Josué.

3lal
24) Plantee y resuelva 3 problemas de aplicacion sobre probabilidad teorica.

25) Plantee y resuelva 2 problemas de aplicacion sobre posibilidades.
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1.3) REGLAS DE LA PROBABILIDAD
A) REGLA DE LA ADICION DE PROBABILIDADES
i) REGLA GENERAL PARA EVENTOS NO MUTUAMENTE EXCLUYENTES

Si Ay B son dos eventos no mutuamente excluyentes (eventos intersecantes), es decir, de modo que
ocurra A o bien B o ambos a la vez (al mismo tiempo), entonces se aplica la siguiente regla para
calcular dicha probabilidad:

P(A0B) = P(A) + P(B) — P(AyB)
(0]
P(AUB) = P(A) + P(B) — P(ANB)

S

A B

AUB
En donde:

El conectivo 16gico “0” corresponde a la “union” en la teoria de conjuntos (o =V)
El conectivo “y” corresponde a la “interseccion” en la teoria de conjuntos (y =N)
El espacio muestral (S) corresponde al conjunto universo en la teoria de conjuntos

Ejemplos ilustrativos

1) Sea A el suceso de sacar un As de una baraja estandar de 52 cartas y B sacar una carta con corazon
rojo. Calcular la probabilidad de sacar un As o un coraz6n rojo o ambos en una sola extraccion.

Solucion:

Ay B son sucesos no mutuamente excluyentes porque puede sacarse el as de corazén rojo.
Las probabilidades son:

1 4
P =5
13
PBI=53
1
P(ANB) =—

52

Reemplazando los anteriores valores en la regla general de la adicion de probabilidades para eventos no
mutuamente excluyentes se obtiene:

P(AoB) = P(A) + P(B) —P(ANB)
13 1 4

P(40B) = =+ = )
) =5 52 52 13 i"“
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2) En una urna existe 10 bolas numeradas del 1 al 10. ;/Qué probabilidad existe de sacar en una sola
extraccion una bola enumerada con un nimero par 0 con un numero primo?

Solucion:

Espacio muestral =S =1{1,2,3,4,5,6,7,8,9,10} = n(S) = 10

A =numero par = {2, 4, 6, 8, 10}

B = ndmero primo = {2, 3, 5, 7}

Resultados favorables = AUB ={2,4,6,8,10,3,5,7} > n(E) = 8

Entonces, aplicando la formula de la probabilidad teorica se obtiene:

nimero de resultados favorables n(k) 8 4
= = P(A o B) = E = g

P(E) = =
(E) namero total de resultados posibles  n(S)

O también, realizando un diagrama de Venn-Euler se obtiene:

A

9
1
AUB

5
P(A) = —
(4) 10
P(B)—i

10 )

P(ANB) = —

( ) 10

Entonces, aplicando la regla para eventos no mutuamente excluyentes se obtiene:
P(AUB)=P(A)+P(B)—P(ANB)

P(AUB)—5+4 1_s8_14
10 10 10 10 5
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3) En una clase, 10 alumnos tienen como preferencia solamente la asignatura de Matematica, 15
prefieren solamente Estadistica, 20 prefieren Matematica y Estadistica y 5 no tienen preferencia por
ninguna de estas asignaturas. Calcular la probabilidad que de un alumno de la clase seleccionado al
azar tenga preferencia por Matematica o Estadistica o ambas asignaturas.

Solucién:

Realizando un diagrama de Venn-Euler se obtiene:

AUB
Simbologia:
S = espacio muestral
A= Matematica
B = Estadistica
a = Solamente Matemaética
b = Solamente Estadistica
¢ = Matemaética y Estadistica
d = Ninguna de las dos asignaturas

Datos y célculos:
Numero total de resultados posibles = n(S) =10+ 20+ 15+ 5 =50
Numero de resultados favorables = n(E) = 10 + 20 + 15 = 45

Entonces, aplicando la formula de la probabilidad tedrica se obtiene:

namero de resultados favorables n(E) 45 9
= =P(A0B)=c,=1;

P(E) = =
(E) numero total de resultados posibles  n(S) 0 10

O también, observando el diagrama de Venn-Euler se tiene que:

30

P(B) = 35

" 10
P(ANB) = 20
50

Aplicando la regla para eventos no mutuamente excluyentes se obtiene:

P(AUB)=P(A)+P(B)—P(ANB)

P(AUB)_30+35 20 9
50 50 50 10
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Los calculos en Excel se muestran en la siguiente figura:

A B C D F G H I ] K
) PE o S
a 10 A B
b 15
c 20 2/5
d 5
S 50 =B2+B3+B4+B5 d
A 30 =B2+B4 3/5 =B7/$B%6
B 35 =B3+B4 710 =B8/SBS6 AUB
) P(E) = nlimero de resultados favorables  n(E)
AUB 45 | =B2B3+B4 910 | =B5/3B36 " niimero total de resultados posibles n(5)
AUB 910 =D7+D8-D4 P(AuUB)=P(4)+ P(B)—P(ANRE)

4) En un grupo de 50 personas, 6 tienen como preferencia solamente el color amarrillo, 10 prefieren
solamente el color blanco, 6 prefieren el color amarrillo y blanco, 10 prefieren el color blanco y café,
12 prefieren el color amarrillo y café, 4 prefieren los 3 colores y 10 no tienen preferencia por ninguno

de los tres colores.

4.1) Elaborar un diagrama de VVenn-Euler

4.2) Calcular la probabilidad que de una persona del grupo seleccionada al azar tenga preferencia por lo

menos uno de los tres colores.
Solucion:

4.1)

Simbologia:

S = espacio muestral

A= amarrillo

B=blanco

C =café

a = Solamente amarrillo

b = Amarrillo y blanco, pero no café
¢ = Solamente blanco

d = Amarrillo y café, pero no blanco
e = Los 3 colores

f = Blanco y café, pero no amarrillo
g = Solamente café

h = Ninguno de los tres colores

Datos y célculos:

a==6

c=10

e=4

h=10
b+te=6—->b=6-e=6-4=2
e+tf=10—-f=10-e=10-4=6

d+e=12—->d=12-e=12-4=8

S=b60=a+b+c+d+e+f+g+h

S

A B

C
AUBUC

g=50-a-b-c-d-e-f-h=—>g=50-6-2-10-8-4-6-10=4

4.2)

Numero total de resultados posibles = n(S) = 50
Numero de resultados favorables =n(E) =6+2+10+8+4+ 6+ 4 =40
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Entonces, aplicando la formula de la probabilidad tedrica se obtiene:

namero de resultados favorables n(k) 40 4
= :>P(AoBoC)=—=§

P(E) = =
(E) namero total de resultados posibles  n(S) 50

Nota:

Si A, By C son tres eventos cualesquiera de modo que ocurra A o bien B o bien C o bien los tres a la
vez se emplea la regla:

P(AUBUC)=PA)+PB)+P(C)—PANB)—P(BNC)—P(ANC)+P(ANBNC)
Observando el diagrama de Venn-Euler se tiene que:

6+2+4+8 20 2
PA)=—— ===

50 ~50 5
(B _10+6+4+2 22 11
(B) = 50 50 25
P(C)_4+8+4+6_22_11
B 50 50 25
P(AnB)—2+4—6—3
~ 50 50 25
P(BnC)—6+4—1O—1
~ 50 50 5
P(Anc)_8+4_12_6
50 50 25
P(AanC)—4—2
50 25

Reemplazando valores en la regla se obtiene:
P(AUBUC)=P(A) +P(B)+P()—P(ANB)—P(BNC)—P(ANC)+P(ANBNC)

P(AUBUC)_2+11+11 3 1 6+2_4
5 25 25 25 5 25 25 §

)
SEN
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Los calculos en Excel se muestran en la siguiente figura:

A B C D E F G H | ]
1 E n(E) PE 5
2 a 6 > 2
3 b 2 =B10-B6 A
a| 10 Avb
s d §  =BI2B6 v
6 e 4 2/25 =B6/BI3 . b
7 f 6 =B11-B6
8 g 4 =B13-B2-B3-B4-B5-B6-B7-B9
9 h 10 " B &
10 bte 6 3/25 =B10/SB§13
11 etf 10 1/5  =B11/3BS$13
12 dte 12 6/25 =B12/5B§13
13 S 50
u A 20 =B2+B3+B5+B6 25 =BI4/SBSI3 c 10
15 B 22 =B3+B4+B6+B7 11/25 =B15/5B3%13 AUBUC
16 C 22 =B5+B6+B7+B§ 11/25 =B16/5B§13
o ) nimero de resultados favorables n(E)

AUBUC 40 =B2+B3+B4+B5+B6+B7+B8 4/5 =B17/3BS$13 P(E) =— : =—
17 niimero total de resultados posibles  n(5)
18 AUBUC 4/5  =D14+D15+D16-D10-D11-D12+Dé6
19 P(AUBUC) =P(A) + P(B) + P(C) - P(ANB) -P(BNC) - P(ANC) + P(ANBNC)

5) En una clase hay 45 estudiantes. Cada estudiante practica un solo deporte. La siguiente tabla muestra
los diferentes deportes y el género de los estudiantes que lo practican.

Deporte Futbol | Basquet | Atletismo Total
Estudian
Hombre 15 3 3 21
Mujer 5 12 7 24
Total 20 15 10 45

Si se elige un estudiante al azar, calcular la probabilidad de que:

5.1) Sea hombre o practique fatbol
5.2) Sea mujer o practique futbol
5.3) Sea hombre o practique basquet
5.4) Sea mujer o practique atletismo

Solucién:
A partir de la tabla anterior, Ilamada tabla de contingencia, se elabora una tabla de probabilidades, la

cual se realiza dividiendo cada una de las entradas de la tabla de contingencia por el total. Los
resultados se muestran en la siguiente tabla de probabilidades:

) Deporte Futbol Basquet Atletismo Total
Estudian
Hombre 15/45=1/3 |3/45=1/15 3/45=1/15 |21/45=7/15
Mujer 5/45=1/9 |12/45=4/15 |7/45 24/45 = 8/15
Total 20/45 =4/9 |15/45=1/3 10/45=2/9 |45/45=1
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Interpretacion:

Los valores en las méargenes de la tabla (4/9, 1/3, 2/9, 7/15 y 8/15) se llaman probabilidades
marginales, asi por ejemplo, la probabilidad de seleccionar al azar un estudiante que sea mujer es
P(M) = 8/15 y la probabilidad se seleccionar al azar un estudiante que practique atletismo es
P(A) = 2/9.

Las probabilidades conjuntas en las celdas de la estructura principal de la tabla (1/3, 1/15, 1/15,1/9,
4/15 y 7/45) representan la probabilidad de la interseccion entre dos eventos, asi por ejemplo, la
probabilidad de seleccionar un estudiante hombre que practique futbol es P(HNF) = 1/3.

Una probabilidad marginal se calcula sumando las probabilidades conjuntas correspondientes, asi por
ejemplo, la probabilidad marginal de seleccionar al azar un estudiante que sea mujer es
P(M) = P(MNF) + P(MNB) + P(MNA), es decir, P(M) = 1/9 + 4/15 + 7/45 = 8/15

La suma de las probabilidades marginales verticales y horizontales da como resultado la unidad, asi por
ejemplo, P(H) + P(M) =7/15+8/15 =1y P(F) + P(B) + P(A) =4/9 + 1/3+2/9=1

5.1) Sea hombre o practique futbol: P(Ho F) = P(HU F)

P(HUF)=P(H)+P(F)—P(HNF)
P HuF)—l+f—l—2—6
( 15 9 3 45

5.2) Sea mujer o practique fatbol: P(M o F) = P(M U F)

P(M UF) = P(M) + P(F) — P(M N F)
8 4 1 13
P(MUF):E+§_§:E

5.3) Sea hombre o practique basquet: P(H o B) = P(H U B)

P(HUB)=P(H)+P(B)—P(HNB)
7 1 11
P(H UB) =1—+

3 15 15

5.4) Sea mujer o practique atletismo: P(M 0 A) = P(M U A)

P(MUA) =P(M)+P(A) —P(MnA)
pumy =Bl 3
( 15 9 45 5

)
G w0 ]
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Los calculos en Excel se muestran en la siguiente figura:

A B C D E
1 Fultbol Basquet  Altletismo Total
2 | Hombre 15 3 3 21
3 | Mujer 5 12 7 24
4 Total 20 15 10 45
5
6 Falthol Basquet  Altletismo Total
7 Hombre 1/3 1/15 1/15 T/15
8 | Mujer 1/9 4/15 7/45 8/15
9 Total 4/9 1/3 2/9 1
10
11 Falthol Basquet  Altletismo Total
12 Hombre =B2/SES4 =C2/SES4 =D2/SES4 =E2/3E%4
13| Mujer =B3/SES4 =C3/SES$4 =D3/3E$4 =E3/3E3%4
14 Total =B4/SES4 =C4/SES4 =D4/3E54 =E4/3E3%4
15
16 PHUF) 26/45  =E7+B9-B7
17 PMUEF) 13/15 =E8+B9-BSf
18 P(HUB) 11/15  =E7+C9-C7
19 POMUA) 3/5 =E&+D9-D8

i) REGLA PARTICULAR O ESPECIAL PARA EVENTOS MUTUAMENTE EXCLUYENTES

Si Ay B son dos eventos mutuamente excluyentes (eventos no intersecantes), es decir, si la ocurrencia
de cualquiera de ellos excluye la del otro, no pueden ocurrir a la vez, o cuando no tienen ningun punto
muestral en comun (A N B = @), entonces se aplica la siguiente regla para calcular dicha probabilidad:

P(A0B) = P(A) + P(B)
(0]
P(AUB) = P(A) + P(B)

A B

AUB
En donde:

El conectivo 16gico “0” corresponde a la “union” en la teoria de conjuntos (o =U)
El espacio muestral (S) corresponde al conjunto universo en la teoria de conjuntos

Q)
i"ﬂ
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Ejemplos ilustrativos

1) Sea A el suceso de sacar un As de una baraja estandar de 52 cartas y B sacar un Rey de corazén rojo.
Calcular la probabilidad de sacar un As 0 un Rey de corazon rojo en una sola extraccion.

Solucién:
Ay B son sucesos mutuamente excluyentes porque no es posible obtener ambos a la vez.
Las probabilidades son:

4

Remplazando los anteriores valores en la regla particular de la adicion de probabilidades para eventos
mutuamente excluyentes se obtiene:
P(AoB) = P(A) + P(B)

1 5

4
P(AOB)_—+5—2_5—2

2) En una urna existe 10 bolas numeradas del 1 al 10. ;Qué probabilidad existe de sacar en una sola
extraccion una bola enumerada con un nimero impar o con un nimero mdaltiplo de 4?

Solucion:

Espacio muestral =S ={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10} = n(S) = 10
A = namero impar = {1, 3, 5, 7, 9}

B = nimero mdltiplo de 4 = {4, 8}

Resultados favorables = AUB ={1,3,5,7,9,4,8} = n(E) =7

Entonces, aplicando la formula de la probabilidad tedrica se obtiene:

P(E) numero de resultados favorables n(kE) P(40B) 7
= = = = —
namero total de resultados posibles  n(S) 0 10

O también, realizando un diagrama de Venn-Euler se obtiene:

A B

AUB
P(4) =

P(B) =

<:|N<3|U'l

Entonces, aplicando la regla para eventos mutuamente excluyentes se obtiene:
P(AUB) =P(A)+ P(B)
2 7

5
P(AUB) = — +—=— )
LI Tz
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3) De una tombola que contiene 3 bolas rojas, 5 blancas y 4 azules, Mathias extrae una bola, calcular la
probabilidad de que la bola extraida sea:

3.1) Roja o Blanca
3.2) Roja o Azul

3.3) Blanca o Azul W L

iz =
bt b

Solucién:
R = Roja
B = Blanca
A = Azul

Numero total de resultados posibles
=n(§)=3+5+4=12

3.1) Roja o Blanca (R 0 B)
Numero de resultados favorables = RUB =n(E) =3+5=28

Aplicando la formula de la probabilidad teorica se obtiene:

P(E) = numero de resultados favorables  n(E)

8 2
= = P(RoB)=-—7==
namero total de resultados posibles  n(S) (RoB) 12 3

O también, realizando un diagrama de VVenn-Euler se obtiene:

B B

A

RUB
P(R) =

- -
l\.)lml\.)lw
AN

P(B) =

Entonces, aplicando la regla para eventos mutuamente excluyentes se obtiene:

P(RUB) = P(R) + P(B)

1 5
P(RUB)=Z+E=§

3.2) Rojao Azul (Ro A)

Numero de resultados favorables = RUA=n(E)=3+4=7
Aplicando la formula de la probabilidad teorica se obtiene:

numero de resultados favorables  n(E)

P(E) = :>P(R0A):11

namero total de resultados posibles  n(S) 2 ".“9
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O también, realizando un diagrama de Venn-Euler se obtiene:

B B

RUA
P(R) = 3 1

T 12 4
P(A)_4_1

12 3

Entonces, aplicando la regla para eventos mutuamente excluyentes se obtiene:
P(RUA) =P(R) + P(4)
7

1 1
P(RUA)=Z+§=E

3.3) Blanca o Azul (Bo A)
Numero de resultados favorables = BUA=n(E)=5+4=9

Aplicando la férmula de la probabilidad tedrica se obtiene:

numero de resultados favorables n(kE)
P(E) = =

9 3
= =>P(BoA)=—=-
namero total de resultados posibles  n(S) (Bod) 12 4

O también, realizando un diagrama de Venn-Euler se obtiene:

R B

BUA
5
4 1
PW=1=3

Entonces, aplicando la regla para eventos mutuamente excluyentes se obtiene:

P(BU A) = P(B) + P(A)

5 1 3
PBUA)=—=+=-==

)
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Los célculos realizados en Excel se muestran en la siguiente figura:

A B C (B] E

1 E ofE) P(E)

2 R 3 1/4 =B2/SBSS
3 B 5 5/12 =B3/SBSS
a| A 4 1/3 =B4/$BS5
5 S 12 =SUMA(B2B4)

6 P(E) P(E)

7 RoB 23 =(B2+B3)BS5 2/3  =D2+D3
g8 RoA 712 =B2+B4)B5 712 =D2+D4

9 BoA 34 =B3+B4)yB5 34 =D3+D4

TAREA DE INTERAPRENDIZAJE N° 3
1) Consulte sobre la biografia de Euler y realice un organizador grafico de la misma.

2) Sea A el suceso de sacar un Rey de una baraja estandar de 52 cartas y B sacar una carta con corazon
rojo. Calcular la probabilidad de sacar un Rey o un corazén rojo o ambos en una sola extraccion.
4/13

3) Sea A el suceso de sacar un Rey de una baraja estandar de 52 cartas y B sacar una Reina de corazén
rojo. Calcular la probabilidad de sacar un Rey o Reina de corazon rojo en una sola extraccion.
5/52

4) Sea A el suceso de sacar una Reina de una baraja estandar de 52 cartas y B sacar una carta con
corazdn negro. Calcular la probabilidad de sacar una Reina o un corazén negro o ambas en una sola
extraccion.

4/13
5) Sea A el suceso de sacar una Reina de una baraja estandar de 52 cartas y B sacar un As. Calcular la
probabilidad de sacar una Reina o un As en una sola extraccion.

2/13

6) Plantee y resuelva dos problemas de aplicacidn similares a los anteriores.

7) En una urna existe 10 bolas numeradas del 1 al 10. Elabore un diagrama de Venn-Euler y calcule la
probabilidad de obtener en una sola extraccion una bola enumerada con un nimero impar o con un
namero maltiplo de 5.

3/5
8) Plantee y resuelva un problema similar al anterior.

9) En una urna existe 10 bolas numeradas con los nimeros digitos. Elabore un diagrama de Venn-Euler
y calcule la probabilidad de obtener en una sola extraccion una bola enumerada con un nimero par o
con un namero divisor de 9.

7110

10) De una tombola que contiene 5 bolas rojas, 3 blancas y 2 azules, se extrae una bola. Elabore un
diagrama de Venn-Euler y calcule la probabilidad de manera manual y empleando Excel de que la bola
extraida sea:

W

G s |
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10.1) Roja o Blanca

4/5
10.2) Roja o Azul
7/10
10.3) Blanca o Azul
1/2

11) Plantee y resuelva un problema similar al anterior.

12) Un dado tiene tres caras blancas numeradas 4, 5 y 6, y tres caras rojas humeradas 1, 2 y 3. Si se
lanza una vez este dado. Elabore un diagrama de Venn-Euler y calcule la probabilidad de obtener un
nlmero par o una cara blanca.

2/3

13) En un grupo de jovenes, 22 estudian, 7 solamente estudian, 8 solamente trabajan y 10 no estudian

ni trabajan. Elabore un diagrama de Venn-Euler y calcule la probabilidad de manera manual y

empleando Excel que de un joven seleccionado al azar estudie o trabaje 0 ambas actividades a la vez.
3/4

14) A la empresa D & M, 15 trabajadores se trasladan solamente en vehiculo particular, 18 en
transporte publico, 10 solamente en transporte publico y 7 se trasladan mediante otros medios. Elabore
un diagrama de Venn-Euler y calcule la probabilidad de manera manual y empleando Excel que de un
trabajador seleccionado al azar se transporte a la empresa D & M en vehiculo particular o transporte
publico o ambos transportes a la vez.

33/40
15) Plantee y resuelva un problema similar al anterior de manera manual y empleando Excel.

16) En un grupo de deportistas, 18 practican el basquet, 8 el atletismo y futbol, 4 solamente el fatbol, 4
solamente el atletismo, 6 futbol y basquet, pero no atletismo, 2 atletismo y basquet, pero no fatbol, 2
practican los tres deportes, y 8 practican otros deportes. Elabore un diagrama de Venn-Euler y calcule
la probabilidad de manera manual y empleando Excel que de un deportista seleccionado al azar
practique por lo menos uno de estos tres deportes.

4/5

17) En un grupo de fabricas, 18 confeccionan ropa deportiva, 12 ropa deportiva y formal, 10 ropa
casual y formal, 9 ropa deportiva y casual, 2 solamente ropa formal, 4 solamente ropa casual, 5 ropa
deportiva y casual, pero no formal, y 10 confeccionan otros articulos. Elabore un diagrama de Venn-
Euler y calcule la probabilidad de manera manual y empleando Excel que de una fabrica seleccionada
al azar confeccione por lo menos una de estas tres tipos de ropas.

3/4

18) Plantee y resuelva un problema similar al anterior de manera manual y empleando Excel.

19) La siguiente tabla muestra el nombre y la edad de los integrantes de una familia ecuatoriana

Nombre

Mathias

Dyanita

Mario

Bertha

Segundo

Victoria

Alberto

Anita

Carmen

Edad

3

35

33

64

62

62

63

2

78
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19.1) Llene la siguiente tabla de contingencia

Mayor | Menor
GénerEodad de eﬁad de edad Total
Hombre
Mujer
Total

19.2) A partir de la tabla anterior elabore de manera manual y empleando Excel una tabla de
probabilidades

19.3) Si se elige una persona al azar, calcule la probabilidad de manera manual y empleando Excel de
que sea hombre o menor de edad
5/9

19.4) Si se elige una persona al azar, calcule la probabilidad de manera manual y empleando Excel de
que sea mujer o mayor de edad

8/9
20) El personal que labora en una institucion educativa es de 50. Cada persona desempefia solo un
cargo. La siguiente tabla muestra los diferentes cargos y el género del personal.

) Cargo Docente | Administrativo| Auxiliar Total
Género
Hombre 23 1 2 26
Mujer 16 6 2 24
Total 39 7 4 50

Si se elige una persona al azar, calcule la probabilidad de manera manual y empleando Excel de que:

20.1) Sea hombre o docente

21/25
20.2) Sea mujer o docente
47/50
20.3) Sea hombre o auxiliar
14/25
20.4) Sea mujer o administrativo
1/2

21) Plantee y resuelva de manera manual y empleando Excel un problema similar al anterior con datos
de la institucion educativa en la cual usted estudia.
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B) REGLA DE LA MULTIPLICACION DE PROBABILIDADES
1) REGLA GENERAL PARA EVENTOS DEPENDIENTES

Si A y B son dos eventos dependientes, es decir, si la ocurrencia de A afecta la probabilidad de
ocurrencia de B, entonces, dicha probabilidad de calcula empleando la siguiente regla:

P(AyB) = P(A) - P(B/A)
(0]
P(ANB) = P(A) - P(B/A)

A B

ANB

En donde:

El conectivo “y” corresponde a la “interseccion” en la teoria de conjuntos (y =N)
El espacio muestral (S) corresponde al conjunto universo en la teoria de conjuntos
P(B/A) = Probabilidad condicional de B,dado A

Nota:

La probabilidad del evento B, calculada bajo la suposicion de que el evento A ha ocurrido, se denomina
probabilidad condicional de B, dado A, y se denota por P (B/A).

Si se desea obtener una férmula para calcular la probabilidad condicional se despeja de la formula
general de la multiplicacionP(A n B) = P(A) - P(B/A), obteniéndose:

P(ANB)

P(B/A) =5

La probabilidad condicional de A dado B se denota por P(A/B) y se calcula empleando la siguiente
formula:
P(BNA)

P(A/B) = —5 s

Ejemplos ilustrativos

1) De una baraja estandar de 52 cartas sea A el suceso de sacar un As en la primera extraccién y B sacar
un As en la segunda extraccion. Calcular la probabilidad de sacar dos Ases en dos extracciones sin
devolver la carta extraida.

Solucién:

Ay B son sucesos dependientes porque la ocurrencia de A afecta la probabilidad de ocurrencia de B.

La probabilidad de que la primera carta sea un As es:

PA) =
52
)
G a0 |
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La probabilidad de que la segunda carta sea un As, dado que ya se sacd un As en la primera extraccion,
es:

3
P(B/A) =<7

Reemplazando los anteriores valores en la regla general de la multiplicacion de probabilidades para
eventos dependientes se obtiene:

P(AyB) = P(A) - P(B/4)
1

P(AyB) = — 3 _
Y =551 221

2) Sea A el suceso de sacar un As de una baraja estandar de 52 cartas y B sacar un Rey de corazén rojo.
Calcular la probabilidad de sacar un As y un Rey de corazon rojo en dos extracciones sin devolver la
carta extraida.

Solucién:
A'y B son sucesos dependientes porque la ocurrencia de A afecta la probabilidad de ocurrencia de B.

La probabilidad de que la primera carta sea un As es:

P(A) = =
52
La probabilidad de que la segunda carta sea un Rey, dado que ya se sacé un As en la primera extraccion
es:
1
P(B/A) = =

51
Remplazando los anteriores valores en la regla general de la multiplicacién de probabilidades para

eventos dependientes se obtiene:

P(AyB) = P(A) - P(B/4)
1

P(AyB) = r 1
Y2 = 57'51 " 663

3) En una urna existe 10 bolas numeradas del 1 al 10. ;/Qué probabilidad existe de sacar en una sola
extraccion una bola enumerada con un nimero par y primo?

Solucion:

Espacio muestral =S ={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10} = n(S) = 10
A =numero par = {2, 4, 6, 8, 10}

B = ndmero primo = {2, 3, 5, 7}

Resultados favorables =ANB ={2}=>n(E) =1

Entonces, aplicando la formula de la probabilidad teorica se obtiene:

namero de resultados favorables n(E) 1
= > P(AyB) =—

P(E) = 10

nimero total de resultados posibles — n(S)

)
G a0 |
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O también, realizando un diagrama de Venn-Euler se obtiene directamente la probabilidad solicitada
5

A B

ANB

1
P(AnB)zﬁ

Para aplicar la regla de la multiplicacion para eventos dependientes, observando el diagrama de Venn-
Euler se tiene:

5

La suposicion de que la bola seleccionada esté numerada con un ndmero par significa que sélo
consideremos el conjunto A = numero par = {2, 4, 6, 8, 10}, de estos 5 elementos, solo uno, el nimero
2 es primo. Por lo tanto la probabilidad condicional P(B/A) = 1/5

Reemplazando valores en la regla de la multiplicacion para eventos dependientes se obtiene:
P(AnB)=P(A)-P(B/A)

5
P(ANB) =5

Ul
[S=Y
o

4) En una clase de 50 alumnos, 10 alumnos tienen como preferencia solamente la asignatura de
Matematica, 15 prefieren solamente Estadistica y 5 no tienen preferencia por ninguna de estas
asignaturas. Calcular la probabilidad que de un alumno de la clase seleccionado al azar tenga
preferencia por

4.1) Matemética y Estadistica.
4.2) Estadistica y Matematica

Solucién:
Realizando un diagrama de Venn-Euler se obtiene:

ANB
Simbologia:
S = espacio muestral
A= Matematica
B = Estadistica
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a = Solamente Matemaética

b = Solamente Estadistica

¢ = Matematica y Estadistica

d = Ninguna de las dos asignaturas

Datos y célculos:

a=10

b=15
c=S-a-b-d=50-10-15-5=20
d=5

S=50

4.1) Matemética y Estadistica.

Numero de resultados favorables = AN B = n(E) = 20
Numero total de resultados posibles = n(S) = 50

Entonces, aplicando la formula de la probabilidad tedrica se obtiene:

namero de resultados favorables n(E) 20 2
= =>P(ANB)=—==

P(E) = =
(E) namero total de resultados posibles  n(S) 50 5

O también, observando el diagrama de Venn-Euler se tiene directamente la probabilidad solicitada:

20 2
P(AnB):%:g

Para aplicar la regla de la multiplicacion para eventos dependientes, observando el diagrama de Venn-
Euler se tiene:

P(A)—30—
50 5

La suposicion de que el alumno seleccionado tenga preferencia por Matematica significa que sélo
consideremos el conjunto A, de los 30 elementos de A, solo 20 tienen preferencia por Estadistica. Por
lo tanto la probabilidad condicional P(B/A) = 20/30 = 2/3

O también, observando el diagrama de Venn-Euler y aplicando la férmula de la probabilidad
condicional se tiene:

P(BNA)

P(B/A) = )

vl wul ro

Reemplazando valores en la regla de la multiplicacion para eventos dependientes se obtiene:

P(AnB)=P(A)-P(B/A)

2
P(ANB)==-Z==
5
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4.2) Estadistica y Matematica.
Numero de resultados favorables = BN A =n(E) = 20
Numero total de resultados posibles = n(S) = 50

Entonces, aplicando la formula de la probabilidad tedrica se obtiene:

namero de resultados favorables n(E
P(E) f _n(®)

20 2
= =>PBNA)=—==
namero total de resultados posibles  n(S) ( ) 50 5

O también observando el diagrama de Venn-Euler se tiene directamente la probabilidad solicitada:

20 2
P(BnA)=%=§

Para aplicar la regla de la multiplicacion para eventos dependientes, observando el diagrama de Venn-
Euler se tiene:
35 7
PB) =—=—
(B) 50 10

La suposicién de que el alumno seleccionado tenga preferencia por Estadistica significa que solo
consideremos el conjunto B, de los 35 elementos de B, s6lo 20 tienen preferencia por Matematica. Por
lo tanto la probabilidad condicional P(A/B) = 20/35 = 4/7

Remplazando valores en la regla general de la multiplicacion:
P(ANB) = P(A)-P(B/A) = P(BnA) = P(B) - P(4/B)
2

7 4
P(BnA):E;:g

Los célculos en Excel se muestran en la siguiente figura:

A B C D E F G H | J K
1| E n(E) PE)
2| a 10 A 5 s s
3 b 15 A B
a ¢ 20 =B6-B2-B3-B5
5 d 5 35
6 S 50 d
7 A 30 =B2+B4 3/5 =B7/B6
8 B 35 =B3+B4 7/10 =B&/B6 ANB
9
10| B/A 20 =B4 2/3  =B10/B7
11 AneB 20 =B4 2/5 =B11/B6

2/5 =D7*D10 P(AnB)=P(A) P(B/A)

|
W [ra

14| AB 20 =B4 4/7 =B14/BS
15 BnA 20 =B4 2/5 =B15B6

16 2/5 =D8*D14 P(BnN A)= P(B):P(A/B)
Notas:

En los eventos dependientes se cumple:
P(B/A) + P(A/B)
El resultado de P(A N B) = P(B n A), sin embargo, el proceso de calculo es diferente.
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5) En la tabla de contingencia que aparece a continuacion se ha registrado el color de ojos de 40
estudiantes.

. Ojos Café Verde | Negro | Total
Género
Hombre 12 1 2 15
Mujer 20 3 2 25
Total 32 4 4 40

5.1) Se selecciona un estudiante al azar, calcule la probabilidad de que el estudiante seleccionado:

a) Sea hombre y tenga los ojos negros
b) Tenga los ojos verdes, sabiendo que se trata de una mujer

5.2) Se selecciona dos estudiantes al azar, calcule la probabilidad de que los estudiantes seleccionados:

a) Los dos sean hombres

b) Un hombre y una mujer

c) Los dos tengan los ojos de color café

d) Ojos no verdes el primer estudiante y 0jos no negros el segundo estudiante

e) Los dos no tengan los ojos de color café

f) Hombre de ojos café el primer estudiante y mujer de ojos verdes el segundo estudiante

Solucion:

Elaborando una tabla de probabilidades se tiene:

GENero Ojos Café Verde Negro Total

Hombre 12/40 = 3/10 1/40| 2/40 =1/20| 15/40 = 3/8
Mujer 20/40 = 1/2 3/40| 2/40=1/20| 25/40=5/8
Total 32/40 = 4/5| 4/40 = 1/10| 4/40 = 1/10 40/40=1

5.1) Se selecciona un estudiante al azar, calcule la probabilidad de que el estudiante seleccionado:

a) Sea hombre y tenga los 0jos negros
La probabilidad de que un estudiante sea hombre es:

De 15 hombres existen 2 estudiantes que tienen los ojos de color negro, entonces, la probabilidad de
que tenga los ojos de color negro, siempre que sea hombre es:

2
P(N/H) =

O también, observando la tabla de probabilidades y aplicando la formula de la probabilidad condicional
se tiene:

PINNH) 75
“P(H) 315
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Remplazando valores en la regla general de la multiplicacion se obtiene:
P(AyB) = P(A)-P(B/A)
P(HyN) = P(H) - P(N/H)

3 1
Nota: Si observamos directamente en la tabla de contingencia, se tiene que 2 de los 40 estudiantes son
“hombres y tienen los 0jos negros”, que en la tabla de probabilidades representa 1/20. Esto confirma
que con la regla general para la multiplicacion de probabilidades si se obtiene la respuesta correcta.

b) Tenga los ojos verdes, sabiendo que se trata de una mujer
La probabilidad de que un estudiante tenga los 0jos verdes es:

V) = 4 1
40 10

Existen 3 mujeres de 4 estudiantes que tienen los ojos de color verde, entonces, la probabilidad de que
sea mujer, siempre que tenga los ojos de color verde es:

3
P(M/V) =7

Remplazando valores en la regla general de la multiplicacion se obtiene:
P(AyB) = P(A) - P(B/A)
P(VyM) = P(V)-P(M/V)

3 3

Los célculos en Excel se muestran en la siguiente figura:

A B C D E F G
1 Café Verde Negro Total
2 Hombre 12 1 2 15
3 Mujer 20 3 2 25
4 Total 32 4 4 40
5
& Café Verde Negro Total
7 Hombre 3/10 1/40  1/20 3/8
8 |Mujer 1/2 340 1,20 5/8
9 Total 4/5 /10 1710 1
10
11, PH) 3/8 =E7
12| P(NH) 2/15 =D2/E2
13 | P(HyN) 1/20 =Bl11*B12 P(HyN) =P(H)-P(N/H)
14 1720 =D7
15
16 PV) /10 =C9
17| P(MV) 34 =C3/C4
18 | P(VyM) 3/40 =Bl6*B17 P(VyM)=P(V)-P(M/V)
19 3/40 =Cg 0
e
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5.2) Se selecciona dos estudiantes al azar, calcule la probabilidad de que los estudiantes seleccionados:

, Ojos Cafe Verde | Negro | Total
Género
Hombre 12 1 2 15
Mujer 20 3 2 25
Total 32 4 4 40

a) Los dos sean hombres
La probabilidad de que el primer estudiante seleccionado sea hombre es:

15 3
PH)=35=3

La probabilidad de que el segundo estudiante seleccionado sea hombre, dado que ya se seleccion6 un
hombre en la primera extraccion es:

14
P(H/H) =25

Remplazando valores en la regla general de la multiplicacion se obtiene:
P(AyB) = P(A) - P(B/4)
P(HyH) = P(H) - P(H/H)

314 7

b) Un hombre y una mujer
La probabilidad de que el primer estudiante seleccionado sea hombre es:

15 3
P(H):E:§

La probabilidad de que el segundo estudiante seleccionado sea mujer, dado que ya se selecciond un
estudiante hombre en la primera extraccion es:

25
P(M/H) =55

Remplazando valores en la regla general de la multiplicacion se obtiene:
P(AyB) = P(A) - P(B/A)
P(HyM) = P(H) - P(M/H)

3 25 25
PUHYM) = 535 = T0a
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c) Los dos tengan los ojos de color café
La probabilidad de que el primer estudiante seleccionado tenga los ojos de color café es:

P(C)_32_4
40 5

La probabilidad de que el segundo estudiante seleccionado tenga los ojos de color café, dado que ya se
selecciond un estudiante que tiene los ojos de color café en la primera extraccion es:

P(C/C) = 31
39
Remplazando valores en la regla general de la multiplicacion se obtiene:
P(AyB) = P(A) - P(B/A)
P(CyC) = P(C)-P(C/C)

4 31 124
PIYO =535 195

d) Ojos no verdes el primer estudiante y 0jos no negros el segundo estudiante

La probabilidad de que el primer estudiante seleccionado no tenga los ojos de color verde es:

PMH=1-PV) =1 r_9
B B 40 10

O también como el nimero de estudiantes que no tienen los ojos de color verde son 32 + 4 = 36,
entonces,

_ 36 9
P = — = —
V) 40 10

La probabilidad de que el segundo estudiante seleccionado no tenga los ojos de color negro, dado que
ya se selecciond un estudiante que no tiene los ojos de color verde en la primera extraccion es:

P(N/T) =1 — P(N/T) = 1 — = 32
(N/V)=1-P(N/V) = ~39-39

O también observando la tabla de contingencia se obtiene:

_ _ 36-1 35
PIN/V) =67 30

Remplazando valores en la regla general de la multiplicacion se obtiene:
P(AyB) = P(A) - P(B/A)
P(VyN) =P(V)-P(N/V)

_ 9 35 21
P(VyN) = — — = — L)
L (e
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e) Los dos no tengan los ojos de color café

La probabilidad de que el primer estudiante seleccionado no tenga los ojos de color café es:

] 32 1
PO)=1-P(C)=1-3-==¢

O también como el nimero de estudiantes que no tienen los ojos de color café son 4 + 4 = 8, entonces,

P(C) = — =
40 5

La probabilidad de que el segundo estudiante seleccionado no tenga los ojos de color café, dado que ya
se selecciond un estudiante que no tiene los ojos de color café en la primera extraccion es:

- _ 32 7
P(C/C)=1-P(C/0)=1——==—

39 39
O también observando la tabla de contingencia se obtiene:
- - 8—-1 7
PL/O =377 39

Remplazando valores en la regla general de la multiplicacion se obtiene:
P(AyB) = P(A) - P(B/A)
P(CyC) = P(C)-P(C/C)

- 1 7 7
PO =535 105

f) Hombre de ojos café el primer estudiante y mujer de ojos verdes el segundo estudiante

Si observamos directamente en la tabla de contingencia, se tiene que 12 de los 40 estudiantes son
“hombres y tienen los ojos de color café”, entonces, la probabilidad de que el primer estudiante

seleccionado sea hombre y tenga los ojos de color café es:

12 3
P(HyC) = E = E

Si observamos directamente en la tabla de contingencia, se tiene que 12 de los 40 estudiantes son

“hombres y tienen los ojos de color café”, entonces, la probabilidad de que el primer estudiante
seleccionado sea hombre y tenga los ojos de color café es:

Si observamos directamente en la tabla de contingencia, se tiene que 3 de los 40 estudiantes son
“mujeres y tienen los ojos de color verde”, entonces, la probabilidad de que el segundo estudiante
seleccionado sea mujer y tenga los ojos de color verde, dado que ya se seleccion6 un estudiante hombre
que tiene los ojos de color café en la primera extraccion es:

3
P((MyV)/(HyC)) = 39
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Remplazando valores en la regla general de la multiplicacion se obtiene:
P(AyB) = P(A) - P(B/A)

P((HyC)y(MyV)) = P(HyC) - P(MyV)/(Hy())

3 3

3
P((HyC)y(MyV)) = 10°39 = 130

Los célculos en Excel se muestran en la siguiente figura:

A B C D E F G H | ]
1 Café  Verde Negro Total
2 Hombre 12 1 2 15
3 Mujer 20 3 2 25
4 Total 32 4 4 40
=
6 P(HyH) 7/52 =E2/E4*(E2-1)/(E4-1) P(HyH) = P(H)  P(H/H)
7
8 P(HyM) 25/104 =E2/E4*E3/(E4-1) P(HyM) = P(H) - P(M/H)
Y
10 P(CyC) 124/195 =B4/E4*(B4-1)/(E4-1) P(CyC) =P(C)-P(C/C)
11
12 P(VyN) 2126 =(B4+D4)E4*(B4+C4-1)/(E4-1) P(VyN) =P(V)-P(N/V)
13
14 P(CyC) 7/195 =(C4+D4)E4*(C4+D4-1)(E4-1) P(CyC)=P(C)-P(C/C)
15
16 P((HyC)y(MyV)) 3/130 =B2/E4*C3/(E4-1) P((HyC)y(MyV)) = P(HyC) - P((MyV)/(HyC))

6) De una tombola que contiene 3 bolas rojas y 5 blancas, Mathias extrae tres bolas, sin volver a la
tombola la bola extraida, calcular la probabilidad de que las 3 bolas extraidas sean:

6.1) Rojas

6.2) 2 rojas y una blanca
6.3) Unarojay 2 blancas
6.4) 3 blancas

Solucion:

6.1) Rojas

En 3 sucesos la formula de la regla general de probabilidades es:
P(AyByC) = P(A) - P(B/A) - P(C/AyB)

La probabilidad de seleccionar una bola roja la primera extraccion es:

3

La probabilidad de seleccionar una bola roja la segunda extraccion, dado que ya se seleccion6 una bola
roja en la primera extraccion es:

2
P(R/R) ==
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La probabilidad de seleccionar una bola roja la tercera extraccion, dado que ya se seleccion6 una bola
roja en la primera y en la segunda extraccion es:

1
P(R/RYR) = ¢

Remplazando valores en la regla general de la multiplicacion se obtiene:
P(AyByC) = P(A)-P(B/A) - P(C/AyB)
P(RyRyR) = P(R) - P(R/R) - P(R/RyR)

321 1

O también, elaborando un diagrama de arbol se tiene todas las probabilidades:

lra 2da 3ra Resultado
1/6 R RRR
27 R<
5/6 B — REB
2/6 E — EBR
5/7 B<
4/6 B —_ EBB
g E — BRR
4/6 B —— BRB
g E — BBR
B — BBB

o
o

En el diagrama de arbol, la probabilidad correspondiente a cada rama del arbol corresponde a la
probabilidad condicional de que ocurra el evento especifico, dado que han ocurrido los eventos de las
ramas precedentes. Al describir un evento mediante una trayectoria a traves del diagrama de arbol, la
probabilidad de que ocurra dicho evento es igual a producto de las probabilidades de las ramas que
forman la trayectoria que representa al mencionado evento.

La solucion empleando el diagrama de arbol para P(RyRyR) es multiplicando las ramas RRR, es decir,

6.2) 2 rojas y una blanca

La solucién empleando el diagrama de arbol se obtiene multiplicando las ramas RRB

)
SEN
Mygs. Mario Sudrez Introduccion a la Probabilidad '



6.3) Unaroja y 2 blancas

La solucion empleando el diagrama de arbol se obtiene multiplicando las ramas RBB
354 5

6.4) 3 blancas

La solucién empleando el diagrama de arbol se obtiene multiplicando las ramas BBB

543 5

Los célculos en Excel se muestran en la siguiente figura:

A B C D E
1| R 3
> B 5
3 | Total 8
4
5 | PRRR) 1/56 =B1/B3*B1-1)/(B3-1)*B1-2)/(B3-2)
6 | P®RB) 5/56 =B1/B3*B1-1)/(B3-1)*B2/(B3-2)
7 | P®BB) 528 =B1/B3*B2/(B3-1)*B2-1)/(B3-2)
g | P(BBB) 5728 =B2/B3*(B2-1)/(B3-1)*(B2-2)/(B3-2)

i) REGLA PARTICULAR O ESPECIAL PARA EVENTOS INDEPENDIENTES

Si A 'y B son dos eventos independientes, es decir, si el conocimiento de la incidencia de uno de ellos
no tiene efecto en la probabilidad de ocurrencia del otro, entonces, para calcular la probabilidad de
dichos eventos se aplica la siguiente regla:

P(AyB) = P(4) - P(B)
(0]

P(ANB) = P(A)-P(B)

Nota: Dos eventos A y B son independientes si la ocurrencia de uno de ellos no afecta la probabilidad
de ocurrencia del otro, esto es, si P(B/A) = P(B)

Ejemplos ilustrativos

1) De una baraja estandar de 52 cartas sea A el suceso de sacar un As en la primera extraccion y B sacar
un Rey en la segunda extraccion. Calcular la probabilidad de sacar un As y un Rey en dos extracciones
devolviendo la carta extraida.

Solucion:

A'y B son sucesos independientes porque la ocurrencia de A afecta la probabilidad de ocurrencia de B.
La probabilidad de que la primera carta sea un As es:

4
P(A) =§

)
G o0 |
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La probabilidad de que la segunda carta sea un Rey, dado que se devolvio el As de la primera
extraccion, es:

4
P(B/A) = P(B) = >

Remplazando los anteriores valores en la regla particular de la multiplicacion se obtiene:

P(AyB) = P(A)-P(B)

P(ayB) = —. & _ 1
Y5 =552 7 169

2) Una pareja de esposos desean tener 3 hijos. Suponiendo que las probabilidades de tener un nifio o
una nifia son iguales, calcular la probabilidad de éxito en tener hombre en el primer nacimiento, mujer
en el segundo nacimiento y hombre en el tercer nacimiento.

Solucion:
M = mujer
H = hombre

Elaborando un diagrama de arbol se tiene todas las probabilidades:

ler 2do 3er Resultado
parto parto parto
1.2 M —— MMM
12 M<

H — MMH

— MHM

_____ MHH

-  HMM

—— HMH

M — HHM

—— HHH

Entonces,

111
P(HyMyH) = P(HMH) = 55> =

)
@ s
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TAREA DE INTERAPRENDIZAJE N° 4

1) De una baraja estandar de 52 cartas sea A el suceso de sacar un Rey en la primera extraccion y B
sacar un Rey en la segunda extraccion. Calcular la probabilidad de sacar Rey y Rey, sin devolver la
carta extraida.

1/221
2) Se tienen tres ruletas con 9 simbolos, se gana el premio mayor cuando se obtienen tres 3. ¢Cuél es la
probabilidad de ganar el premio mayor?

1/729

3) De una baraja estandar de 52 cartas sea A el suceso de sacar un Rey en la primera extraccion y B
sacar una Reina en la segunda extraccion. Calcular la probabilidad de sacar Rey y Reina, devolviendo
la carta extraida.

1/169

4) En un sobre hay tres cartulinas: una blanca, una amarilla y una roja. ;Qué probabilidad existe de
obtener tres veces consecutivas la cartulina roja si se vuelve a guardar lo que se sacé anteriormente?
1/27
5) En un cesto hay 5 manzanas y 4 peras; en un segundo cesto, 3 manzanas y 2 naranjas. Si los cestos
se encuentran totalmente cubiertos, ¢qué probabilidad existe de que al sacar una fruta de cada cesto se
obtengan manzanas?
1/3
6) Se colocan 9 frascos de esencias en una caja, 5 son de vainilla y 4 de menta. Calcular la probabilidad
de sacar dos frascos de vainilla en dos extracciones consecutivas, si Se utiliza el extracto y se vuelve a
guardar en la caja
25/81

7) Se tienen 15 fichas en una caja: 5 verdes, 5 amarillas y 5 azules. ;Qué probabilidad existe de obtener
en tres ocasiones consecutivas una ficha verde si se vuelve a guardar la que se sacé anteriormente?.
1/27

8) Una pareja de esposos desean tener 2 hijos. Suponiendo que las probabilidades de tener un nifio o
una nifia son iguales, calcular la probabilidad de éxito en tener hombre en el primer nacimiento y mujer
en el segundo nacimiento. Elabore un diagrama de arbol.

1/4

9) En una urna existe 10 bolas numeradas del 1 al 10. ;Qué probabilidad existe de sacar en una sola
extraccion una bola enumerada con un nimero impar y multiplo de 3?
1/5

10) En una bandeja se tienen 15 sanduches, 7 de pernil y 8 de jamdn. Si se brinda a dos amigos, calcule
la probabilidad de manera manual y empleando Excel de que los dos amigos escojan sanduches de
jamon cada uno. También elabore un diagrama de arbol.

4/15

11) En una caja hay 18 chocolates, 10 con relleno y 8 sin relleno. Si se realiza tres extracciones sin

volver a guardar en la caja el chocolate extraido, calcule la probabilidad de manera manual y

empleando Excel de que se obtengan tres chocolates rellenos. También elabore un diagrama de arbol.
5/34
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12) En una urna existe 10 bolas numeradas del 1 al 10. Elabore un diagrama de Venn-Euler y calcule la
probabilidad de obtener en una sola extraccion una bola enumerada con un nimero impar y multiplo
de5

1/10

13) Un dado tiene tres caras blancas numeradas 4, 5y 6, y tres caras rojas numeradas 1, 2 y 3. Si se
lanza una vez este dado. Elabore un diagrama de Venn-Euler y calcule la probabilidad de obtener una
cara blanca numerada con un numero par.

1/3

14) En una clase de 40 alumnos, 10 alumnos tienen como preferencia solamente la asignatura de
Matematica, 15 prefieren solamente Estadistica y 5 no tienen preferencia por ninguna de estas
asignaturas. Elabore un diagrama de Venn-Euler y calcule la probabilidad de manera manual y
empleando Excel de que un alumno seleccionado al azar tenga preferencia por Matematica y
Estadistica

1/4

15) En un grupo de 50 personas, 6 tienen como preferencia solamente el color amarrillo, 10 prefieren
solamente el color blanco, 4 prefieren solamente el color café, 6 prefieren el color amarrillo y blanco,
10 prefieren el color blanco y café, 12 prefieren el color amarrillo y café, y 10 no tienen preferencia por
ninguno de los tres colores. Elabore un diagrama de Venn-Euler. Deduzca una formula para calcular
P(AN BN C)y utilicela en el célculo de la probabilidad de que un alumno seleccionado al azar tenga
preferencia por los 3 colores.

2125
16) Plantee y resuelva un problema similar al anterior de manera manual y empleando Excel.

17) En una clase, la probabilidad de que los alumnos tengan como preferencia la asignatura de
Matematica es 3/5, la probabilidad de que los alumnos tengan como preferencia la asignatura de
Estadistica es 7/10 y la probabilidad de que los estudiantes no prefieran ninguna de estas asignaturas es
1/10. Elabore un diagrama de Venn-Euler y calcule la probabilidad de manera manual y empleando
Excel de que un alumno seleccionado al azar

17.1) Tenga preferencia por Matematica y Estadistica
2/5

17.2) Sabiendo que un alumno seleccionado al azar tiene preferencia por Matemaética, calcule la
probabilidad de que tenga preferencia por Estadistica.
P(E/M) =2/3

18) En la tabla de contingencia que aparece a continuacion se ha registrado el deporte y el género de 45
estudiantes que lo practican.

. Deporte Futbol |Atletismo | Basquet| Total
Género
Hombre 15 3 2 20
Mujer 2 3 20 25
Total 17 6 22 45
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18.1) Se selecciona un estudiante al azar, calcule la probabilidad de manera manual y empleando Excel
de que el estudiante seleccionado:

a) Sea hombre y practique basquet

2/45
b) Practique atletismo, sabiendo que se trata de una mujer

1/15
18.2) Se selecciona dos estudiantes al azar, calcule la probabilidad de manera manual y empleando
Excel de que los estudiantes seleccionados:

a) Los dos sean hombres

19/99
b) Un hombre y una mujer
25/99
c) Los dos practique futbol
68/495
d) Que no practique atletismo el primer estudiante y que no practique basquet el segundo estudiante
13/30

19) Plantee y resuelva un problema similar al anterior de manera manual y empleando Excel.

20) Un recipiente contiene 3 bolas negras, 2 rojas y 5 blancas. ¢Cual es la probabilidad de que, al hacer
dos extracciones sucesivas, se obtenga una bola roja en la primera extraccion y en la segunda
extraccion una bola negra, sin devolver a al recipiente la primera bola extraida?. Elabore un diagrama
de arbol

1/15

21) De una urna que contiene 5 fichas de color rojo y 3 blancas, se extrae tres bolas, sin devolver a la
urna la ficha extraida. Elabore un diagrama de arbol y calcule la probabilidad de manera manual y
empleando Excel de que las 3 fichas extraidas sean 2 rojas y una blanca.

5/28

22) Dyanita va a una papeleria a comprar 3 marcadores. En la papeleria Gnicamente disponen de 6
marcadores de tinta rojos, 5 de tinta negra y 9 de tinta azul. Elabore un diagrama de éarbol y calcule la
probabilidad de manera manual y empleando Excel de que Dyanita compre un marcador con tinta azul
y dos marcadores con tinta negra.

1/38
23) Plantee y resuelva un problema similar al anterior

24) Para integrar una comision, se debe elegir a tres alumnos de entre 28 mujeres y 12 hombres. Se
preparan papeles con los nombres de los integrantes y se introducen en una anfora para elegir al azar.
Elabore un diagrama de arbol y calcule la probabilidad de manera manual y empleando Excel de que la
comision esté formada por dos mujeres y un hombre.

15,304%

25) De una baraja estandar de 52 cartas, se extraen 3 cartas sin reposicion. Elabore un diagrama de
arbol y calcule la probabilidad de que las tres cartas sean Ases.

1/5525
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1.4) PROBABILIDAD TOTAL Y TEOREMA DE BAYES

A) PROBABILIDAD TOTAL

Sea A4, A,, ..... A, un sistema completo de eventos tales que la probabilidad de cada uno de ellos es
distinto de cero, y sea B un evento cualquiera del que se conocen las probabilidades condicionales
P(B/A;), entonces, la probabilidad del evento B, llamada probabilidad total, se calcula empleando la
siguiente formula:

P(B) = P(A;) - P(B/A1) + P(Az) - P(B/A;) + -+ P(Ay) - P(B/Ay)

B) TEOREMA DE BAYES

El teorema de Bayes se utiliza para revisar probabilidades previamente calculadas cuando se posee
nueva informacion. Desarrollado por el reverendo Thomas Bayes en el siglo XVII, el teorema de Bayes
es una extension de lo que ha aprendido hasta ahora acerca de la probabilidad condicional.

Comunmente se inicia un analisis de probabilidades con una asignacion inicial, probabilidad a priori.
Cuando se tiene alguna informacién adicional se procede a calcular las probabilidades revisadas o0 a
posteriori. El teorema de Bayes permite calcular las probabilidades a posteriori y es:

P(Ay) - P(B/A)

P(A/B) ==

Donde:

P(A;) = Probabilidad a priori
P(B/A;) = Probabilidad condicional
P(B) = Probabilidad Total

P(A;/B) = Probabilidad aposteriori

Ejemplo ilustrativo

Una compafiia de transporte publico tiene tres lineas en una ciudad, de forma que el 45% de los
autobuses cubre el servicio de la linea 1, el 25% cubre la linea 2 y el 30% cubre el servicio de la
linea 3. Se sabe que la probabilidad de que, diariamente, un autobls se averie es del 2%, 3% y 1%
respectivamente, para cada linea.

1) Calcular la probabilidad de que, en un dia, un autobus sufra una averia
2) Calcular la probabilidad de que, en un dia, un autobus no sufra una averia
3) ¢De qué linea de transporte es mas probable que un autobus sufra una averia?

Solucion:

Simbologia:

A; = Cubre el servicio de la linea 1
A, = Cubre el servicio de la linea 2
A;= Cubre el servicio de la linea 3
B;= Sufre una averia

B,= No sufre una averia

Datos:
P(A;) = 45% = 0,45 ; P(A,) = 25% = 0,25 ; P(A3;) =30% =0,3
P(B./A;) = 2% = 0,02 ; P(B1/A;) = 3% = 0,03 ; P(B1/A3) = 1% = 0,01

)
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Las probabilidades de no sufrir una averia para cada linea son:

P(B,/A;) =1—-P(B;/A;) =1—-0,02 = 0,98

P(B,/A3) =1—P(B;/A3) =1—0,01 = 0,99

1) Calcular la probabilidad de que, en un dia, un autobus sufra una averia
Empleando la formula de probabilidad total se obtiene:

P(B) = P(4;) - P(B/Ay) + P(Ay) - P(B/Ay) + -+ P(Ay) - P(B/Ay)
P(By) = P(Ay) - P(By/Ay) + P(A;) - P(B1/Az) + P(A3) - P(B1/A3)
P(B;) =0,45-0,02 +0,25-0,03+0,3-0,01 = 0,0195

2) Calcular la probabilidad de que, en un dia, un autobus no sufra una averia

Empleando la formula de probabilidad total se obtiene:

P(B) = P(Ay) - P(B/A;) + P(4;) - P(B/Az) + - P(Ay) - P(B/Ay)

P(B,) = P(A;) - P(B2/A1) + P(4;) - P(B2/A;) + P(43) - P(B2/A3)

P(B,) =0,45-0,98 + 0,25-0,97 + 0,3 - 0,99 = 0,9805

O también, sabiendo que P(E) = 1 — P(E), entonces

P(B,) =1-P(B;) =1-0,0195 = 0,9805

3) ¢De qué linea de transporte es méas probable que un autobus sufra una averia?

Se debe calcular las tres probabilidades aposteriori empleando el Teorema de Bayes

P(Ay) - P(B/A;)
P(B)

P(A,/B) =

La probabilidad de que sea de la linea 1, sabiendo que sufre una averia es:

P(A))-P(B/A;) _0,45-0,02
P(B,) ~0,0195

P(A,/B;) = = 0,4615

La probabilidad de que sea de la linea 2, sabiendo que sufre una averia es:

P(A;)-P(B/A;) 0,25-0,03
P(B,) ~0,0195

P(Az/By) = = 0,3846

La probabilidad de que sea de la linea 3, sabiendo que sufre una averia es:

P(A3) b P(Bl/A3) _ 0,3 b 0,01
B, ~0,0195

Entonces, sabiendo que el autobus sufre una averia, lo mas probable es que sea de la linea 1, ya que
esta probabilidad P(4,/B;) = 0,4615 , es la mayor.

)
N
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Los calculos en Excel se muestran en la siguiente figura:

A B C D E F G H | ]
1 PA) 0.45
2 P(Ay) 0.25
3 P(As) 0.3
a P(By/A)) 0,02
5 P(By/Aj) 0.03
6 P(Bi/As) 0,01
7 P(By/A;) 098 =1-B4 P(By/A;) =1 - P(B,/A;)
g2 P(By/A;) 097 =1-B5 P(By/A) =1 -P(B,/A;)
9 P(By/As) 099 =1-B6 P(By/As) =1 - P(B,/As)
10 P(B;) 00195 =B1*B4+B2*B5+B3*B6 P(B,) = P(A,)- P(B,/A;) + P(A;) - P(By/A,) + P(A;) - P(B,/Aj)
11 P(By) 0.9805 =1-B10 P(B,) =1 —P(B,)
12 P(A,/B)) 04615 =B1*B4/B10
13 P(A,/B;) 03846 =B2*B5/B10 P(Aif&}zw
14 P(A3/B;) 0,1538 =B3*B6/B10

15| P Max (4/B,) 04615 =MAX(B12B14)
TAREA DE INTERAPRENDIZAJE N° 5
1) Consulte sobre la biografia de Bayes y realice un organizador grafico de la misma.

2) Conteste las siguientes preguntas:

2.1) ¢Qué entiende por probabilidad total?

2.2) ¢Qué entiende por probabilidad a priori?
2.3) ¢Qué entiende por probabilidad a posteriori?
2.4) ¢Qué entiende por teorema de Bayes?

3) Una empresa dedicada a la comercializacion de televisores esta considerando comercializar un
nuevo televisor. En el pasado el 90% de los televisores que comercializé tuvieron éxito y el 10% no
fueron exitosos. Se sabe que la probabilidad que habria recibido un reporte favorable de investigacién
fue del 85% y 35%, respectivamente.

3.1) Escribir la simbologia del problema
A=
A, =
B=
B,=

3.2) Llenar los datos del problema
P(Ay) P(4;) = P(By/Ay) = P(B1/Az) =

3.3) Calcule la probabilidad que los televisores exitosos reciban un reporte desfavorable de
investigacién
P(Bz/Al) = 0,15

3.4) Calcule la probabilidad que los televisores no exitosos reciban un reporte desfavorable de
investigacién

P(Bz/Az) = 0,65

o)
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3.5) Calcule la probabilidad de que un televisor reciba un reporte favorable de investigacion.
P(Bl) - 0,8

3.6) Calcule la probabilidad de que un televisor reciba un reporte desfavorable de investigacion.
P(B,) =0,2

3.7) ¢Cual es la probabilidad de que el equipo de televisor tenga éxito en el mercado?
P(A,/B;) = 0,9563

3.8) Resuelva los items 3.3) al 3.7) empleando Excel

4) La probabilidad de que una persona tenga una determinada enfermedad es de 0,02. Existen pruebas
de diagndstico médico disponibles para determinar si una persona tiene realmente la enfermedad. Si la
enfermedad realmente estd presente, la probabilidad de que la prueba de diagnostico indique la
presencia de la enfermedad es de 0,95.

4.1) ¢Cual es la probabilidad de tener la enfermedad, si la prueba de diagndstico indica la presencia de
la misma?. Calcule de manera manual y empleando Excel
P(A;/B;) = 0,2794

4.2) ¢Cual es la probabilidad de no tener la enfermedad, si la prueba de diagnostico no indica la
presencia de la misma?. Calcule de manera manual y empleando Excel
P(4,/B,) = 0,9989

5) Una fabrica de sacos tiene 3 maquinas independientes que producen el mismo tipo de sacos. La
méaquina 1 produce el 15% de los sacos con un 1% de sacos defectuosos. La maquina 2 produce el 45%
de los sacos con un 3% de sacos defectuosos. La maquina 3 produce el 40% de los sacos con un 2% de
sacos defectuosos.

5.1) Si se selecciona al azar un saco. ¢Cudl es la probabilidad de que sea defectuoso?
0,023
5.2) ¢De qué méaquina es mas probable que provenga, si el saco no resulta defectuoso?
Maquina 2 con 0,4468

6) El primer afio de bachillerato de un colegio esta integrado por 35 estudiantes en la especialidad de
fisico matematico, 47 en quimico bidlogo, 40 en sociales y 38 en bachillerato general. Se sabe que la
probabilidad de que un estudiante pierda el afio es del 5% 4%, 3% y 4%, respectivamente. ;De qué
especialidad es mas probable que sea el estudiante, si se sabe que un estudiante ha perdido el afio?
Quimico bidlogo con 0,296

7) Plantee y resuelva un problema de aplicacion del teorema de Bayes en forma manual y empleando
Excel.

)
iEN
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CAPITULO IT
DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD

RESULTADOS DE APRENDIZAJE DEL CAPITULO

El lector al finalizar el capitulo estara en capacidad de:

v Interpretar las definiciones, caracteristicas, propiedades y aplicaciones de las distribuciones de
probabilidad: binomial, de Poisson, hipergeométrica, exponencial, uniforme y normal.

v Aplicar algoritmos relativos a las distribuciones de probabilidad en la resolucién de ejercicios y
problemas practicos de manera manual, empleando Excel y Winstats.

v’ Plantear y resolver ejercicios y problemas de aplicacion sobre distribuciones de probabilidad de
manera manual, utilizando Excel y Winstats.

CONTENIDOS
v’ Distribuciones Discretas: Distribucion Binomial, Distribucion de Poisson y Distribucion

Hipergeométrica.
v' Distribuciones Continuas: Distribucion Exponencial, Distribucion Uniforme y Distribucion Normal

D
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2.1) DISTRIBUCIONES DISCRETAS

A) INTRODUCCION

Una distribucion de probabilidad es una representacion de todos los resultados posibles de algln
experimento y de la probabilidad relacionada con cada uno.

Una distribucion de probabilidad es discreta cuando los resultados posibles del experimento son
obtenidos de variables aleatorias discretas, es decir, de variables que sélo puede tomar ciertos valores,
con frecuencia nimeros enteros, y que resultan principalmente del proceso de conteo.

Ejemplos de variables aleatorias discretas son:
Numero de caras al lanzar una moneda

El resultado del lanzamiento de un dado
NUmero de hijos de una familia

Numero de estudiantes de una universidad

Ejemplo ilustrativo
Sea el experimento aleatorio de lanzar 2 monedas al aire. Determinar la distribucion de probabilidades
del numero de caras.

Solucion:

El espacio muestral es S = {CC, CS, SC, SS}
La probabilidad de cada punto muestral es de 1/4, es decir, P(CC) = P(CS) = P(SC) = P(SS) = 1/4

La distribucién de probabilidades del nimero de caras se presenta en la siguiente tabla:

Resultados (N° de Caras) Probabilidad

0 1/4=10,25 = 25%
1 2/4 = 0,50 = 50%
2 1/4=0,25 = 25%

El gréafico de distribuciones de probabilidad en 3D elaborado en Excel se muestra en la siguiente figura:

GRAFICO DE DISTRIBUCIONES DE
PROBABILIDADDE LANZAR 2 MONEDASALAIRE

S 1/2
12 ——
e b ——
. Lo " .
1 ———
2

Probabilidad

N®de Caras
Interpretacion:
La probabilidad de obtener O caras al lanzar 2 monedas al aire es de 1/4 = 0,25 = 25%
La probabilidad de obtener una cara al lanzar 2 monedas al aire es de 2/4 = 0,5 = 50%
La probabilidad de obtener 2 caras al lanzar 2 monedas al aire es de 1/4 = 0,25 = 25%

D
Mygs. Mario Sudrez Distribuciones de Probabilidad i“



B) LA MEDIAY LA VARIANZA DE LAS DISTRIBUCIONES DISCRETAS

1) Media
La media llamada también valor esperado, esperanza matematica o simplemente esperanza de una
distribucion de probabilidad discreta es la media aritmética ponderada de todos los resultados posibles
en los cuales los pesos son las probabilidades respectivas de tales resultados. Se halla multiplicando
cada resultado posible por su probabilidad y sumando los resultados. Se expresa mediante la siguiente
formula:

w=EX) =2Z(x; - P(x1)

Donde:

u = E(X) = Media, Valor Esperado, Esperanza Matematica o simplemente Esperanza
x; = Posible resultado

P(x;) = Probabilidad del posible resultado

ii) Varianza

La varianza es el promedio de las desviaciones al cuadrado con respecto a la media. La varianza mide
la dispersion de los resultados alrededor de la media y se halla calculando las diferencias entre cada uno
de los resultados y su media, luego tales diferencias se elevan al cuadrado y se multiplican por sus
respectivas probabilidades, y finalmente se suman los resultados. Se expresa mediante la siguiente
férmula:

o? = Z[(x; — w)? - P(x)]

Nota: La varianza se expresa en unidades al cuadrado, por lo que es necesario calcular la desviacion
estandar que se expresa en las mismas unidades que la variable aleatoria y que por lo tanto tiene una
interpretacion mas légica de la dispersion de los resultados alrededor de la media. La desviacion

estandar se calcula asi: 0 = Vo2

Ejemplo ilustrativo:
Hallar la esperanza matematica, la varianza y la desviacion estandar del namero de caras al lanzar tres
monedas al aire.

Solucion:
El espacio muestral es S = {CCC, CCS, CSC, SCC, CSS, SCS, SSC, SSS}
La probabilidad de cada punto muestral es de 1/8

Se elabora las distribuciones de probabilidad y se realiza los calculos respectivos. Estos resultados se
presentan en la siguiente tabla:
xp [ POe) | x-P(x) | (= p)? P(x))
0 1/8 | 0-1/8=0 |(0-1,5)°-1/8=0,281
1 3/8 |1-3/8=23/8] (1-1,5)" -3/8 = 0,094
2 3/8 |2-3/8=3/4 ] (2-1,5)* -3/8 = 0,094
3 1/8 |[3:1/8=3/8 | (3-1,5)° -1/8=10,281
Total 1 15 0,750

Observando la tabla se tiene;
n=EX) =15 ;0%2=0,75

Y calculando la desviacion estandar se obtiene:

oc=+0%2=,075=0,866
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Los célculos en Excel de la esperanza matematica, la varianza y la desviacion estandar se muestran en
la siguiente figura:

A B C D E
x; P(x) (x —p)?

0 18 225 =A2-SBSTY2

1 3/8 0.25 =(A3-$B$TY"2

2 3/8 0.25 =(A4-$BSTY"2

3 1/8 225 =(A5-SBS7)"2

E(X) 1,5 =SUMAPRODUCTO(A2:A5:B2B5)
o 075 =SUMAPRODUCTO(C2:C5:B2:B5)
7 0.866 =RAIZ(BY)

Wwo(ea (=] Nk k| =

Interpretacion:

El valor de u = E(X) = 1,5 significa que si se promedian los resultados del lanzamiento de las tres
monedas (tedricamente, un namero infinito de lanzamientos), se obtendra 1,5.

Los valores de 62 = 0,75 y ¢ = 0,866 miden la dispersion de los resultados de lanzar las tres monedas
alrededor de su media.

TAREA DE INTERAPRENDIZAJE N° 6

1) Elabore un organizador gréfico sobre las distribuciones discretas

2) Al ser la esperanza matematica una media aritmética ponderada, explique el por qué en su férmula
no aparece la division por la suma de los pesos como en cualquier formula de la media aritmética
ponderada.

3) Sea el experimento aleatorio de lanzar un dado al aire.
3.1) Elabore un grafico de distribuciones de probabilidad en 2D de manera manual y empleando Excel

HETRIBUCTHONES DE FROBABILEWAD
PARA EL LANZAMIENTO DE LT WD

3.2) Elabore un gréfico de distribuciones de probabilidad en 3D empleando Excel

DISTRIBUCTONES N FROBABILEADY
PARAEL LAKEAMIENTO DE U DD

14 LA L in L L]
I‘ | | I I | |
a
¥ I ] ] ! ¥

el dmn

3.3) Calcule la esperanza matematica, la varianza y desviacion estandar de manera manual y
empleando Excel.
E(X)=3,5;0%=2917;0 = 1,71
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4) Dada las distribuciones de probabilidad

P(x;)

Ya

6X

4x
1/16

=2

AIWNIFL O

4.1) Calcular el valor de x
1/16
4.2) Elabore un grafico de distribuciones de probabilidad en 3D empleando Excel

DETEELCIOSES DE PROBARILMAD

7
-ll'-
4.3) Calcule la esperanza matematica, la varianza y desviacion estdndar de manera manual y

empleando Excel.
EX)=2;0%2=1;0=1

5) El nimero de automoviles que la empresa D & M vendié mensualmente vari6 de 4 a 12 junto con la
frecuencia de ventas que se muestra en la siguiente tabla:

N° meses | Automoviles (x;)
6 4
8 8
12 10
10 12
8 14
4 12

En meses anteriores el nimero promedio de ventas mensuales fue de 8 con una variabilidad de 4,2.
Empleando las cifras presentadas, determine que ha pasado el promedio mensual de ventas y su
variabilidad de la empresa D & M en comparacion con los meses anteriores. Realice los célculos
empleando Excel.

Como E(X) = 10,167 y ¢ = 2,995 se evidencia que la empresa ha incrementado su promedio mensual
de ventas y ha reducido su variabilidad en comparacion con los meses anteriores.

6) Plantee y resuelva 3 ejercicios de aplicacion sobre distribuciones discretas. En cada ejercicio elabore
graficos de distribuciones de probabilidad en 3D empleando Excel. Realice los célculos empleando
Excel.
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C) DISTRIBUCION BINOMIAL

i) Definicion:
Cuando se dispone de una expresion matematica, es factible calcular la probabilidad de ocurrencia
exacta correspondiente a cualquier resultado especifico para la variable aleatoria.

La distribucion de probabilidad binomial es uno de los modelos matematicos (expresion matematica
para representar una variable) que se utiliza cuando la variable aleatoria discreta es el nimero de éxitos
en una muestra compuesta por n observaciones.

il) Propiedades:

- La muestra se compone de un nimero fijo de observaciones n

- Cada observacion se clasifica en una de dos categorias, mutuamente excluyentes (los eventos no
pueden ocurrir de manera simultdnea. Ejemplo: Una persona no puede ser de ambos sexos) y
colectivamente exhaustivos (uno de los eventos debe ocurrir. Ejemplo: Al lanzar una moneda, si no
ocurre cruz, entonces ocurre cara). A estas categorias se las denomina éxito y fracaso.

- La probabilidad de que una observacion se clasifique como éxito, p, es constante de una observacion o
otra. De la misma forma, la probabilidad de que una observacion se clasifiqgue como fracaso, 1-p, es
constante en todas las observaciones.

- La variable aleatoria binomial tiene un rango de O an

iii) Ecuacion:
|
PX) =———=-p*-(1—-p)"*
(X) Xin—x)' P (1-p)
Donde:
P(X) =Probabilidad de X éxitos, dadas n y p
n = NUmero de observaciones
p = Probabilidad de éxitos
1 — p = Probabilidad de fracasos
X = NUmero de éxitos en lamuestra (X =0,1,2,3,4,......... n)

iv) Media de la distribucion binomial
La media u de la distribucién binomial es igual a la multiplicacion del tamafio n de la muestra por la
probabilidad de éxito p

p=np

V) Desviacién estandar de la distribucion binomial

o =\o? = i =p)

Ejemplos ilustrativos

1) Determine P(X =8) paran=10yp=0,5

Solucién:
Aplicando la ecuacion se obtiene:

— n X _ \n—X
P(X) = Xi—x) P (1-p)
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0!
—a) — .0E8. (1 — 10-8
P(X =8) = 81(10 —8)! 0,5%-(1-0,5)

P(X =8) =45-0,003906 - 0,25 = 0,0439

En Excel se calcula de la siguiente manera:
a) Se escribe los datos y se inserta la funcién DISTR.BINOM.N como se muestra en la siguiente
figura:

B-I‘-'I- - |;\‘.' . « _ft' | =
A B |
X 8
n 10
p 0.5 Buscar una fundan:
P{X:g) = Escriba una breve descripddn de lo que desea hacer v, a
continuacion, haaga dic en Ir

0 selecdonar una categoria: |[FeE]e=k Izl

Selecdonar una funcan:

DESVIAZ
DESVPROM
DISTR.BETA.M
DISTR.BIMOM.M
DISTR.CHICUAD
DISTR.CHICUAD.CD
DISTR.EXP.N

DISTR.BINOM.N(mim_éxito;ensayos;prob_éxito;acumulado)
Devuelve la probabilidad de una variable aleatoria discreta siguiendo una
distribucidn binomial.

Ayuda sobre esta fundén I Aceptar I’ Cancelar

SRR I IR NN

b) Clic en Aceptar. Los argumentos de la funcion escribir como se muestra en la figura:

DISTR.BINOM.N - (© % v |f| =DISTR.BINOM.N(B1;B2;B3;FALSO)

A | B |
X 8
n 10
p 0.5 DISTR..BINOM.N
P(X=8) @l Mim_éxito |Bl

8
Prob_éxito B3 0,5

= FALSO

Ensayos B2

Acumulado |FALSD

= 0,043945313
Devuelve la probabilidad de una variable aleatoria discreta siguiende una distribucion binomial,

Acumulado es un valor logico: para usar la funddn de distribucién acumulativa =
WERDADERQ; para usar la funddn de probabilidad bruta = FALSO.

Resultado de la férmula = 0,0439

Ayuda sobre esta funcdn I Aceptar I[ Cancelar l

D
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c) Clic en Aceptar

d A B C D E
1 [ 8
2 |n 10
3 p 05
4 [P(X=8) 0.0439 =DISTR BINOM N(B1:B2:B3.FALSO)

En Winstats se procede de la siguiente manera

a) Se ingresa al programa Winstats

o et T | e

Window Help

* 097102011

b) Clic en Window y luego en Probability

i
Help
1-var data F1
Multi-var data F2
| Probability v Mormal
Sirmulations r Student t
Demos » Chi-square
|7| Use defaults F distribution
Exit ~ Binomial

Count values

Dice sum

Dice average
Hypergeometric
Match cards

Poisson

Wait for
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c) En Probability escoger Binomial

Window Help

File Edit Calc Btns Help

10 z4
mean: 18.0000 std dev: Z2.1213

d) Clic en Edit.

DEETII e, S LA S S
File Calc Btns Help

Parameters ...

MNormal overlay Ctrl+N

Celors 3

Pen widths 3
Frame text font ...

Label bars

Bar label font ...

Cumulative

Distribution ...

Help ...

prob

0.0000

10 1z 24
mean: 18.0000 std dev: 2.12713
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e) Clic en Parameters. En la casilla en probability of success escribir 0,5y en number of trials escribir
10

probability of success IEIEI

number of trials |1 1]

ak. cancel

f) Clic en ok

g) Clic en Calc

File Edit | Calc| Btns Help

Interval ...

Table ...
Range ...

Decimal places ...

Help ...
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h) Clic en Intervalo. En la casilla low x escribir 8 y en la casilla high x escribir 8. Clic en probability

File Edit Cale Btns Help

interval probabili

0_2461

loes = IB

high» |a

0.0439

cloze |

"X = binomial success [10 trials, 0.5¢
File Edit Calc Btns Help

0.2461
| interval probabili

tl
highx |8

00433
close

prob

0.0000

10

mean: 5.0000 std dev: 1.5811

2) Determinar P (X < 3) paran=4y p =0,45
Solucion:
PX<3)=PX=0)+PX=1)+P(X =2)+PX=3)

Se puede aplicar la ecuacion para cada probabilidad, pero para ahorrar tiempo se recomienda encontrar
las probabilidades con lectura en la tabla de probabilidades binomiales.
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TABLAN"1
PROBABILIDADES BINOMIALES

Poran =4 yp =045 = P(X=2) = 0,3675

n X

005 [ 01 [o15 [ o2 [ o025 [ 03 [ o035 [ 04 [ o045 [ 05
0.9500 |0,9000 [0,8500 [0.8000 [0,7500 |0,7000 |0.6500 [0.6000 |0,5500 |0,5000
0,0500 |0,1000 [0,1500 02000 [0,2500 |0,3000 |0,3500 [0.4000 |0,4F00 |0,5000

0.9025 [0,8100 [0,7225 [0.6400 [0,5625 [0,4900 [0.4225 [0.3600 [0,3425 [0,2500
0,0950 |0,1800 [0,2550 [0.3200 [0.3750 [0.4200 [ 0.4550 [0.4800 |0,4%50 |0,5000
0,0025 |0,0100 [0,0225 [0.0400 [0.0625 |0.,0900 |0,1225 [0.1600 |0,2025 |0,2500

0.8574 [0,7290 [0,6141 [0.5120 [0.4219 [0,3430 [0,2746 [0.2160 [0,1664 [0,1250
0.1354 [0,2430 [0,3251 [0.3840 [0.4219 [0.4410 | 0.4436 [0.4320 [0.4084 |0.3750
0,0071 [0,0270 [0,0574 [0.0960 [0,1406 |0,1890 |[0,2389 [0.2880 |0,3341 [0,3750
0,0001 |0,0010 [0,0034 [0.0080 [0.0156 [0,0270 |[0.0429 [0.0640 |0,0911 [0,1250

s63 o220 To 4006 378551204 10,0915 | 0,0625

FTVER o2 o2 41
0.1715 |0,2916 |0,3685 |0.4096 [ 04219 |0.4116 | 0,3845 [0.3456 |0,2995 |0,2500

Fo| | H | | o] ] o | | Bl ba | Ba | B | e
= AR L E= 1 A L = A =)
o

Realizando la lectura en la tabla de P(X=0) con n=4 y p = 0,45 se obtiene 0,0915. Continuando con la
respectivas lecturas en la tabla se obtiene: 0,2995 para P(X=1), 0,3675 para P(X=2) y 0,2005 para
P(X=3).

Por lo tanto P(X < 3) = 0,0915 + 0,2995 + 0,3675 + 0,2005 = 0,9590

Para que aparezca la tabla en Winstats se hace clic en Edit y luego en pardmetros. En la ventana de
parametros, en la casilla trials, escribir 4 y en success prob escribir 0,45. Finalmente clic Calc y luego
en table

_qr:.'- X = binomial success [4 trials
File Edit Calc Btns Help

0_3675

input I I. ¥ = binomial success [4

File Edit Help Close

probability of success ID.4EDD

prob [X=x] prob[¥<x] prob[X>=x] prob[XZ<==x] prob [X>x]

rrnber of bialz |4
.0815 0000 0000 .0915 .9085
ok | cancel 2885 0815 .9085 3910 . 8090
.3875 35910 . 6030 . .2415
2005 . 7585 .2415 0.89590 .0410
.0410 89590 .0410 . 0000
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Los célculos realizados en Excel se muestran en la siguiente figura:

Portapapeles T Fuente u | Alineacian

DISTR BINOM.N v (* % « f| =DISTR.BINOM.N(B1;B2;B3;VERDADERO)
4 A | B ¢ | DO | E | F G
N X 3
2 n 4
El p 0.45
4| P(x=3) 09590 =DISTRBINOM N(B1;B2;B3;VERDADERO)

Los célculos realizados Winstats se muestran en la siguiente figura:

" X = binomial success [4 trials, 0.
File Edit Calc Btns Help

0.3675

X = binomial success [4 trials, 0.4500 prob]

[ interval probabilit

File Edit Help Close
lowx o x prob[X=x] prob[X<x] prob[X>=x] prob[X<=x] prob[X>x]
high» |3
o 0.0915 0.0000 1.0000 0.0915 0.9085
0.9590 1 0.2995 0.0915 0.9085 0.3910 0.6090
2 0.3675 0.3810 0.6030 0.7585 0.2415
Cose 3 0.2005 0.7585 0.2415 0.9590 0.0410
4 0.0410 0.9590 0.0410 1.0000 0.0000

uuuuuu

mean: 1.8000 std dev: 0.3350

3) Se lanza ocho dados.

3.1) Calcular la probabilidad de obtener 2 seis

3.2) Calcular la probabilidad de obtener maximo 2 seis
3.3) Calcular la probabilidad de obtener al menos 2 seis

Solucion:
3.1)

1
P(X=2)=?;n=8;p=g
Aplicando la formula se obtiene:
POO) = gy P¥ - (L= )"

X'(n—X)!
8! 1 1,%72

P(X—2)—m-g -(1—€> = 0,2605

D
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Los célculos en Excel se muestran en la siguiente figura:

p A | B | ¢ | D E
1/x 2

2 n !

3 p 1/6

4 |PE=2) 02605  =DISTR.BINOM.N(B1:B2:B3.FALSO)

Los célculos en Winstats se muestran en la siguiente figura:

interval probability .

low % |2
high |2

0.2605

cloze |

3.2)
1

P(XS2)=?;n=8;p=g
PX<2)=P(X=0)+P(X =1)+P(X =2)

Los calculos en Excel se muestran en la siguiente figura:

4 A | B | ¢ | D E F
1| X 2
2 n 8
3 p 1/6
4| P(X=2) 08652 =DISTR BINOM N(B1:B2:B3;VERDADERO)

D
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Los célculos en Winstats se muestran en la siguiente figura:

p
interval probability

o IU
high = |2

probahility | 08652

File Edit Help
Ed prob[X=x]

Close

prob[¥<x] prob[Xr=x] prob[XE<=x] prob[X>x]

0.2326 0.0000 1.0000 0.2326 0.7674
0.3721 0.2326 0.7674 0.6047 0.3953
0.8652

0.2605 0.6047 0.3953 0.1348

652
0.1042 0.8652 0.1348 0.9693 0.0307

1]
1
2
3

3.3)
P(X22)=?;n=8;p=€

1

PX>2)=1-PX=0—-PX=1)=1-P(X<1)

Los célculos en Excel se muestran en la siguiente figura:

4 A | B | ¢ | D E F
1| X 1
2 n 8
3 p 1/6
4| px=1) 06047 =DISTR BINOM N(B1:B2:B3;VERDADERO)
5| px=2) 03953 =1B4

4) Se lanzan simultaneamente tres monedas, calcular la probabilidad de que se obtengan:
4.1) Tres caras.

4.2) Dos caras y un sello

4.3) Una cara y dos sellos

4.4) Tres sellos

4.5) Al menos una cara

Solucién:

Designando por C = cara 'y por S = sello se tiene:

Espacio muestral =S = {CCC, CCS, CSC, SCC, CSS, SCS, SSC, SSS}, entonces, n(S) =8
Cada una de estos puntos muestrales son igualmente probables, con probabilidad de 1/8

W)
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Todas las probabilidades individuales se representan en la siguiente tabla:

Monedas n(E) | P(E)
lra | 2da | 3ra
C |C |C 1 1/8
C |C |S 3 3/8
C |S |S 3 3/8
S |S |S 1 1/8
Total 8 1
4.1) Tres caras.
Observando la tabla se obtiene que P(CCC) = 1/8
Aplicando la formula se obtiene:
1
P(X=3)=P(CCC/;n=3; p= 3
|
P(X)=——— . pX. (1 =p)"¥X
X) Xin—x)1' P (1-p)
P(cce) = 5! I (1 1)3_3 =1 ! 1= !
S 31(3-3)! 2 2/ 8 8
Los célculos en Excel se muestran en la siguiente figura:
A B C D E
1 X 3
2 |n 3
3 p 1/2
4 P(X=3) 1/8 =DISTR. BINOM. N(B1;B2;B3;FALSO)
4.2) Dos caras y un sello
Observando la tabla se obtiene que P(CCS) = 3/8
Aplicando la férmula se obtiene:
1
P(X=2)=P(CCS);n=2;p= 3
|
PX)=————=-p*-(1—p)"¥
X) Xin—x1' P (1-p)
PCCS) = 3! 1% (1 1)3‘2 _ 3 11 3
S 213=2) 2 2 T 4 2 8
Los célculos en Excel se muestran en la siguiente figura:
A B C D E
1 X 2
2 n 3
3lp 1/2
4 P(E=2) 3/8 =DISTR. BINOM. N(B1;B2;B3;FALSO)
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4.3) Una cara y dos sellos
Observando la tabla se obtiene que P(CSS) = 3/8

Aplicando la férmula se obtiene:

1
P(X=1)=P(C$S);n=1;p=E
n!
— . ,hX. _ n—-X
P(CSS) = —2 1t (1 1)3‘1_3 11 3
S 1@E-=-1)! 2 2 T 24 8

Los célculos en Excel se muestran en la siguiente figura:

A B C D E
1 (X 1
2 n 3
3ip 1/2
4 P(X=1) 3/8 =DISTR.BINOM.N(B1;B2:B3;FALSQO)

4.4) Tres sellos
Observando la tabla se obtiene que P(SSS) = 1/8
Aplicando la formula se obtiene:

1
P(X=0)=P(S8S);n=3;p==

2
|
P(X):me(l_p)n—X
p _ 3! 1° 13‘0_111_1
659 =ga=mz (17z) =11E%s

Los célculos en Excel se muestran en la siguiente figura:

A B C D E
1 |X 0
2 n 3
3 p 1/2
4 P(E=0) 1/8 =DISTR. BINOM.N(B1;B2:B3.FALSQO)

4.5) Al menos una cara

Observando la tabla se obtiene que:

P(Al menos C) = P(CCC) + P(CCS) + P(CSS) =1/8 +3/8 + 3/8 = 7/8
O tambien P(Al menos C) =1 —-P(SSS) =1-1/8=7/8

Los calculos en Excel se muestran en la siguiente figura:

A B L
1 X 0
2 n 3
3 p 112
4 PX=0) 1/8
5 px=1) 78  =1-B4
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TAREA DE INTERAPRENDIZAJE N° 7
1) Realice un organizador gréafico sobre la distribucion binomial
2) Calcule de manera manual y empleando Excel. Realice los graficos en Winstats

2.1) Paran=4yp=0,12, ;cuanto es P(X = 0)?

R: 0,5997
2.2) Paran=10y p =0,40, ;cudnto es P(X = 9)?

R: 0,0016
2.3) Paran =10y p = 0,50, ¢cuanto es P(X = 8)?

R: 0,0439

3) En una muestra de 4 pedidos, se observa el siguiente resultado:

ler pedido | 2do pedido | 3er pedido | 4to pedido
Marcado Marcado Sin marcar | Marcado

3.1) Llenar la tabla de manera manual y empleando Excel

n|lp | X n! pX 1-p)"* P(X)
XI(n—X)!
41010 0,6561
1
2 0,0486
3
4 0,0001

Empleando la anterior tabla, resuelva los siguientes ejercicios de manera manual, empleando Excel y
Winstats.

3.2) ¢Qué probabilidad existe de que haya tres formatos marcados?
P(X =3) =10,0036

3.3) ¢Qué probabilidad existe de que haya menos de tres formatos marcados?
P(X <3)=0,9963

3.4) ¢Qué probabilidad existe de que haya mas de tres formatos marcados?
P(X >3) =0,0001

3.5) ¢Qué probabilidad existe de que haya tres 0 mas formatos marcados (es decir, al menos tres, por lo
menos tres, 0 minimo tres)?
P(X >3) = 0,0037

3.6) ¢Qué probabilidad existe de que haya tres 0 menos formatos marcados? (es decir, a lo mas tres)?
P(X <3) =10,9999

3.7) Calcular la desviacion estandar
=206

4) Crear y resolver de forma manual y empleando Excel y Winstats un problema similar al anterior.

W)
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5) El 60% de profesionales leen su contrato de trabajo, incluyendo las letras pequefias. Suponga que el
numero de empleados que leen cada una de las palabras de su contrato se puede modelar utilizando la
distribucion binomial. Considerando un grupo de cinco empleados:

5.1) Llenar la tabla manera manual y empleando Excel

nip|X n! p* | (1—p)"*| P(X)
X! (n—X)!

0 0,0102
1
2
3 0,3456
4
5

5.2) Resuelva de manera manual, empleando Excel y Winstats la probabilidad de que:

a) Los cinco lean cada una de las palabras de su contrato

0,0778
b) Al menos tres lean cada una de las palabras de su contrato

0,6826
c) Dos lean cada una de las palabras de su contrato

0,0870

6) ¢Cudles serian los resultados para los incisos de la pegunta anterior, si la probabilidad de que un
empleado lea cada una de las palabras de su contrato es de 0,80?. Resolver los siguientes ejercicios de
de manera manual, empleando Excel y Winstats.

0,3277; 0,9421; 0,0067

7) Un examen de estadistica de eleccién mdaltiple contenia 20 preguntas y cada una de ellas 5
respuestas. Si un estudiante desconocia todas las respuestas y contestd al azar, calcular de manera
manual, empleando Excel y Winstats la probabilidad de que:
a) Conteste correctamente a 5 preguntas

0,1746
b) Conteste correctamente a lo mas 5 preguntas

0,8042
8) Crear y resolver de de manera manual, empleando Excel y Winstats un problema similar al anterior.

9) Se lanza simultaneamente 6 dados, calcular la probabilidad de manera manual, empleando Excel y
Winstats de que se obtengan:

9.1) Exactamente 2 cincos

0,201
9.2) Exactamente 0 cincos

0,335
9.3) Menos de 2 cincos

0,737
9.4) Més de 2 cincos

0,062
9.5) Méaximo 2 cincos

0,938

9.6) Por lo menos 2 cincos

Mgs. Mario Sudrez Distribuciones de Probabilidad




10) Se lanza simultaneamente 10 dados, calcular la probabilidad de manera manual, empleando Excel
y Winstats de que se obtengan:

10.1) Exactamente 7 sietes

0,00025
10.2) Exactamente O sietes

0,16151
10.3) Menos de 7 sietes

0,99973
10.4) Mas de 7 sietes

0,00002
10.5) Maximo 7 sietes

0,99998
10.6) Por lo menos 7 sietes

0,00027

11) Se lanzan simultaneamente cinco monedas, calcular la probabilidad de manera manual, empleando
Excel y Winstats de que se obtengan:

11.1) Cinco caras

1/32
11.2) Tres caras y dos sellos

5/16
11.3) Una cara y cuatro sellos

5/32
11.4) Cinco sellos

1/32
11.5) Al menos una cara

31/32

12) Se lanzan simultadneamente seis monedas, calcular la probabilidad de manera manual, empleando
Excel y Winstats de que se obtengan:

12.1) Dos caras

15/64
12.2) Al menos dos caras
57/64
12.3) Menos de dos caras
7164
12.4) Més de dos caras
21/32

13) Plantee y resuelva de manera manual, empleando Excel y Winstats un ejercicio sobre dados y otro
sobre monedas empleando la distribucion binomial.

D
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D) DISTRIBUCION DE POISSON

i) Introduccion.- Muchos estudios se basan en el conteo de las veces que se presenta un evento dentro
de un area de oportunidad dada. El area de oportunidad es una unidad continua o intervalo de tiempo o
espacio (volumen o &rea) en donde se puede presentar mas de un evento. Algunos ejemplos serian los
defectos en la superficie de un refrigerador, el nimero fallas de la red en un dia, o el niUmero de pulgas
que tiene un perro. Cuando se tiene un &area de oportunidad como éstas, se utiliza la distribucién de
Poisson para calcular las probabilidades si:

- Le interesa contar las veces que se presenta un evento en particular dentro de un area de oportunidad
determinada. El &rea de oportunidad se define por tiempo, extension, area, volumen, etc.

- La probabilidad de que un evento se presente en un area de oportunidad dada es igual para todas las
areas de oportunidad.

- El nimero de eventos que ocurren en un area de oportunidad es independiente del nimero de eventos
que se presentan en cualquier otra area de oportunidad.

- La probabilidad de que dos 0 méas eventos se presenten en un area de oportunidad tiende a cero
conforme esa area se vuelve menor.

i) Férmula.- La distribucién de Poisson tiene un parametro, llamado A (letra griega lambda
minudscula), que es la media o el nimero esperado de eventos por unidad. La varianza de la distribucion

de Poisson también es igual a A, y su desviacion estandar es igual a VA . El nimero de eventos X de
la variable aleatoria de Poisson fluctla desde 0 hasta infinito.
-2, /’{X
e
X!

P(X) =

Donde:

P(X) = Probabilidad de X eventos en un area de oportunidad

A = Numero de eventos esperados

X = Numero de eventos

e = Constante matematica base de los logaritmos naturales aproximadamente igual a 2718281828....

Este numero es de gran importancia, tan s6lo comparable a la del nimero m (pi), por su gran variedad
de aplicaciones. El nmero e suele definirse como el limite de la expresion:

1+1/n)"
Cuando n tiende hacia el infinito. Algunos valores de esta expresion para determinados valores de la n
se muestran en la tabla siguiente:

VALOR NUMERICO DE (1 + 1/n)™
PARA VALORES CRECIENTES DE n

n a+1/n)" Valor numérico
1 (1+1/D° 2

3 (1+1/3)3 2,369

5 (1+1/5)° 2,489

20 (1+1/20)%° 2,653

40 (1+ 1/40)*° 2,684

50 (1 +1/50)%° 2,691

100 | (14 1/100)t0° 2,705
1000 | (1 +1/1000)10%° | 2,717
10000 | (1 4+ 1/10000)10000 | 2,718

00 | i 2,71828....

Observando la columna de la derecha de la tabla anterior, se puede ver que a medida que n crece el
valor de la expresion se aproxima, cada vez més, a un valor limite. Este limite es 2,7182818285.... )
g
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Ejemplos ilustrativos
1) Suponga una distribucion de Poisson. Si A = 1, calcular P(X=0)

Solucion:

Aplicando la formula se obtiene:

et 2% 2,7182871-1°
Xt 0!

P(X) = = 0,3679

También se puede obtener con lectura de la tabla de probabilidades de Poisson

TABLA N°2
PROBABILIDADES DE POISSON

Paral=1yX =0 = P(X = 0) = 0,3679

A
X| 0,005 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0.08 0,09
0| 0.9950 | 0,9900 | 0,5802 | 0,9704 | 0.9608 | 0.9512 | 0.9418 | 0.9324 | 0.9231 | 09139
1| 0.0050 | 0,0099 | 0.0196 | 0,0291 | 0,0384 | 0.0476 | 0,0565 | 0,0653 | 0.0738 | 0,0823
2] 0,0000 | 0,0000 | 0,0002 | 0,0004 [ O.0008 | 0,0012 | 0.0017 | 0,0023 | 0,0030 | 0,0037
3| 0.0000 | 0,0000 | 0.0000 | 0.,0000 | 0,0000 | 0.0000 | 0,0000 [ 0,0001 | 0.0001 | 0,0001
A
X 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0 65048 1 0887 008 T 06703 000 T OIS T 08500 T 653 T 040661 0.3679

El célculo de P(X = 0)con A = 1 en Excel se realizan de la siguiente manera:
a) Se inserta la funcion POISSON

A | B Winsertar funcitd
1

1 A
Buscar una fundan:
2 X 0 =
. _ scriba una breve descripcion de lo que desea hacer v, a
EIPG{_D} _ continuacian, haga dic en Ir
4 .
0 seleccionar una categoria: | Usadas recientemente

3
6 Selecdonar una fundon:
7 POISS0M

CONTAR.SLCONIUNTO
a INV.F.CD

POISSOM.DIST
- VAR.S
10 SUMA

PROMEDIO
AL POISSON(;media;acumulade)
12 Esta funcidn esta disponible por compatibilidad con Excel 2007 y versiones
13 anteriores.

Devuelve la distribuddn de Poisson.
14
15
16 Ayuda sobre esta fundon Aceptar ] [ Cancelar ]
17
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b) Clic en Aceptar. En la ventana de Argumentos de la funcion, en X seleccionar B2 en Media escribir
o seleccionar B1 y en Acumulado escribir Falso.

POISSON ~ (© % « |fx| =POISSON(B2;B1;falso)

J
A 1 Argumentusdefun G Sl X -I

A | 8B | ¢ D E F G H |

X |2 o
Media |51 1

Acumulado | falso FALSO

= 0,367879441
Esta funcién estd disponible por compatibilidad con Excel 2007 v versiones anteriores.,
Devuelve la distribucion de Poisson.

Acumulado es un valor |éaico: para usar la probabilidad acumulativa de Poisson =
VERDADERD; para usar la funcion de probabilidad bruta de Poisson = FALSO.

Resultado de la farmula = 0,367879441

Avyuda sobre esta funcién i Aceptar I’ Cancelar

c) Clic en Aceptar

POISSON ~(" XV K| =
4 a | 8 | ¢ | o | E
1| 4 1
2 X 0
-3 P(X=0) 03678794 =POISSON(B2;B1;FALSO)

Los célculos en Winstats se muestran en la siguiente figura:

File Edit Calc Btns Help

0.3679

00000
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interval probability

Edit Help Close
ey IU prob[X=x] prob[X<x] prob[X>=x] prob[X<=x] prob[X>x]
high = IU
0.367879 .0000000 .0000000 0.3678794 6321206
probability | 03675734 - .3678794 .63212086 0.7357589 .2642411
.1839397 . 7357589 2642411 0.9136986 .0803014
. .06813132 .9196986 .0803014 0.9810118 .0ls9882
.0153283 .98l10118 .0les8882 0.89963402 .0036598
.0030657 . 9963402 .0036558 0.89954058 .0005942

.0005109 .9924058 .0005942 0.9999168 .0000832




2) Suponga una distribucion con A = 5. Determine P(X = 10)

Solucion:

PX=>10)=1-P(X <9)
PX<9D=PX=0+PX=D+PX=2)+PX=3)+PX=4)+-4+PX=9)

Aplicando la férmula o con lectura en la tabla de la distribucion de Poisson se obtiene:

P(X <9) = 0,0067 + 0,0337 + 0,0842 + 0,1404 + 0,1755 + 0,1755 +0,1462 + 0,1044 +0,0653 +
0,0363

P(X <9) =0,9682

Entonces:
P(X>10)=1—-P(X<9)=1-0,9682 =0,0318

Los célculos en Excel se muestran en la siguiente figura:

A B C D E
1 A 5
2 X 9

3 P(X=9) 09681719 =POISSON(BE2.B1:VERDADER()
4 P(X=10) 00318281 =1-B3

Los célculos en Winstats se muestran en la siguiente figura:

interval probability

File Edit Help Close

x  prob[X=x] prob[X<x] prob[X>=x] prob[X<=x] prob[X{>x]

low = ID
hghs 5
probability | 09681719

cloge

0.0067379 0.0000000 1.0000000 0.0067379 0.9932621
0.0336897 00067379 09932621 0.0404277 09595723
0.0842243 00404277 09595723 0.1246520 0.8753480
0.1403739 0.1246520 08753480 02650259 0.7349741
01754674 02650259 07349741 04404933 0.5595067
01754674 04404933 05595067 06159607 0.3840393
0.1462228 06159607 03840393 0.7621835 02378165
0.1044449 07621835 02378165 0.8666283 0.1333717
0.0652780 08666283 0.1333717 09319064 0.0680936
0.0362656 09319064 0.0680936 09681719 0.0318281
0.0181328 (EIFHPEPCIVEPEMY 09863047 0.0136953
0.0082422 09863047 00136953 09945469 0.0054531
0.0034342 0.9945469 0.0034531 0.9979811 0.0020189
0.0013209 09979811 0.0020189 0.9993020 0.0006980
0.0004717 0.9993020 0.0006980 0.9997737 0.0002263
0.0001572 0.9997737 0.0002263 0.9999310 0.0000690

R=l-C R = S R e =]

TAREA DE INTERAPRENDIZAJE N° 8
1) Defina con sus propias palabras:
1.1) Area de oportunidad
1.2) Distribucion de Poisson
1.3) NUmero e

2) Escriba 5 ejemplos de area de oportunidad
3) Investigue sobre la biografia de Siméon Denis Poisson y realice un organizador grafico de la misma.
4) Calcule empleando la formula de la distribucion de Poisson, Excel y Winstats

41)P(X=8)sil=8
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42)P(X=1)siA =05

0,3033
43)P(X =0)siA =37

0,0247
5) Calcule empleando la tabla, Excel y Winstats. Suponga una distribucion con A1 = 5.
5)P(X=1)

0,0337
52)P(X < 1)

0,0067
53) P(X > 1)

0,9596
54)P(X < 1)

0,0404

6) Suponga que la media de clientes que llega a un banco por minuto durante la hora que va del
mediodia a la 1 pm es igual a 3. Calcular empleando la tabla y Winstats.

6.1) ¢Cual es la probabilidad de que lleguen exactamente dos clientes durante un minuto?
0,2240

6.2) ;Y cudl es la probabilidad de que lleguen mas de dos clientes durante un minuto dado?
0,5768

7) El gerente de control de calidad de una empresa que elabora galletas inspecciona un lote de galletas
con chispas de chocolate que se acaban de preparar. Si el proceso de produccion esta bajo control, la
media de chispas de chocolate por galleta es 6. Calcular empleando la tabla y Excel. ¢(Cual es la
probabilidad de que en cualquier galleta inspeccionada.

7.1) Se encuentre menos de cinco chispas?

0,2851
7.2) Se encuentren exactamente cinco chispas?

0,1606
7.3) Se encuentren cinco 0 mas chispas?

0,7149
7.4) Se encuentren cuatro o cinco chispas?

0,2945

8) EIl departamento de transporte registra las estadisticas de las maletas maltratadas por cada 1000
pasajeros. En 2003, una empresa de transporte tuvo 3,21 maletas maltratadas por cada 1000 pasajeros.
Calcular empleando la férmula, Excel y Winstats. ¢Cual es la probabilidad de que, en los proximos
1000 pasajeros, aquella empresa tenga

8.1) Ninguna maleta maltratada?

0,0404
8.2) Al menos una maleta maltratada?

0,9596
8.3) Al menos dos maletas maltratadas?

0,8301

9) Plantee y resuelva 3 ejercicios de aplicacion sobre la distribucién de Poisson de manera manual y
empleando Excel y Winstats.

W)
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E) DISTRIBUCION HIPERGEOMETRICA

i) Definicion
La distribucion binomial es apropiada solo si la probabilidad de un éxito permanece constante. Esto
ocurre si el muestreo se realiza con reemplazo en una poblacion grande. Sin embrago, si la poblacién es
pequefia y ocurre sin reemplazo, la probabilidad de éxito variara, y la distribucion hipergeométrica es
que se utiliza.

i) Formula
Se calcula empleando la siguiente formula:
pexy = O Cnx
X) = cr
Donde:
C = combinacion
N = tamafio de la poblacién
r = nimero de éxitos en la poblacién
n = tamafio de la muestra
X = ndmero de éxitos en la muestra

Notas:

- Si se selecciona una muestra sin reemplazo de una poblacién grande conocida y contiene una
proporcidn relativamente grande de la poblacion, de manera que la probabilidad de éxito varia de una
seleccion a la siguiente, debe utilizarse la distribucion hipergeométrica.

- Cuando tamafio de la poblacion (N) es muy grande, la distribucion hipergeométrica tiende
aproximarse a la binomial.

Ejemplo ilustrativo

Si se extraen juntas al azar 3 bolas de una urna que contiene 6 bolas rojas y 4 blancas. ;Cual es la
probabilidad de que sean extraidas 2 bolas rojas?.

Solucion:

Los datos son: N =10;r=6;n=3y X=2

Aplicando la férmula se obtiene:

r. rN-r
P(X)ZCX Cfvn—X
X
6! 4! 6! 1
s _626-6_;}9;6_626-(:;"_2!(6—2)!'1!(4—1)!_ﬁ'm_15-4_05
w=2)= cr e 10! - 100 T o120
31(10 — 3)! 71

El célculo de P(X=2) en Excel se muestra en la siguiente figura:

fil B C D E
1N 10
2 r 6
3 n 3
4 X 2
5 P(X=2) 0.5 =DISTR HIPERGEOM(B4:B3:B2;B1)

9
yEN
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TAREA DE INTERAPRENDIZAJE N° 9
1) ¢En qué se diferencia la distribucién binomial con la distribucion hipergeométrica?
2) Realice un organizador gréfico de la distribucion hipergeométrica.
3) Resolver los siguientes ejercicios de manera manual y empleando Excel.

3.1) En un local de venta de automoviles existen 20 vehiculos de los cuales 8 son de la preferencia de
Mathias. Si Mathias selecciona 3 vehiculos al azar, ¢cual es la probabilidad de que un vehiculo sea de
su preferencia?.

0,4632

3.2) En un aula de 40 estudiantes hay 16 hombres. ;Cual es la probabilidad de seleccionar una muestra
de 12 en la cual 8 sean hombres?
0,0245

3.3) De un grupo de 9 personas 4 son mujeres. ¢Cuél es la probabilidad de seleccionar una muestra de 3
personas en la cual no mas que una mujer sea seleccionada?
0,5952

3.4) De 100 establecimientos educativos, 70 disponen de canchas deportivas. Si se pregunta si disponen
de canchas deportivas a una muestra aleatoria de 20 establecimientos educativos, calcular la
probabilidad de que:

a) Exactamente 8 dispongan de canchas deportivas

0,00152
b) Exactamente 8 no dispongan de canchas deportivas

0,11618

3.5) De 40 estudiantes de una clase de Estadistica, a 30 les gusta la asignatura. Si se pregunta por la
preferencia a esta asignatura a una muestra aleatoria de 8 estudiantes, calcular la probabilidad de que:

a) Exactamente a 6 les gusta la asignatura

0,34744
b) Minimo a 6 les gusta la asignatura

0,68826
c) Exactamente a 6 no les gusta la asignatura

0,00119
d) Minimo a 6 no les gusta la asignatura

0,46439

4) Plantee y resuelva 3 ejercicios de aplicacion sobre la distribucion hipergeométrica de manera manual
y empleando Excel.

D
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2.2 DISTRIBUCIONES CONTINUAS

A) INTRODUCCION

Una distribucion de probabilidad es continua cuando los resultados posibles del experimento son
obtenidos de variables aleatorias continuas, es decir, de variables cuantitativas que pueden tomar
cualquier valor, y que resultan principalmente del proceso de medicion.

Ejemplos de variables aleatorias continuas son:

La estatura de un grupo de personas

El tiempo dedicado a estudiar

La temperatura en una ciudad

B) DISTRIBUCION EXPONENCIAL

i) Definicion

La distribucion de Poisson calcula el nimero de eventos sobre alguna area de oportunidad (intervalo de
tiempo o espacio), la distribucién exponencial mide el paso del tiempo entre tales eventos. Si el nimero
de eventos tiene una distribucion de Poisson, el lapso entre los eventos estara distribuido
exponencialmente.

i) Formula
La probabilidad de que el lapso de tiempo sea menor que o igual a cierta cantidad x es:

PX<x)=1-e*t
Donde:
t =Lapso de tiempo
e = Base del logaritmo natural aproximadamente igual a 2,718281828
A =Tasa promedio de ocurrencia

Ejemplo ilustrativo
Los buses interprovinciales llegan al terminal a una tasa promedio de 10 buses por hora.

1) ¢Cudl es la probabilidad de que llegue un bus en no mas de 5 minutos?

2) ¢Cual es la probabilidad de que llegue un bus en no méas de 10 minutos?

3) ¢ Cuél es la probabilidad de que llegue un bus entre 5 minutos y 10 minutos?
4) ¢Cual es la probabilidad de que llegue un bus en mas de 5 minutos?

Solucion:
A =10 por una hora

1) Como la tasa promedio estd dada por hora, y el problema se plantea en minutos, se calcula el
porcentaje que representa 5 minutos de una hora (60 minutos), el cual es:
5 1

60 12
Reemplazado valores de la formula se obtiene:
PX<x)=1—e?
1
PX<5 =1-e'%12 = 0,5654

Interpretacion: Existe un 56,54% de probabilidad de que el segundo bus llegue al terminal en 5
minutos o menos del primero si la tasa promedio de llegada es de 10 buses por hora. ﬁmﬁ
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2) El porcentaje que representa 10 minutos de una hora (60 minutos) es:
10 min _ 1

60 min 6

Reemplazado valores de la formula se obtiene:

PX<x)=1-—e?
1
P(X<10)=1-e 6 =0,8111

3) P(5<X<10) = P(X<10) — P(X<5)
P(5<X<10) = 0,8111- 0,5654 = 0,2457
4) P(X>5) = 1 — P(X<5)

P(X>5) = 1 - 0,5654 = 0,4346

En los calculos en Excel se muestran en la siguiente figura:

A B C D E
1t 1/12 =5/60
2 A 10
3 PXE=5) 0.5654 =DISTR EXP(B1;B2;VERDADERO)
4
5t 1/6 =10/60
6 A 10
7 P(E=10) 0.8111 =DISTR_EXP(B5;B6;VERDADERQO)
8
9 P(5=X=10) 00,2457 =B7-B3
10

11 P(X>5) 0.4346 =1-B3

TAREADE INTERAPRENDIZAJE N° 10
1) Demuestre que P(X > x) = e *t

2) Resuelva los siguientes ejercicios de aplicacion empleando la formula y mediante Excel.

2.1) La tasa promedio de llegada de clientes que compran en un local comercial es de 1,5 por hora.
Calcular la probabilidad de que no méas de dos horas transcurran entre llegadas de los mencionados
clientes?

0,9502
2.2) Los barcos llegan a un puerto en una tasa promedio de 8 por hora. ¢Cuél es la probabilidad de que
transcurran mas de 15 minutos entre la llegada de 2 barcos?

0,1353
2.3) Plantee y resuelva dos ejercicios de aplicacion similares a los anteriores empleando datos reales
sobre cualquier tema de su preferencia.

2.4) Plantee y resuelva un ejercicio de aplicacion similar al ejemplo ilustrativo de la distribucion
exponencial empleando datos reales sobre cualquier tema de su preferencia.
9

D
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C) DISTRIBUCION UNIFORME

i) Definicion

Es una distribucion en el intervalo [a, b] en la cual las probabilidades son las mismas para todos los
posibles resultados, desde el minimo de a hasta el maximo de b. El experimento de lanzar un dado es
un ejemplo que cumple la distribucién uniforme, ya que todos los 6 resultados posibles tienen 1/6 de
probabilidad de ocurrencia.

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD UNIFORME
DELLANZAMIENTODE UNDADO

1/6 1/6 1/6 1/8 1/6 1/6

0,167 4

f(X}=probabilidad

a=1 2 3 4 5 b=6
Resultados

i) Funcion de densidad de una distribucion uniforme (altura de cada rectdngulo en la gréfica
anterior) es:

1
f(X) = Altura =
b—a
Donde:
a = minimo valor de la distribucién
b = maximo valor de la distribucion

b —a = Rango de la distribucion
iii) La media, valor medio esperado o esperanza matematica de una distribucion uniforme se
calcula empleando la siguiente formula:

a+b
2

EX)=p=
iv) La varianza de una distribucion uniforme se calcula empleando la siguiente formula:

_(b-a)?
12

02

De donde la desviacion estandar es o = Vo2

v) La probabilidad de que una observacion caiga entre dos valores se calcula de la siguiente
manera:

X2 — X

P(X1$XSX2)=W
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Ejemplo ilustrativo

Sea X el momento elegido al azar en que un estudiante recibe clases en un determinado dia entre las
siguientes horas: 7:00 - 8:00 - 9:00 - 10:00 - 11:00 - 12:00 - 13:00

1) ¢Cudl es la funcion de densidad de la variable X?

2) Elaborar un grafico de la distribucion de probabilidades

3) Calcular el valor medio esperado

4) Calcular la desviacion estandar

5) Calcular la probabilidad de que llegue en la primera media hora

6) Si recibe clases de Estadistica Aplicada de 10:00 a 12:15, calcular la probabilidad de recibir esta
asignatura.

Solucion:
1)a=7yb=13
Reemplazando valores en la ecuacién de la funcion de densidad se obtiene:

1
f(X) = Altura = m

1 1
f(X) = Altura = B3_7-¢" 0,167

2) Elaborando el gréfico de la distribucidn de probabilidad empleando Excel se obtiene:

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD UNIFORME

0167 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167

0,167 -

f(i)=altura

7-8 B-9 9-10  10-11 11-12 12-13

Horas

Interpretacion:
Cada rectangulo tiene 1 de base y 1/6 = 0,167 de altura.

El area de cada rectangulo es:

ATl = base - altura =1-= = —
ase - altura 6 6

El area total (rectangulo de base el intervalo 7-13 y altura 1/6=0,167) representa a la suma de todas las
probabilidades, y es igual a uno:

1 1
Al:l=base-altura=(13—7)-g=6-g=1

3) Reemplazando valores en la formula del valor esperado se obtiene:

a+b
EX)=pn=
7+ 13
EQX)=p=—"F—=10 5

D
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4) Reemplazando valores en la formula de la varianza se obtiene:
(b—a)?

2

12
_(13-7)2_(6)® 36

o? —

12 12 12

Por lo tanto la desviacion estandar es: o = Vo2 = v3 = 1,732

5) Llegar en la primera media hora significa que llega a la 7:30. Por lo tanto se debe calcular la
probabilidad entre las 7:00 y las 7:30.

Como 7:30 = 7 horas + 30 minutos, y el porcentaje que representa 30 minutos de una hora es:

30
0 - 0,5=7:30 = 7,5 horas

Por lo tanto se debe calcular la probabilidad entre 7y 7,5

Aplicando la férmula de la probabilidad entre dos valores se obtiene:

P(X <X<X)—X2_X1
1=4 =%/ =7
P(7<X<75)—7'5_7—0'5—00833
=T =" 13-7 7 6

En el siguiente gréfico se muestra la probabilidad calculada:

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD UNIFORME

0167 0167 0,167 0167 0167 0167

0,167 -

fik)=altura

0,083

7 15
7-8 89  9:10 1011 11-12 1213

Horas
6) Se debe calcular la probabilidad entre las 10:00 y las 12:15

Como 12:15 = 12horas + 15 minutos, y el porcentaje que representa 15 minutos de una hora es:

15
o= 0,25 = 12:15 = 12,25 horas

Por lo tanto de debe calcular la probabilidad entre 10 y 12,25

Aplicando la formula de la probabilidad entre dos valores se obtiene:
X, — Xy

—a
12,25—10_2,25_0375
13-7 6
D

D
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En el siguiente grafico se muestra la probabilidad calculada:

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD UNIFORME

0,167 0,167 0,167 0167

0,167 0,167

0,167
e
s
z
0 10 1235
7-8 8-9 2-10  10-11 /11-12 12-13
Horas 0.373
Los célculos en Excel se muestran en la siguiente figura:
A B C D E
1 7 a 7 =MIN(ALAT)
2 8 b 13 =MAX(AL-AT)
3 9
a 10 f(x) = —— 0.167 =1/(D2-D1)
s 11 b=
6 12 p=2 +b 10 =PROMEDIODI1D2)
7 13 2
8 ,  (b—a)’ 3 =D2-D1)*2/12
9 12
10 o 1.732 =RAIZ(DS)
11
12 Xy 7
13 X 7.5
14 P(Y, <X < X,) = X;—X; 0,083 =DI13-D12)/(D2-D1)
15 b—a
16
17 Xy 10
18 X 12,25
19 P(X, <X <X,)= X2 7% 0375 —D18-D17)(D2-D1)
20 b—a
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TAREA DE INTERAPRENDIZAJE N° 11
1) Realice un organizador gréafico de la distribucion uniforme

2) Los tiempos de terminacion de una obra varian entre 10 dias y 18 dias. ¢(Cual es la probabilidad de
que se requiera entre 12 y 16 dias para realizar la mencionada obra?. Realice un grafico que ilustre la
probabilidad calculada. Resuelva el ejercicio de manera manual y empleando Excel.

0,5

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DEL
TIEMPO DE TERMINACTON DE UNA OBRA

2135 0AF5F D125 TS QLIS 0TS 9125 0TS
o

[ 16
1o-E1 3017 BF-EN 1004 B4-35 1506 B6-17 AT-0B
[

3) Ciertos recipientes contienen agua con un volumen uniformemente distribuido de media igual a 25
litros y un rango de 2 litros. Calcule la probabilidad de seleccionar un recipiente que contenga entre
24,5 y 26 litros. Realice un grafico que ilustre la probabilidad calculada. Resuelva el ejercicio de
manera manual y empleando Excel.
0,75
DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD
DE RECIPIENTES DE AGUA

0s 05
0.5 -

fit)

24-15 25-26
Litros
4) Sea X el momento elegido al azar en que un estudiante recibe clases en un determinado dia entre las
siguientes horas: 15:00 - 16:00 - 17:00 - 18:00 - 19:00 - 20:00 - 21:00. Resuelva el ejercicio de manera
manual y empleando Excel.

4.1) ¢(Cuadl es la funcion de densidad de la variable X?
0,167
4.2) Elabore un grafico de la distribucién de probabilidades

DISTR]B’UCI[')N DE PROBABILIDAD DEL
PERIODODE CLASES ENUNDIA
DETERMINADO

0,167 0,167 0167 0,167 0167 0,167

0,167

1)

a
15-16 1e6-17 17-18 18-1% 1%-20 20-21
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4.3) Calcule el valor medio esperado
18

4.4) Calcule la desviacion estandar
1,732

4.5) Calcule la probabilidad de que llegue en los primeros 15 minutos. Realice un grafico que ilustre la
probabilidad calculada.
0,042

4.6) Si recibe clases de Estadistica Aplicada de 19:30 a 21:00, calcular la probabilidad de recibir esta
asignatura. Realice un gréafico que ilustre la probabilidad calculada.
0,25

5) Sea X el contenido de envases de azucar producidos por la empresa D & M elegido al azar. El
contenido de los envases varia entre 998 y 1002 gramos. Resuelva el ejercicio de manera manual y
empleando Excel.

5.1) ¢Cual es la funcién de densidad de la variable X?.

0,25
5.2) Elaborar un gréfico de la distribucion de probabilidades.
DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE ENVASES DE
AZUCAR PRODUCIDOS POR LA EMPRESA D & M
0,25 0,25 0,25 0,25
0,25 1
g
0 -
§998-985 999-1000 1000-1001 1001-1002
Gramos del envase
5.3) Calcular el valor medio esperado.
1000
5.4) Calcular la desviacién estandar.
1,155

5.5) Calcular la probabilidad de que un envase pese entre la esperanza matematica y 1000,5 gramos.
Realice un grafico que ilustre la probabilidad calculada.
0,125

6) Plantee y resuelva 2 ejercicios de aplicacion sobre la distribucion uniforme empleando datos reales
sobre cualquier tema de su preferencia. Resuelva de manera manual y empleando Excel.

D
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D) DISTRIBUCION NORMAL

i) Resefia histérica

Abrahan De Moivre (1733) fue el primero en obtener la ecuacion matematica de la curva normal. Kart
Friedrich Gauss y Marquez De Laplece (principios del siglo diecinueve) desarrollaron maés
ampliamente los conceptos de la curva. La curva normal también es llamada curva de error, curva de
campana, curva de Gauss, distribucion gaussiana o curva de De Moivre.

Su altura méaxima se encuentra en la media aritmética, es decir su ordenada maxima corresponde a una
abscisa igual a la media aritmética. La asimetria de la curva normal es nula y por su grado de
apuntamiento o curtosis se clasifica en mesocurtica.

ii) Ecuacion

Su ecuaciéon matematica de la funcién de densidad es:
1 (x-p)?

e 202
oV2m

Y =

Donde:

o = desviacion estandar

0% = varianza

m = 3,141592654 .....constante matematica
e =2,7182818 ... ... constante matematica
X =valor en el eje horizontal

Y = altura de la curva para cualquier valor de x

u = media aritmética

Cuando se expresa la variable x en unidades estandar (formula de estandarizacién)

X —
Z = s

o

La ecuacién anterior es reemplazada por la llamada forma canénica, la cual es

1 1.

e 2
oV2m

Para calcular Y en Excel se procede de la siguiente manera:

Y =

a) Se ubica valores para X del -3 hasta el 3. Se insertar la funcién DISTR.NORM.ESTAND.N. En la
ventana de argumentos de funcion, en Z se seleccionada A2 que representa al -3, y en Acumulado es
escribe FALSO. Clic en Aceptar. Se arrastra con el mouse para obtener los demas valores.
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DISTR NORMESTANDN ~(° %X « | =DISTR.NORM.ESTAND.N(A2;FALSO)

A | B | ¢ [ p | B | F | 6 | H [ 1 |
1 X Y
L2 -3 |=DISTR.NDRM.ESTAND.N{A2;FALSD)
3 25 1
4 | -2
5 -1.5 DISTR.NORM.ESTAND.N
_6 | -1 Z |az | = 3
7] -0.5 Acumulado |FaLSO| E%| = FALSO
o os D - oo
— : Devuelve la distribuddn normal estandar (tiene una media de cero y una desviadon estandar de uno).
ﬂ 1 Acumulado es un valor ldgico que devuelve la fundén: fundén de distribuddn acumulativa
L L5 = VERDADEROQ; funcidn de densidad de probabilidad = FALSO.
12 2
£ 23 Resultado de |a férmula = 0,004431348
14 3 !
F Ayuda sobre esta funddn I Aceptar I [ Cancelar
16

b) Para obtener la gréafica se inserta gréafico de dispersion.

A | B8 | ¢ | p | E | F | @ H I ] K
1 _x-w?
X Y Y= e 1%
1 oy 21
2 -3 00044  =DISTR NORMESTAND N(A2.FALSO) .
3| as 0.0175  =DISTR NORM.ESTAND N(A3:FALSO) Distribucién normal
4| 0.0540  =DISTR NORM ESTAND N(A4:FALSO)
5 15 0.1295  =DISTR NORMESTAND N(A5FALSO) |
6 -1 02420  =DISTR NORMESTAND N(A6:FALSO) | %
7 05 03521  =DISTR.NORM.ESTAND.N(ATFALSO) | 2
8| 0 03989  =DISTR NORM.ESTAND N(ARFALSO) |
9 05 03521  =DISTR NORM ESTAND N(A9.FALSO) | 2
10 1 02420  =DISTR NORMESTAND N(A10;FALSO) | 32
11 15 01295  =DISTR NORMESTAND N(A11;FALSO) |
12| 2 00540  =DISTR NORM ESTAND N(A12:FALSO)
13 25 00175  =DISTR NORM ESTAND N(A13:FALSO) ; o
14 3 00044  =DISTR NORM ESTAND N(A14:FALSO) x
15

Nota: No existe una Unica distribucién normal, sino una familia de distribuciones con una forma
comun, diferenciadas por los valores de su media y su varianza. De entre todas ellas, la mas utilizada es
la distribucion normal estandar, que corresponde a una distribucién con una media aritmética de 0 y
una desviacion tipica de 1.

iii) Area bajo la curva

El area total limitada por la curva y el eje “X” es 1, por lo tanto, el area bajo la curvaentre X =ay X =
b, con a < b, representa la probabilidad de que X esté entre a y b. Esta probabilidad se denota por:

P(a<X<b)
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Esta probabilidad se ilustra en el siguiente grafico elaborado con el programa Winstats.

Para elaborar el gréafico se procede de la siguiente manera:

a) Se abre el programa. Clic en Window- Probability

1-var data

Multi-var data

Probability Normal
Simulations Student t
Demos Chi-square

Use defaults F distribution

Exit Binomial
Count values
Dice sum
Dice average
Hypergeometric
Match cards
Poisson
Wait for
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b) Clic en Normal

Sweses oo AT T T | i)

Window Help

File Edit Calc

c) Para cambiar el color del fondo, maximizar la ventana de la curva. Clic en Edit-Colors y luego en
Window background. Seleccionar el color blanco para el fondo.
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d) Para escribir, clic en Btns y luego en Text mode. Clic derecho en cualquier parte de la pantalla.
Luego escribir en la venta edit text. Clic en ok

[+ Gauss[ 0.00000, 100000, x]
File Edit Calc Btns

F]

| tietestto © frame & figure

I~ opaque background
™ hyphen > dash  ASCII [150

text angle ,U_ deg
font | ok I cancel

e) Se obtiene el siguiente grafico

04

03+

02+

P(a<X<b)

01+

Ejemplos ilustrativos
1) Averiglie el area bajo la curva de distribucion normal entre Z=0,8y Z = 2,12

Solucion:
Realizando el gréfico en Winstats y Paint se obtiene:
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normal calculations

lowy % 0a
e a—

019485
significance (0,05
critical &

close

Areaentre Z=08vZ=212=09830 - 0,7881 = 0.1949

1.0 20

0.9830 - 0,7881 = 0.1949

Area a la izquierda de Z = 2,12 es 0,9830

£=2]12

Arca ala izquierda de Z = 0,8 es 0,7881

Z=028

El area a la izquierda de Z = 0,8 con lectura en la tabla de la distribucion normal es 0,7881
El &rea a la izquierda de Z = 2,12 con lectura en la tabla de la distribucion normal es 0,9830

TABLA N°3
DISTRIBUCION NORMAL
X—u
7z =—
g
-196
3 a2 1 1 2 E
Ejemplo:
P(Z < —1,96) = 0,0250
Z 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
0,8 | 0,7881 | 0,7910 | 0,7939 | 0,7967 | 0,7995 | 0,8023 | 0,8051 | 0,8078 | 0,8106 | 0,8133
09 | 08159 | 0,8186 | 0,8212 | 0,8238 | 0,8264 | 0,8289 | 0,8315 | 0,8340 | 0,8365 | 0,8389
1 0,8413 | 0,8438 | 0,8461 | 0,8485 | 0,8508 | 0,8531 | 0,8554 | 0,8577 | 0,8599 | 0,8621
1,1 | 0,8643 | 0,8665 | 0,8686 | 0,8708 | 0,8729 | 0,8749 | 0,8770 | 0,8790 | 0,8810 | 0,8830
1,2 | 0,8849 | 0,8869 | 0,8888 | 0,8907 | 0,8925 | 0,8944 | 0,8962 | 0,8980 | 0,8997 | 0,9015
1,3 | 0,9032 | 0,9049 | 0,9066 | 0,9082 | 0,9099 | 0,9115 | 0,9131 | 0,9147 | 0,9162 | 0,9177
14 ] 0,9192 | 0,9207 | 0,9222 | 0,9236 | 0,9251 | 0,9265 | 0,9279 | 0,9292 | 0,9306 | 0,9319
15 | 0,9332 | 0,9345 | 0,9357 | 0,9370 | 0,9382 | 0,9394 | 0,9406 | 0,9418 | 0,9429 | 0,9441
1,6 | 0,9452 | 0,9463 | 0,9474 | 0,9484 | 0,9495 | 0,9505 | 0,9515 | 0,9525 | 0,9535 | 0,9545
1,7 | 0,9554 | 0,9564 | 0,9573 | 0,9582 | 0,9591 | 0,9599 | 0,9608 | 0,9616 | 0,9625 | 0,9633
1,8 | 0,9641 | 0,9649 | 0,9656 | 0,9664 | 0,9671 | 0,9678 | 0,9686 | 0,9693 | 0,9699 | 0,9706
19 | 0,9713 | 0,9719 | 0,9726 | 0,9732 | 0,9738 | 0,9744 | 0,9750 | 0,9756 | 0,9761 | 0,9767
2 0,9772 | 0,9778 | 0,9783 | 0,9788 | 0,9793 | 0,9798 | 0,9803 | 0,9808 | 0,9812 | 0,9817
2,1 | 09821 | 0,9826 | 0,9830 | 0,9834 | 0,9838 | 0,9842 | 0,9846 | 0,9850 | 0,9854 | 0,9857

EldreaZz=08yZ=2,12 es0,9830-0,7881 = 0,1949
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Los célculos en Excel se muestran en la siguiente figura:

A B | C D | E | F
Z, 0.8
7z, 2.12

Area alaizquierda de Z, 0.7881  =DISTR.NORM.ESTAND.N(B1:VERDADERQ)
Area alaizquierdade Z, 09830 =DISTR.NORM.ESTAND.N(B2:VERDADEROQ)
P08 <X <212) 0,1949 =B4-B3

rf o]~

2) Halle Z si el area entre -1,5y Z es 0,0217
Solucion:
Realizando un gréfico ilustrativo en Winstats y Paint se obtiene:

045

03+

02+

o1

30
0.0668 - 0,0217 = 0,0451 72=169
0,0668 Z=-15

0.0668 + 0,0217 = 00885 Z1=-135

Los calculos en Excel se muestran en la siguiente figura:

A B C D E

1 z 1,5
2 | AreaentreZyZ, 0,0217

3 | Areaalaizquierdadez 00668  =DISTR.NORM.ESTAND.N(B1;VERDADERO)
4 | Areaalaizquierdadez, 00885  =B2+B3

e Z, -1,35 =INV.NORM.ESTAND(B4)

6 | AreaalaizquierdadeZ,  0,0451  =B3-B2
7] Z, -1,69 =INV.NORM.ESTAND(B6)

D
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3) El peso de 200 estudiantes varones de cierta universidad es 151 libras, y la desviacion tipica es 15
libras. Si los pesos estan distribuidos normalmente, calcular la probabilidad y el nimero de estudiantes
que pesan Entre 120 y 155 libras

Solucién: La curva normal corresponde a una funcion continua (valor decimal). Para resolver estos
problemas se emplea los limites inferior y superior segun sea el caso, es decir, para este problema es
entre 119,5 y 155,5 libras

Normalizando los datos se tiene:

X_
z="—F
XG 119,5 — 151
1— U W
7. = = =21
1 X ? 155 155 151
7, =2 H_ 22 =03

o 15
Graficando se obtiene:

Area a la izquierda de Z=10,3 es 0,6179

Area entre Z1 5 Z2 = 0,6179 20,0179 = 0.6

Areaala izquierda de Z= -2, es 0,0179
Z1=21

El area a la izquierda de Z = 0,3 con lectura en la tabla de la distribucion normal es 0,6179
El area a la izquierda de Z = -2,1 con lectura en la tabla de la distribucion normal es 0,0179

El area entre -2,1y 0,3 es 0,6179 — 0,0179 = 0,6 = 60%

El nimero de estudiantes es 0,6 x 200 = 120
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Los célculos en Excel se muestran en la siguiente figura:

| A B c | b | E F G
1 n 200
2 U 151
3 o 15
=
5 X, 119,5 _X—u
6 X, 155,5 "o
7z 2,1 =NORMALIZACION(BS;B2;B3) = ini:
8 Z, 0,3 =NORMALIZACION(B6;B2;B3) - — P ; P —
Bl Areq q la izquierda deZ, 0,0179  =DISTR.NORM.ESTAND.N(B7;VERDADERO)
10| Area a la izquierda de Z, 0,6179  =DISTR.NORM.ESTAND.N(B8;VERDADERO)
11 Areaentre Z,yZ, 60% =D10-D9
12 Numero de estudiantes 120 =D11*B1

4) Las calificaciones que obtienen los alumnos en un examen siguen una distribucion normal, siendo la
media igual a 14. El 70% de los alumnos obtienen una calificacion inferior a 16.

4.1) Calcule la desviacion tipica de las calificaciones

4.2) Se escoge un alumno al azar, calcule el porcentaje de obtener una calificacidn superior a 18

Solucién

4.1)

Si el area es inferior al 70%, entonces con lectura en la tabla se obtiene el valor de Z = 0,52
Reemplazando valores en la formula y realizando las operaciones se obtiene:

X—u 16 — 14 16 — 14
J=—>052=———50=———=318
o o 0,52

El grafico elaborado en Winstats es:
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4.2)

Reemplazando valores en la formula se obtiene el siguiente numero Z:
X—u 18 — 14
7 = =7Z=1,05

Z = =
o 3,8

Con lectura en la tabla para Z = 1,05 se obtiene un area de 0,8531, la cual representa una probabilidad
inferior a la calificacion de 18

Para calcular la probabilidad de obtener una calificacion superior a 18 se realiza la siguiente operacion:
P(X >18)=1-10,8531 =0,1469 = 14,7%

El gréfico elaborado en Winstats y en Paint es:

04+

0,8531 P(X >18) =1— 0,8531 = 0,1469 = 14,7%

|
-30 2.0 -1.0 1.0Z2=1,05 20 a0
X=18

Por lo tanto existe una probabilidad de 14,7% de obtener una calificacion superior a 18

Los célculos en Excel se muestran en la siguiente figura:

A B C D E F
1 u 14
2 X 16
3 Area ala izquierda de Z 0.7
4 Z 0,52  =INV.NORM.ESTAND(B3)
Z sz;ﬂz}”:? 3.8 =(B2-B1)/B4
7
g X 18
] ,_X-u 105  =(B8-B1)B5
10 o

11 |Area a la izquierda de Z 0.853 =DISTR. NORM ESTAND. N(B%;VERDADERO)
12 Porcentaje superior a 18 14.7% =1-Bll
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TAREA DE INTERAPRENDIZAJE N° 12
1) Realice un organizador gréafico sobre la distribucion normal

2) Empleando Excel grafique la campana de la distribucion normal calculando previamente los
respectivos valores de funcion de densidad.

3) Calcule el area bajo la curva de distribucién normal empleando la tabla de la distribucion normal,
Excel y Winstats entre:

31)Z=0yZ=1,2

0,3849
32)2=12yZ=2.2
0,1012
33)2=-22yZ=-1.2
0,1012
34)Z2=-2yZ=1
0,8186
35)z=-1yz=1
0,6827
36)Z2=-2yzZ2=2
0,9545
3.7)Z2=-3yZ=3
0,9973
3.8) A laizquierda de Z = 1,54
0,9382
3.9) Alaizquierdade Z=-1,54
0,0618
3.10) A laizquierda de Z =-0,6
0,2743
3.11) A laizquierdade Z = 0,6
0,7257
3.12) Plantee y resuelta un ejercicio similar a los anteriores
4) Halle Z si:
4.1) El areaentre 0y Z es 0,3531
+1.05
4.2) El areaentre 0y Z es 0.3972 y Z es positivo
1,266
4.3) El area a la derecha de Z es 0,115
1,20
4.4) El area a izquierda de Z es 0.8621
1,09
4.5) El area a la izquierda de Z = 0,6692
0,44
4.6) El areaentre -1y Z es 0,8186
2
4.7) El areaentre -1y Z es 0,1499
-2,38y-0,5
4.8) El areaentre -0,5y Z es 0,2313
-142y O
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4.9) El areaentre 0,5y Z es 0,1450
0,12y 0,98
4.10) Plantee y resuelva un ejercicio similar a los anteriores

5) En cierta &rea, un conductor promedio recorre una distancia de 1200 millas al mes (1,609 Km al
mes), con una desviacion estandar de 150 millas. Suponga que el ndmero de millas se aproxima
mediante una curva normal, encuentre la probabilidad de todos los automovilistas que recorren entre
1200 y 1600 millas por mes. Resuelva empleando la tabla de la distribucion normal, Excel y Winstats
49,6%

6) Se sabe que la longitud de cierto mueble se distribuye en forma normal con una media de 84 cm y
una desviacion estandar 0,4. Calcular el porcentaje de muebles que cumplen con especificaciones 84+1.
Resuelva empleando la tabla de la distribucion normal, Excel y Winstats

98,76%

7) Las calificaciones que obtienen alumnos universitarios en un examen siguen una distribucién
normal, siendo la media igual a 7. EI 80% de los alumnos obtienen una calificacion inferior a 8.
Resuelva empleando la tabla de la distribucion normal, Excel y Winstats

7.1) Calcule la desviacion tipica de las calificaciones
1,2
7.2) Se escoge un alumno al azar, calcule el porcentaje de obtener una calificacion superior a 9
4,6%

8) El peso de 200 estudiantes varones de cierta universidad es 151 libras, y la desviacion tipica es 15
libras. Si los pesos estan distribuidos normalmente, calcular empleando la tabla de la distribucion
normal, Excel y Winstats la probabilidad y el nimero de estudiantes que pesan:

8.1) Mas de 128 libras (mas de 128,5 libras)
93,32 %; 187 estudiantes

8.2) Menos de 128 libras (menos de 127,5 libras)
5,82 %; 12 estudiantes

8.3) Exactamente 128 libras (Entre 127,5y 128,5 libras)
0,86 %; 2 estudiantes

8.4) No mas de 128 libras (menos de 128,5 libras)
6,68 %; 13 estudiantes

9) La altura de los arbolos de un bosque sigue una distribucion normal con una altura media de 17 m.
Se selecciona un arbol al azar. La probabilidad de que la altura del arbol seleccionado sea mayor que 24
metros es 6%. Si se selecciona al azar 100 arboles. Emplear la tabla de la distribucion normal, Excel y
Winstats

9.1) Calcule la desviacion tipica de las alturas de los arboles
4,5
9.2) Calcular el numero esperado de arboles cuyas alturas varian entre 17m y 24m.

44
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10) Las calificaciones de los estudiantes de un colegio siguen una distribucion normal con una media
de 15. Se selecciona un estudiante al azar. La probabilidad de que la calificacion del estudiante sea
mayor que 17 es del 8%. Resuelva empleando la tabla de la distribucion normal, Excel y Winstats

10.1) Calcule la desviacidn tipica de las calificaciones
14

10.2) Calcular la probabilidad de que el estudiante seleccionado tenga una calificacion menor que 17
0,92

10.3) La probabilidad de que el estudiante tenga una calificacion menor que X es 0,08. Calcular el
valor de X.
13

10.4) Se selecciona al azar 100 estudiantes. Calcule el numero esperado de estudiantes cuyas
calificaciones varian entre 1y 13

8
11) Plantee y resuelva un problema similar al anterior con datos obtenidos de un colegio de su
localidad. Emplear la tabla de la distribucion normal, Excel y Winstats

12) Las calificaciones que obtienen los alumnos en un examen, cuya méxima nota es 10, siguen una
distribucion normal, siendo la media igual a 7. El 70% de los alumnos obtienen una calificacién
inferior a 8,5. Se escoge un alumno al azar, este alumno tiene la misma probabilidad de obtener una
calificacion inferior a 9 que una calificacion superior a X. Emplear la tabla de la distribucion normal,
Excel y Winstats

12.1) Calcule la desviacion tipica de las calificaciones

2,86
12.1) Calcule el porcentaje de obtener una calificacion inferior a 9
75,78%
12.2) Calcule el valor de X
5

13) Plantee y resuelva un problema similar al anterior con datos obtenidos en un examen o prueba de
cualquier asignatura de su preferencia. Emplear la tabla de la distribucion normal, Excel y Winstats
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CAPITULO IIT
ESTIMACION DE INTERVALOS DE CONFIANZA

RESULTADOS DE APRENDIZAJE DEL CAPITULO

El lector al finalizar el capitulo estaré en capacidad de:

v" Construir e interpretar estimaciones de intervalos de confianza de manera manual, empleando Excel
y Winstats.

v" Calcular el tamafio de una muestra a partir de situaciones concretas de la vida cotidiana de manera
manual, empleando Excel y Winstats.

v Plantear y resolver ejercicios de aplicacion sobre intervalos de confianza y del tamafio de una
muestra de manera manual, utilizando Excel y Winstats.

CONTENIDOS

v" Estimacién del intervalo de confianza para la media (o conocida)

v" Estimacidn del intervalo de confianza para la media (c desconocida).- Distribucion t de Student
v' Estimacién del intervalo de confianza para una proporcién

v' Determinacion del tamafio de la muestra
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ESTIMACION DE INTERVALOS DE CONFIANZA

La estadistica inferencial es el proceso de uso de los resultados derivados de las muestras para obtener
conclusiones acerca de las caracteristicas de una poblacion. La estadistica inferencial nos permite
estimar caracteristicas desconocidas como la media de la poblacion o la proporcion de la poblacion.
Existen dos tipos de estimaciones usadas para estimar los parametros de la poblacién: la estimacion
puntual y la estimacion de intervalo. Una estimacion puntual es el valor de un solo estadistico de
muestra. Una estimacion del intervalo de confianza es un rango de numeros, llamado intervalo,
construido alrededor de la estimacion puntual. El intervalo de confianza se construye de manera que la
probabilidad del parametro de la poblacion se localice en algun lugar dentro del intervalo conocido.

Suponga que quiere estimar la media de todos los alumnos en su universidad. La media para todos los
alumnos es una media desconocida de la poblacion, simbolizada como u. Usted selecciona una muestra
de alumnos, y encuentra que la media es de 5,8. La muestra de la media X = 5,8 es la estimacion
puntual de la media poblacional u. ¢Qué tan preciso es el 5,8? Para responder esta pregunta debe
construir una estimacion del intervalo de confianza.

Recuerde que la media de la muestra X es una estimacion puntual de la media poblacional u. Sin
embargo, la media de la muestra puede variar de una muestra a otra porque depende de los elementos
seleccionados en la muestra. Tomando en cuenta la variabilidad de muestra a muestra, se aprendera a
desarrollar la estimacion del intervalo para la media poblacional. El intervalo construido tendra una
confianza especificada de la estimacion correcta del valor del pardmetro poblacional u . En otras
palabras, existe una confianza especificada de que u se encuentre en algun lugar en el rango de
nameros definidos por el intervalo.

En general, el nivel de confianza se simboliza con (1 — a) - 100%, donde «a es la proporcion de las
colas de la distribucion que estan fuera del intervalo de confianza. La proporcion de la cola superior e
inferior de la distribucién es a/2

Ejemplo ilustrativo
Calcular la proporcion de cola superior e inferior para un intervalo del 95% de confianza

Solucion:
Nivel de confianza = (1 — a) - 100%
Remplazando valores en la formula anterior del novel de confianza se obtiene:

95% 959
95% = (1—a) 100% = ——=(1—a) > a=1— —0

> a=1-095=0,05

100% 100%
La proporcion de la cola superior e inferior de la distribucion es:
“ 0% o025
2 2 7

Otra forma para calcular la proporcion de la cola superior e inferior de la distribucion es aplicando la
siguiente férmula:

a 100% — Nivel de confianza

2 200

a  100% — 95%

5 500 = 0,025
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El siguiente gréafico ilustra lo calculado:

_ 100%— 95%

. 0,025 a 100%—95% 0,025
2 200 v 2 200 -

31) ESTIMACION DEL INTERVALO DE CONFIANZA PARA LA MEDIA
(c CONOCIDA)

Se emplea la siguiente formula:
Sus<X+zZ

Sl

Donde:
Z = valor critico de la distribucion normal estandarizada

Se llama valor critico al valor de Z necesario para construir un intervalo de confianza para la
distribucion. EI 95% de confianza corresponde a un valor a de 0,05. El valor critico Z correspondiente
al area acumulativa de 0,975 es 1,96 porque hay 0,025 en la cola superior de la distribucion y el area
acumulativa menor a Z = 1,96 es 0,975.

Un nivel de confianza del 95% lleva a un valor Z de 1,96. EI 99% de confianza corresponde a un valor
o de 0,01. El valor de Z es aproximadamente 2,58 porque el area de la cola alta es 0,005 y el area
acumulativa menor a Z = 2,58 es 0,995.

Ejemplo ilustrativo

Si X =24;0 =3yn =36 construya para la media poblacional yx una estimacion de intervalo de
confianza del 95%

D)

D
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Solucion:
Realizando un gréfico ilustrativo en Winstats y Paint se obtiene:

= Gauss [0.00,1.00%
File Edit Clc Bins

lows  [1.98
hichx [1s8

significance 0.025
ciical x | 1.96

parame! ters close

100% — 95%

100% — 95%
200 = 0,02

200

5

a
2= =0,025

-’zz=-1_.%
23,02 u 24,98
Con lectura en la tabla de la distribucion normal para un area de 0,025 se obtiene Z = -1,96. Por

simetria se encuentra el otro valor Z = 1,96

Remplazando valores y realizando lo calculos se obtiene:

_ o _ o
X—7—<usX+7Z—
Nk Jn

3 3

24 —196—<u<24+4+196—

36 K V36

23,02 < pu < 24,98

Los célculos en Excel se muestran en la siguiente figura:

4 A | B | ¢ | b E F

1 . M

2, 3

3 n 36

4 Comfianza 95

5 a 0.05 =(100-B4)/100

6 zi 0,98 =INTERVALO.CONFIANZA NORM(B5;:B2;B3)
7| m

8 23,02 =p= 2498

5| =B1B6 =B1+B6

Interpretacion: Existe un 95% de confianza de que la media poblacional se encuentre entre 23,02 y
24,98

D)

D
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TAREA DE INTERAPRENDIZAJE N° 13
1) Conteste:
1.1) ;Qué es estadistica inferencial?
1.2) ¢Qué permite estimar la estadistica inferencial?
1.3) ¢ Qué es estimacién puntual?
1.4) ¢Qué es estimacion de intervalo?
1.5) ¢Para qué se sirve construir una estimacion del intervalo de confianza?
1.6) ¢Qué es la media de la muestra?
1.7) ¢Por qué la media de la muestra puede variar?
1.8) ¢Por qué no se sabe con certeza si el intervalo especifico incluye la media poblacional o no?
1.9) ¢ Qué es nivel de confianza?
1.10) ¢Qué es valor critico?
1.11) ¢El valor Z para el 95% de confianza es?
1.12) ¢El valor Z para el 99% de confianza es?

Resolver los siguientes ejercicios de manera manual, con Excel para realizar los calculos y con
Winstats para los gréaficos

2) Si X = 24,2;0 = 3 yn = 36 construya para la media poblacional u una estimacion de intervalo de
confianza del

2.1) 95%

23,22 < < 25,18
2.2) 99%

22,91 < i < 25,49

3) Un fabricante de papel para computadora tiene un proceso de produccidn que opera continuamente a
lo largo del turno. Se espera que el papel tenga una media de longitud de 11 pulgadas y una desviacion
estandar de 0,02 pulgadas. Se selecciona una muestra de 100 hojas con una media de longitud del papel
de 10,998 pulgadas. Calcular la estimacion del intervalo de confianza del

3.1) 95%

10,99408 < p < 11,00192
3.3) 60%

10,99632 < p < 10,99968

4) El gerente de control de calidad de una fabrica de focos necesita estimar la media de vida de un gran
embarque de focos. La desviacion estandar es de 100 horas. Una muestra aleatoria de 64 focos indicé
que la vida media de la muestra es de 350 horas. Calcular la estimacion del intervalo de confianza para
la media poblacional de vida de los focos de este embarque del

4.1) 95%
325,5 < 1< 374,5
4.2) 98%
320,875 < u < 379,125

5) Las medias de los didmetros de una muestra aleatoria de 200 bolas de rodamientos producidas por
una maquina es 0,824 cm. Se sabe la desviacion estandar de la poblacion es 0,042 cm. Hallar el
intervalo de confianza a un 90%

0,819 < pn<0,83

6) Plantear y resolver un ejercicio de aplicacion similar a cualquiera de los anteriores.
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32) ESTIMACION DE INTERVALO DE CONFIANZA PARA LA MEDIA
(c DESCONOCIDA)

Asi como la media poblacional u suele ser desconocida, rara vez se conoce la desviacion estandar real
de la poblacion . Por lo tanto, se requiere desarrollar una estimacion del intervalo de confianza de u
usando soélo los estadisticos de muestra X y S.

Se emplea la siguiente formula:

_ S _ S
X—tn_lﬁSﬂSX+tn_1ﬁ

Donde t,,_, es el valor critico de la distribucion t con n-1 grados de libertad para un area de o/2 en la
cola superior

La distribucion t supone que la poblacion esta distribuida normalmente. Esta suposicion es
particularmente importante para n < 30. Pero cuando la poblacion es finita y el tamafio de la muestra
constituye mas del 5% de la poblacion, se debe usar el factor finito de correccion para modificar las
desviaciones estandar. Por lo tanto si cumple:

n
N 100% > 5%
Se aplica la ecuacion

_ S IN—n _ N—n
X SusX+t

S
—_ t . — _ —_—
n-—1 \/ﬁ N _ 1 - n-—1 \/ﬁ N _ 1
Siendo N el tamafio de la poblacién y n el tamafio de la muestra

Antes de seguir continuando es necesario estudiar la distribucion t de Student, por lo que a continuacion
se presenta una breve explicacion de esta distribucion.

Al comenzar el siglo XX, un especialista en Estadistica de la Guinness Breweries en Irlanda llamado
William S. Gosset deseaba hacer inferencias acerca de la media cuando la o fuera desconocida. Como a
los empleados de Guinness no se les permitia publicar el trabajo de investigacion bajo sus propios
nombres, Gosset adoptd el seudonimo de "Student". La distribucion que desarrollé se conoce como la
distribucion t de Student.

Si la variable aleatoria X se distribuye normalmente, entonces el siguiente estadistico tiene una
distribucion t con n - 1 grados de libertad.
X—u
S

Vn

Esta expresion tiene la misma forma que el estadistico Z en la ecuacion para la distribucion muestral de
la media con la excepcidn de que S se usa para estimar la o desconocida.

t =

Entre las principales propiedades de la distribucion t se tiene:

En apariencia, la distribucion t es muy similar a la distribucién normal estandarizada. Ambas
distribuciones tienen forma de campana. Sin embargo, la distribucion t tiene mayor area en los
extremos y menor en el centro, a diferencia de la distribucion normal. Puesto que el valor de o es
desconocido, y se emplea S para estimarlo, los valores t son més variables que los valores Z.

Los grados de libertad n - 1 estan directamente relacionados con el tamafio de la muestra n. A medida
que el tamafio de la muestra y los grados de libertad se incrementan, S se vuelve una mejor estimacion
de ¢ y la distribucion t gradualmente se acerca a la distribucion normal estandarizada hasta que ambas
son virtualmente idénticas. Con una muestra de 120 o0 mas, S estima ¢ con la suficiente precision co
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para que haya poca diferencia entre las distribuciones t y Z. Por esta razon, la mayoria de los
especialistas en estadistica usan Z en lugar de t cuando el tamafio de la muestra es igual o mayor de 30.

Como se establecio anteriormente, la distribucion t supone que la variable aleatoria X se distribuye
normalmente. En la préctica, sin embargo, mientras el tamafio de la muestra sea lo suficientemente
grande y la poblacién no sea muy sesgada, la distribucion t servird para estimar la media poblacional
cuando o sea desconocida.

Los grados de libertad de esta distribucion se calculan con la siguiente formula
n—1
Donde n = tamafio de la muestra

Ejemplo: Imaginese una clase con 40 sillas vacias, cada uno elige un asiento de los que estan vacios.
Naturalmente el primer alumno podra elegir de entre 40 sillas, el segundo de entre 39, y asi el numero
ird disminuyendo hasta que llegue el Gltimo alumno. En este punto no hay otra eleccion (grado de
libertad) y aquel ultimo estudiante simplemente se sentara en la silla que queda. De este modo, los 40
alumnos tienen 39 o n-1 grados de libertad.

Para leer en la tabla de la distribucion t se procede de la siguiente manera:

TABLAN°4
DISTRIBUCION t DE STUDENT

t=-1,812 t=1,812
S5 o4 03 2 - 1 2 3 4 5
Ejemplos:

Para n-1 = 10 grados de libertad
P(t>1,812) = 0,05
P(t <—1,812) = 0,05

0,25 0,2 0,15 0,1 0,05 0,025 0,01 0,005 | 0,0005

1,0000 | 1,3764 | 1,9626 | 3,0777 | 6,3138 | 12,7062 | 31,8205 | 63,6567 | 636,6192
0,8165 | 1,0607 | 1,3862 | 1,8856 | 2,9200 | 4,3027 | 6,9646 | 9,9248 | 31,5991
0,7649 | 0,9785| 1,2498 | 1,6377 | 2,3534 | 3,1824 | 4,5407 | 5,8409 | 12,9240
0,7407 10,9410 | 1,1896 | 1,5332 | 2,1318 | 2,7764 | 3,7469 | 4,6041 | 8,6103
0,7267 | 0,9195 | 1,1558 | 1,4759 | 2,0150 | 2,5706 | 3,3649 | 4,0321 | 6,8688
0,7176 | 0,9057 | 1,1342 | 1,4398 | 1,9432 | 2,4469 | 3,1427 | 3,7074 | 5,9588
0,7111)0,8960 | 1,1192 | 1,4149 | 1,8946 | 2,3646 | 2,9980 | 3,4995 | 5,4079
0,7064 | 0,8889 | 1,1081 | 1,3968 | 1,8595 | 2,3060 | 2,8965 | 3,3554 | 5,0413
0,7027 10,8834 | 1,0997 | 1,3830 | 1,8331 | 2,2622 | 2,8214 | 3,2498 | 4,7809
0,6998 | 0,8791 | 1,0931 | 1,3722 | 1,8125 | 2,2281 | 2,7638 | 3,1693 | 4,5869
0,6974 1 0,8755]1,0877 | 1,3634 | 1,7959 | 2,2010 | 2,7181 | 3,1058 | 4,4370

7
iR
R

O|O(N[®O|TI(W|IN|F-

[
RO

Usted encontrara los valores criticos de t para los grados de libertad adecuados en la tabla para la
distribucion t. Las columnas de la tabla representan el area de la cola superior de la distribucién t. Cada
fila representa el valor t determinado para cada grado de libertad especifico. Por ejemplo, con 10
grados de libertad, si se quiere un nivel de confianza del 90%, se encuentra el valor t apropiado como
se muestra en la tabla. El nivel de confianza del 90% significa que el 5% de los valores (un area de
0,05) se encuentran en cada extremo de la distribucién. Buscando en la columna para un area de la cola
superior y en la fila correspondiente a 10 grados de libertad, se obtiene un valor critico para t de 1.812.
Puesto que t es una distribucidn simétrica con una media 0, si el valor de la cola superior es +1.812, el
valor para el area de la cola inferior (0,05 inferior) seria -1.812. Un valor t de -1.812 significa que la
probabilidad de que t sea menor a -1.812, es 0,05, 0 5% (vea la figura).

Mys. Mario Sudrez Estimacion de Intervalos de Confianza



Ejemplos ilustrativos:

1) Determinar el valor critico de t con lectura en la tabla, Excel y Winstats en cada una de las siguientes
condicionesparal —a = 0,95;n =13

Solucion:
Con lectura en la tabla
Sil—-a=095=>a=1-095=0,05

Para leer en la tabla se necesita calcular el area de una cola, la cual es:

“ 2% _ 025

7

O también el area de una cola se calcula de la siguiente manera:
a 1-1—-a) a 1-095 0.025

P — $ - = -

2 2 2 2 ’

Calculando los grados de libertad se tiene:
n—1=13-1=12

TABLAN°4
DISTRIBUCION t DE STUDENT

t=-1,812 t=1,812

S o4 -3 2 - 1 2 3 4 5
Ejemplos:
Para n-1 = 10 grados de libertad
P(t>1,812) = 0,05
P(t < —-1,812) = 0,05

i 025 | 02 | 015 | 01 | 005 | 0,025 | 001 | 0005 | 0,0005
1 |1,0000 | 1,3764 | 1,9626 | 3,0777 | 6,3138 | 12,7062 | 31,8205 | 63,6567 | 636,6192
2 |0,8165 | 1,0607 | 1,3862 | 1,8856 | 2,9200 | 4,3027 | 6,9646 | 9,9248 | 31,5991
3 |0,7649 | 0,9785 | 1,498 | 1,6377 | 2,3534 | 3,1824 | 4,5407 | 58409 | 12,9240
4 |0,7407 | 0,9410 | 1,1896 | 1,5332 | 2,1318 | 2,7764 | 3,7469 | 4,6041 | 8,6103
5 |0,7267 | 0,9195 | 1,1558 | 1,4759 | 2,0150 | 2,5706 | 3,3649 | 4,0321 | 6,8688
6 | 0,7176 | 0,9057 | 1,1342 | 1,4398 | 1,9432 | 2,4469 | 3,1427 | 3,7074 | 59588
7 |0,71110,8960 | 1,1192 | 1,4149 | 1,8946 | 2,3646 | 2,9980 | 3,4995 | 54079
8 |0,7064 | 0,8889 | 1,1081 | 1,3968 | 1,8595 | 2,3060 | 2,8965 | 3,3554 | 5,0413
9 |0,7027 | 0,8834 | 1,0997 | 1,3830 | 1,8331 | 2,2622 | 2,8214 | 3,2498 | 4,7809
10 |0,6998 | 0,8791 | 1,0931 | 1,3722 | 1,8125 | 2,2281 | 2,7638 | 3,1693 | 4,5869
11 | 0,6974 | 0,8755 | 1,0877 | 1,3634 | 1,7959 | 2,2010 | 2,7181 | 3,1058 | 4,4370
12 | 0,6955 | 0,8726 | 1,0832 | 1,3562 | 1,7823 | 2,1788 | 2,6810 | 3,0545 | 43178
13 |0,6938 | 0,8702 | 1,0795 | 1,3502 | 1,7709 | 2,1604 | 2,6503 | 3,0123 | 4,2208

En la tabla con 12 grados de libertad y 0,025 de area se obtiene un valor de t =2,1788, y por simetria es
igual también at=-2,1788
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Para realizar los célculos en Excel se procede de la siguiente manera:

a) Llenar los datos y hacer los calculos del &rea de una cola y de los grados de libertad. Luego insertar
funcidn. En la casilla seleccionar una categoria, seleccionar Estadisticas. Seleccionar la funcion INV.T.

| A | B | ¢
1 1_g 0095 >
2| n 13 Buscar una fundien:
3 o 0.025 =(1-B1)2 Escri_l::a una breve de_scripcién de lo que desea hacer y, a
— E continuacidn, haga dic en Ir
4
— 0 selecdonar una categoria: | Estadisticas
5 npn-—1 12 =B2-1
6 — Seleccionar una fundan:
- = —
7 IMY.LOGMORM
e R INV.NORM
8 IMY . MORM.ESTAND
9 INV.T.2C 3
10 JERARGUIA.EQV
— JERARQUIA.MEDLA
== INV.T(probabilidad;grados_de_libertad)
12 Devuelve el inverso de cola izquierda de la distribudon t de Student.
13
4]
13
16 Avuda sobre esta fundén I Aceptar I [ Canicelar ]
17

b) Clic en Aceptar. En la ventana Argumentos de la funcién, en Probabilidad seleccionar B3, y en
Grados de libertad seleccionar B6.

A | B | ¢
1—g 095
n 13
a 0025 =1-B1)2
2 Probabilidad B3
n—1 112 1=B2-1 Grados_de_libertad |B5 | = 12
f [EINV.I®3BS) - 217881283
ty Devuelve el inverso de cola izquierda de la distribudon t de Student.

Grados_de_libertad &5 un entero positivo gque indica el nimero de grados de libertad gue
caracteriza la distribucién.

Resultado de la formula = -2,17881283

Ayuda sobre esta funddn [ Aceptar ][ Cancelar

o[k ]e 8] ][a]on]a]o]n]-

c) Clic en Aceptar. Los demas calculos se muestran en la siguiente figura:

| A | B | ¢ | o
2 mn 13

3 @ 0025 —(1BDR

4 2

5| n-1 12 =B2-1

6 1 -21788 =INVI(B3:BS5)
7| 4, 217881 =B6*-I
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Para resolver con Winstats se procede de la siguiente manera:

a) Clic en Window y luego en Probability seleccionar Student t

1-var data
Multi-var data F2
Probability > Normal
Simulations » Student t
Demos » Chi-square
Probability plots » F distribution
Integer lists | Binomial

v | Use defaults Hypergeometric
it Poisson

Dice sum

Dice average

Count values
Match cards
Wait for

b) Clic en Student t

s — T T, © %

Window Help

File Edit Calc Btns

| | i y | |
t t i 1 t t t
60 -50 40 -30 -20 -10 10 20 30 40 50 60
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c) Maximizar la ventana de la distribucion

d) Para cambiar el color del fondo, clic en Edit + Colors + Window background

&

Parameter ...

Colors Window background ...
Pen widths Curve ...

Decimal places ... Critical value ...

Auxis scale font ...

Grid ...

Help
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e) Clic Window background. En la venta de background seleccionar el color deseado, que este caso se
selecciond el color blanco. Luego clic en Close para cerrar la venta background.

=" Student [5.49664]
File Edit Calc Btns

1 t
—6.0 -5.0

f) Para editar lo grados de libertad, clic en Edit + Parameter...(Parametros). Clic en Parametros. En la
casilla de la ventana input escribir 12. Clic en ok

[ Student [5.49664
File - Calc  Btns
‘ Parameter ...

Colors >
Pen widths >
Decimal places ...
Auxis scale font ...
Grid ... Ctrl+G

Help

1.0 <= degrees of freedom

| L
t T t t t t t 1 t
-6.0 =50 -4.0 -3.0 20 30 40 50 6.0
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g) Para calcular el valor critico de t, clic en Calc + Probabilities. En la ventana Student calculations, en
significanse escribir 0,025 y luego clic en critical x. Clic en close para cerrar la ventana Student
calculations.

File Edit Btns

Probabilities ... Ctrl+C
v | Shade under curve
Table Ctrl+T
Range ...
Significance tests
Confidence intervals
S
S/ wvalue |2 17881
Gisln tail prob_| 0.02500
significance |0.025
ciitical x| 217881
degrees close
u
=50 -4.0 4.0 50

h) Para escribir textos, clic en Btns. Luego clic derecho en cualquier parte de la ventana y aparece la
ventana edit text. En la casilla de la ventana edit text escribir el texto deseado.

=" Student [12,4] = a8 X
File Edit Calc [Btns

Text mode
Paste graphics

v Coordinates |t-2.17ad
¥ | Opague tie text to ( frame (8 figure

Help ™ opague backaiound
I~ typhen-> dash ATl [150

text angle ID deg
o | ]
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i) Clic en ok de la ventana edit text. Luego arrastar con el mause el texto al lugar deseado

019+

|
} f ! } } ! } t !
-5.0 -40 -30 -20 -10 10 20¢=21788 30 40 50

2) Sea X = t(yoy hallar el valor de P(X<-1,3722) + P(X> 2,7638) con lectura en la tabla, Excel y
Winstats

Solucion:

TABLAN°4
DISTRIBUCION t DE STUDENT

t=-1,812 t=1,812

S o4 03 2 - 1 2 3 4 5
Ejemplos:
Para n-1 = 10 grados de libertad
P(t>1,812) = 0,05
P(t<—-1,812) = 0,05

n—la 0,25 0,2 0,15 0,1 0,05 0,025 0,01 0,005 | 0,0005
1 1,0000 | 1,3764 | 1,9626 | 3,0777 | 6,3138 | 12,7062 | 31,8205 | 63,6567 | 636,6192
2 0,8165 | 1,0607 | 1,3862 | 1,8856 | 2,9200 | 4,3027 | 6,9646 | 9,9248 | 31,5991
3 0,7649 10,9785 | 1,2498 | 1,6377 | 2,3534 | 3,1824 | 4,5407 | 5,8409 | 12,9240
4 0,7407 | 0,9410 | 1,1896 | 1,5332 | 2,1318 | 2,7764 | 3,7469 | 4,6041 | 8,6103
5 0,7267 |1 0,9195 | 1,1558 | 1,4759 | 2,0150 | 2,5706 | 3,3649 | 4,0321 | 6,8688
6 0,7176 |1 0,9057 | 1,1342 | 1,4398 | 1,9432 | 2,4469 | 3,1427 | 3,7074 | 5,9588
7 0,7111 /10,8960 | 1,1192 | 1,4149 | 1,8946 | 2,3646 | 2,9980 | 3,4995 | 5,4079
8 0,7064 10,8889 | 1,1081 | 1,3968 | 1,8595 | 2,3060 | 2,8965 | 3,3554 | 5,0413
9 0,7027 10,8834 | 1,0997 | 1,3830 | 1,8331 | 2,2622 | 2,8214 | 3,2498 | 4,7809
10 0,6998 | 0,8791 | 1,0931 | 1,3722 | 1,8125 | 2,2281 | 2,7638 | 3,1693 | 4,5869
11 0,6974 10,8755 1,0877 | 1,3634 | 1,7959 | 2,2010 | 2,7181 | 3,1058 | 4,4370

Con lectura en la tabla se obtiene:
P(X<-1,3722) =0,1y P(X >2,7638) = 0,01

Entonces:
P(X<-1,3722) + P(X> 2,7638) =0,1 + 0,01 = 0,11
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Los calculos en Excel se muestran en la siguiente figura:

A B - o E
1 ty 13722
2 ts 2.7638
d n—1 10
4| p(ty<-13722) 0.l =DISTR.T.N(B1:B3:VERDADEROQ)
5| P(t, > 2,7638) 0.01 =DISTR T.CD(B2:B3)
6| p(x<t)+P(X>t;) 011 =B4+B5

El gréafico elaborado en Winstats y Paint se muestra en la siguiente figura:
038

0.19+

P(X <-13722)=0,1

P(X=>27638)=10.01

5 M 3 2 4 i 2 1=2,7638; J :
3) Un fabricante de papel para computadora tiene un proceso de produccidn que opera continuamente a
lo largo del turno. Se espera que el papel tenga una media de longitud de 11 pulgadas. De 500 hojas se
selecciona una muestra de 29 hojas con una media de longitud del papel de 10,998 pulgadas y una
desviacion estandar de 0,02 pulgadas. Calcular la estimacion del intervalo de confianza del 99%

Solucion:

Los datos del problema son:
=11

N =500

n=29

X =10,998

S =20,02

Confianza = 99%

Como en los datos aparece el tamafio de la poblacién, se debe verificar si el tamafio de la nuestra es
mayor que el 5% para emplear la formula con el factor finito de correccion. Se remplaza valores en la
siguiente férmula:

n
N 100% > 5%

29 100% = 5,8%
500 0= e

Por lo tanto se debe utilizar la formula con el factor finito de correccion.
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Calculando la proporcién de la cola superior e inferior de la distribucion se obtiene:

Nivel de confianza = (1 — a) - 100%

a 100% — Nivel de confianza
2 200

a 100%—99%_0005

2 200 -

Calculando los grados de libertad se obtiene:
n—1=29-1=28

Con lectura en la tabla para un area de 0,005 y 28 grados de libertad se obtiene t = £2,7633

Remplazando valores y realizando lo calculos se obtiene:

7t S N—n< < T4t S IN—n
n—1\/ﬁ N—]._H_ n—l\/z N—1
0,02 |500 — 29 0,02 |500 — 29

10,998 — 2,7633 < u <10,998 + 2,7633

7294 500 —1 729 4 500 —1
10,988 < u < 11,008

Los célculos en Excel se muestran en la siguiente figura:

A B C D E F
1 u 11
2 N 500
3 n 29
4 7 10,998
5 S 0,02
6 Confianza 99
7 I 100 =59 5.8 =(B3/B2)*100
g N
9 =(100-B6)/100
10 =INTERVALO CONFIANZA T(B9:B5:B3)
11
12
13 Spu=X+t >

== n—1  —

14 R
15 10988 =p= 11,008
16 | =B4B10*RCUAD((B2-B3)/(B2-1)) =B4+B10*RCUAD((B2-B3)/(B2-1))

Interpretacion: Existe un 99% de confianza de que la media poblacional se encuentra entre 10,99
11,008
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El gréafico elaborado en Winstats y Paint se muestra en la siguiente figura:

File Edit Calc Btns

a  100%-99%
2 200

100% — 99%
200

= 0,005

= 0,005

5 -4 Bt=-27633 -2 1 0 1 2 t=276333 4 5
10,988 u 11,008

TAREA DE INTERAPRENDIZAJE N° 14

1) ¢Cuédl fue el origen del nombre de la distribucion t de Student
2) Describa las diferencias entre la distribucion t y la distribucion normal
3) ¢En qué caso la distribucidn t es virtualmente idéntica a la distribucién normal?
4) Defina con sus propias palabras el concepto de grados de libertad. De un ejemplo
5) Realice un organizador gréfico (cuadro sindptico, mapa conceptual, etc.) sobre la distribucion t de
Student
6) Determinar el valor critico de t con lectura en la tabla, Excel y Winstats en cada una de las siguientes
condiciones:
6.1) 1-a =0,95;n =10

2,262
6.2) 1-a =0,99; n =10

3,250
7) Llenar la siguiente tabla de valores t para una confianza de 95% con lectura en la tabla, Excel y
Winstats

Tamarfio de muestra | Grados de libertad | Valor t
n n-1
8
13
23
28

8) Sea X = t(4¢) hallar el valor de las siguientes probabilidades con lectura en la tabla, Excel y Winstats

8.1) P(X<-1,8125) + P(X> 1,8125)

0.1
8.2) P(X<-1,3722) + P(X> 1,3722)

0.2
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8.3) P(X>2,2281)

0,025
8.4) P(X<- 2,2281)
0,025
8.5) P(X< 0,6998)
0,75
8.6) P(X< - 0,6998)
0,25
8.7) P (-1,0931<X<2,7638)
0,84
8.8) P (-0,6998<X<4,5869)
0,75
8.9) P (0,6998<X<4,5869)
0,2495
8.10) P (-0,6998<X<-4,5869)
0,2495

9) Si X =50, S = 15, n=16, construya una estimacion del intervalo de confianza del 99% de la media
poblacional p con lectura en la tabla, Excel y Winstats.
38,95 <u<61,05

10) Si X =40, S = 10, n=15, construya una estimacion del intervalo de confianza del 90% de la media
poblacional p con lectura en la tabla, Excel y Winstats.
35,45 < < 44,55

11) Si X = 60, S = 16, n=20 construya una estimacion del intervalo de confianza del 80% de la media
poblacional p con lectura en la tabla, Excel y Winstats.
55,25 < u < 64,75

12) Si X = 30, S = 6, n=15 construya una estimacion del intervalo de confianza del 99,9% de la media
poblacional p con lectura en la tabla, Excel y Winstats.
23,59 < <36,41

13) Determine el intervalo de confianza de 95% con lectura en la tabla, Excel y Winstats para los casos
siguientes:
13.1) Si X =15,S=2,n=16 y N= 200

13,975 < n <16,025
13.2) Si X =14, S =2, n=16 y N= 150

12,975 < n <15,025
14) Una empresa manufacturera produce aislantes eléctricos. Si los aislantes se rompen al usarse, muy
posiblemente tendremos un corto circuito. Para probar la fuerza de los aislantes, se lleva a cabo una
prueba destructiva para determinar cuanta fuerza se requiere para romperlos. Se mide la fuerza
observando cuéntas libras se aplican al aislante antes de que se rompa. La siguiente tabla lista 30
valores de este experimento de la fuerza en libras requerida para romper el aislante. Construya una
estimacion del intervalo de confianza del 95% para la poblacion media de fuerza requerida para romper
al aislante empleando Excel y Winstats.

1870 | 1728 | 1656 | 1610 | 1634 | 1784 | 1522 | 1696 | 1592 | 1662
1866 | 1764 | 1734 | 1662 | 1734 | 1774 | 1550 | 1756 | 1762 | 1866
1820 | 1744 | 1788 | 1688 | 1810 | 1752 | 1680 | 1810 | 1652 | 1736

1689,96 < 317564
15) Plantee y resuelva un problema similar al anterior rm-
i
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3.3) ESTIMACION DEL INTERVALO DE CONFIANZA PARA UNA PROPORCION

Sirve para calcular la estimacién de la proporcién de elementos en una poblacién que tiene ciertas
caracteristicas de interés. La proporcion desconocida de la poblacion, se representa con la letra griega

. -z y X ~
7. La estimacion puntual para m es la proporcion de la muestra, p = = donde n es el tamafio de la

muestra y X es el nimero de elementos en la muestra que tienen la caracteristica de interés. La
siguiente ecuacion define la estimacion del intervalo de confianza para la proporcion de la poblacion.

1- 1-
-7 p(np)STtSp+Z p(np)

Donde:

» X numero de elementos con caracteristica de interés
p = proporcién de la muestra = — =
n

tamaio de la muestra
m = proporcion de la poblacién

Z = valor critico para la distribucion normal estandarizada

n = tamaio de la muestra

Cuando la poblacién es finita (N) y el tamafio de la muestra (n) constituye mas del 5% de la poblacién,
se debe usar el factor finito de correccion. Por lo tanto si cumple:

n
N 100% > 5%
Se aplica la ecuacién

p(l—p) [N—n p(l—p) [IN—n
_ <n<
P Z\/ n jN—1—”—p+Z n (N-1
Ejemplo ilustrativo

En un almacén se estd haciendo una auditoria para las facturas defectuosas. De 500 facturas de venta se
escoge una muestra de 30, de las cuales 5 contienen errores. Construir una estimacion del intervalo de
confianza del 95%.

Solucion:

Los datos del problema son:
N =500

n =30

X=5

Confianza = 95%

Como en los datos aparece el tamafio de la poblacién, se debe verificar si el tamafio de la nuestra es
mayor que el 5% para emplear la formula con el factor finito de correccion. Se remplaza valores en la
siguiente férmula:

n
—-100% > 59
N %0 Yo

30 100% = 6%
500 0= P70

Por lo tanto se debe utilizar la formula con el factor finito de correccion.
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Calculando la proporcién de la cola superior e inferior de la distribucion se obtiene:
Nivel de confianza = (1 — a) - 100%

a 100% — Nivel de confianza

2 200

a 100% — 95%

5 500 = 0,025

Con lectura en la tabla de la distribucion normal para un area de 0,025 se obtiene Z = -1,96, y por
simetria Z =1,96

Calculando la proporcion de la muestra se obtiene:

X3 o167
P=yu T30 7

Calculando el intervalo de confianza se obtiene:

p(1-p) [N—n p(l-p) [N—n
— <r<
p Zj n jN—1—”—p+Z n N—1

0,167(1 - 0,167) |500 — 30 0,167(1 —-0,167) [500 — 30
0,167 — 1,96 <m <0167+ 1,96

30 500 -1 30 500-1

0,037 <m < 0,296

Los célculos en Excel se muestran en la siguiente figura:

A B C D E F G H
1 N 500
2 n 30
3 X 5
4 Confianza 95
5 n 6
c E -100% = 5%
7 o4 0,025
P 2
9 7 -1.96 =INV.NORM.ESTAND(B7)
10 7 1.96 =B9*_1
1 X 0.167 =B3/B2
12 T n
13 p_Z‘]p(l—'p)‘]h'—ﬂEREPJFZ‘]p(l—pJJN—ﬂ
14 n N-—-1 T N-—-1
15 0037 =p= 029
16 | =B11-B10*RCUAD(E11*(1-B11yB2)*RCUAD((E1-B2)/(B1-1y) =B11+B10*RCUAD(E11*(1-B11)B2*RCUAD(E1-B2)/(B1-13)

D
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El gréafico elaborado en Winstats y Paint se muestra en la siguiente figura:

[ Gauss [0.00,1.00

File Edit Calc Btns

lowx  |-1.96
highs  [1.96

ificance  |0.025

100% — 95%
200

100% — 95%
200

=0,025

a a
== 7= =0,025

0,037 pu 0,296

TAREA DE INTERAPRENDIZAJE N° 15

1) Si n =200 y X = 50, construya una estimacion del intervalo de confianza con lectura en la tabla,
Excel y Winstats para la proporcion de la poblacion con confianza del

1.1) 95%
0,19 < 1 <0,31

1.2) 90%
0,2 <1 <0,3

1.3) 99%
0,171 <7 <0,3

1.4) 80%
0,211 < 7 <0,289

2) Sin =400y X = 25, construya una estimacion del intervalo de confianza con lectura en la tabla,
Excel y Winstats para la proporcion de la poblacién con confianza del

2.1) 90%
0,0426 < 1 <0,0824
2.2) 99%
0,031 < 7 <0,094

3) En un almacén se esta haciendo una auditoria para las facturas defectuosas. Se escoge una muestra
de 100 facturas de venta, 10 de ellas contienen errores.

3.1) Construir una estimacion del intervalo de confianza del 95% para la proporcion de la poblacion
con lectura en la tabla, Excel y Winstats

0,041 <t <0,159
3.2) ¢(Como interpreta el resultado obtenido en el inciso 3.1?
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4) Plantee y resuelva un ejercicio similar al anterior con lectura en la tabla, Excel y Winstats

5) El editor de un periodico desea estimar la proporcién de peridédicos impresos con algin defecto, tal
como borraduras en exceso, disposicion erronea de las hojas, paginas faltantes o duplicadas. Se
selecciona una muestra aleatoria de 200 periodicos, 35 de ellos contienen algun tipo de defecto. Realice
e interprete un intervalo de confianza del 90% para la proporcion de periodicos impresos que tienen
defectos con lectura en la tabla, Excel y Winstats.

13,1% < 1 <21,9%
6) Una empresa telefonica desea estimar la proporcion de hogares en los que se contrataria una linea
telefonica adicional. Se selecciond una muestra aleatoria de 500 hogares. Los resultados indican que a
un costo reducido, 135 de los hogares contratarian una linea telefonica adicional. Construya e interprete
una estimacion del intervalo de confianza del 99% de la proporcion poblacional de hogares que
contratarian una linea telefonica adicional con lectura en la tabla, Excel y Winstats.

21,9% < 1 <32,1%

7) Plantee y resuelva un ejercicio similar al anterior con lectura en la tabla, Excel y Winstats

8) Miles de ecuatorianos organizan sus planes de viaje al exterior por Internet. En una encuesta
reciente, se reportd que el 25% compra boletos de avion en Internet. Suponga que la encuesta se basé
en 180 ecuatorianos que respondieron.

9.1) Construya una estimacion del intervalo de confianza del 95% para la proporcion poblacional de
ecuatorianos que compran boletos de avion en Internet con lectura en la tabla, Excel y Winstats.
18,7% < 7 <31,3%

9.2) Construya una estimacién del intervalo de confianza del 90% para la proporcion poblacional de
ecuatorianos que compran boletos de avion en Internet con lectura en la tabla, Excel y Winstats.

19,7% < <30,3%
9.3) (Cual intervalo es mas amplio?. Explique por qué esto es cierto

9) Se hace una encuesta entre mujeres trabajadoras en Ecuador. De 1000 mujeres encuestadas, el 55%
piensa que las empresas deben reservar los puestos de trabajo durante seis meses 0 menos para aquellas
con permiso de maternidad, y el 45% considera que deberian reservar sus puestos durante mas de seis
meses.

9.1) Con lectura en la tabla, Excel y Winstats construya un intervalo de confianza del 95% para la
proporcién de las mujeres trabajadoras de Ecuador quienes creen que las empresas deberian reservar
los puestos de trabajo durante seis meses 0 menos para aquellas con permiso de maternidad.

51,9 % < <58,1%

9.2) Con lectura en la tabla, Excel y Winstats construya un intervalo de confianza del 95% para la
proporcion de las mujeres trabajadoras de Ecuador quienes creen que las empresas deberian reservar
los puestos de trabajo durante méas de seis meses para aquellas con permiso de maternidad.

419% <nt<48,1%
9.3) ¢Cual intervalo es mas amplio?. Explique por qué sucede

104) Plantee y resuelva un problema similar al anterior con lectura en la tabla, Excel y Winstats
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3.4) DETERMINACION DEL TAMANO DE LA MUESTRA

En cada ejemplo de la estimacion del intervalo de confianza, usted seleccion6 un tamafio de muestra sin
considerar la amplitud del intervalo de confianza. En el mundo de los negocios, determinar el tamafio
adecuado de la muestra es un procedimiento complicado, ya que estd sujeto a las restricciones de
presupuesto, tiempo y cantidad aceptada de error de muestreo. Si por ejemplo usted desea estimar la
media de la cantidad de ventas en dolares de la facturas de ventas o la proporcion de facturas de ventas
que contienen errores, debe determinar por anticipado cuan grande seria el error de muestreo para
estimar cada uno de los parametros. También debe determinar por anticipado el nivel del intervalo de
confianza a usar al estimar el parametro poblacional.

Recordemos los siguientes conceptos basicos

Poblacion.- Llamado también universo o colectivo, es el conjunto de todos los elementos que tienen
una caracteristica comun. Una poblacion puede ser finita o infinita. Es poblacién finita cuando esta
delimitada y conocemos el nimero que la integran, asi por ejemplo: Estudiantes de la Universidad
UTN. Es poblacién infinita cuando a pesar de estar delimitada en el espacio, no se conoce el nimero de
elementos que la integran, asi por ejemplo: Todos los profesionales universitarios que estan ejerciendo
su carrera.

Muestra.- La muestra es un subconjunto de la poblacion. Ejemplo: Estudiantes de 2do Semestre de la
Universidad UTN.

Sus principales caracteristicas son:

Representativa.- Se refiere a que todos y cada uno de los elementos de la poblacién tengan la misma
oportunidad de ser tomados en cuenta para formar dicha muestra.

Adecuada y valida.- Se refiere a que la muestra debe ser obtenida de tal manera que permita establecer
un minimo de error posible respecto de la poblacion.

Para que una muestra sea fiable, es necesario que su tamafio sea obtenido mediante procesos
matematicos que eliminen la incidencia del error.

Elemento o individuo.- Unidad minima que compone una poblacion. El elemento puede ser una
entidad simple (una persona) o una entidad compleja (una familia), y se denomina unidad investigativa.

A) DETERMINACION DEL TAMANO DE LA MUESTRA PARA LA MEDIA

Para desarrollar una formula que permita determinar el tamafio apropiado de la muestra para construir
una estimacion del intervalo de confianza para la media, recuerde la ecuacion

— o
X- <u<X+7Z—

o
/ —
Vn Vn
La cantidad sumada o sustraida de X es igual a la mitad de la amplitud del intervalo. Esta cantidad

representa la cantidad de imprecision en la estimacion que resulta del error de muestreo. El error de
muestreo e (también conocido como margen de error) se define como:

o
e=7—
Vn
Al despejar n se obtiene el tamafio de muestra necesario para construir una estimacion del intervalo de
confianza adecuado para la media. “Adecuado” significa que el intervalo resultante tendré una cantidad

aceptable de error de muestreo. 9
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El proceso de despejar n se muestra a continuacion:

Elevando al cuadrado ambos miembros de la igualdad:

(e)? = (z %)2

Resolviendo la potencia:

Transponiendo n a la izquierda de la igualdad:
e’n = Z?0?
Transponiendo e? a la derecha de la igualdad se obtiene la formula buscada:

ZZO.Z
n =

eZ
Donde:

o = Desviacion estandar de la poblacion que rara vez conoce su valor. En algunas ocasiones es posible
estimar la desviacion estdndar a partir de datos pasados. En otras situaciones, puede hacer una
cuidadosa conjetura tomando en cuenta el rango y la distribucion de la variable. Por ejemplo, si supone
que hay una distribucion normal, el rango es aproximadamente igual a 6o (es decir, +30 alrededor de
la media). Generalmente cuando no se tiene su valor, suele utilizarse un valor constante de 0,5.

Z = Valor obtenido mediante niveles de confianza. Es un valor constante que, si no se tiene su valor, se
lo toma en relacion al 95% de confianza equivale a 1,96 (como mas usual) o en relacién al 99% de
confianza equivale 2,58, valor que queda a criterio del investigador.

e = Limite aceptable de error muestral que, generalmente cuando no se tiene su valor, suele utilizarse
un valor que varia entre el 1% (0,01) y 9% (0,09), valor que queda a criterio del encuestador.

Cuando en los datos se tiene el tamafio de la poblacidn se utiliza la siguiente formula:

B Z%0%N
TN - 1) + 2202

La férmula anterior se obtiene de la formula de la estimacion del intervalo de confianza para la media,
la cual es:

7 ZG N—n< <)?+ZG N—n
JndN—1-H= JndN—-1
De donde el error es:
o |IN—n
e=72—
VnN -1
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De esta formula del error de la estimacidn del intervalo de confianza para la media se despeja la n, para
lo cual se sigue el siguiente proceso:

Elevando al cuadrado a ambos miembros de la formula se obtiene:

2

@ =25 |5
JndN—1
0’N—n

2222_

¢ nhN-1

Multiplicando fracciones:

3 Z%26%(N —n)
 n(N-1)

2

Eliminando denominadores:
e’n(N —1) = Z%26%(N — n)
Eliminando paréntesis:

e?nN — e*n = Z?0?N — Z?0°n
Transponiendo n a la izquierda:
e?nN —e*n + Z?0%n = Z%?0%N
Factor comUn de n:

n(e?N —e? + Z%0?%) = Z%?02N
Despejando n:

Z2%0%N
T e2N — e2 + 7242

n

Ordenando se obtiene la formula para calcular el tamafio de la muestra para la media cuando se conoce
el tamafio de la poblacion:

B Z?0%’N
n= e?(N —1) + Z?¢?

B) DETERMINACION DEL TAMANO DE LA MUESTRA PARA LA PROPORCION

Para determinar el tamafio de la muestra necesario para estimar la proporcién poblacional (), se
utiliza un método similar al método para calcular la media poblacional. Al desarrollar el tamafio de la
muestra para un intervalo de confianza para la media, el error de muestreo se define por:
o
e=7—

Vn

Cuando estima la proporcion, se remplaza o = \/m(1 — m) . Asi, el error de muestreo es:

Jr(l—m) 7 n(l—m)

e=/———m>=e=

Jn n
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Al despejar n se obtiene el tamafio de la muestra necesario para desarrollar la estimacion del intervalo
de confianza para la proporcion. El tamafio de la muestra n es igual al cuadrado del valor Z
multiplicado por la proporcion poblacional 7, multiplicado por 1 menos la proporcion poblacional m, y
dividido por el cuadrado del error de muestreo e

Z’m(1 —m)
n=———->=>
eZ

Al determinar 7 se tiene dos alternativas. En muchas situaciones se cuenta con informacion anterior o
experiencias relevantes que proporcionan una estimacion cuidadosa de m. O también, si no se cuenta
con informacion anterior o experiencias relevantes, se trata de proporcionar un valor para 7 que nunca
subestime el tamafio de muestra necesario. Con referencia a la ecuacion anterior, observe que la
cantidad w(1 — mr)aparece en el numerador. Por eso, se requiere determinar el valor de = que haga la
cantidad (1 — m)lo més grande posible. Cuando = = 0,5, el producto m(1 — ) logra su resultado
méaximo. Para mostrar esto, los valores de 7 junto con los productos que los acompafian de (1 — )
son como sigue:

Cuandomr =09 =>n(1-m) =0,9(1-0,9) = 0,09
Cuandomr =0,7=>n(1-m) =0,7(1-0,7) = 0,21
Cuandom =0,5=>n(1—-m) =0,5(1-0,5) =0,25
Cuandomr =0,3=>n(1-m) =0,3(1-0,3) =0,21
Cuandonr =0,1=>n(1-m) =0,1(1-0,1) = 0,09

Por lo tanto, cuando no se tiene conocimiento previo o una estimacion de la proporcion poblacional ,
se deberia usar T = 0,5 para determinar el tamafio de la muestra. Esto produce el tamafio de muestra
mas grande posible y deriva en el mayor costo posible del muestreo.

Cuando en los datos se tiene el tamafio de la poblacién se utiliza la siguiente formula:

3 Z?’m(1 —m)N
" e2(N-1)+2Z2n(1—m)

n

Ejemplos ilustrativos

1) Calcular el tamafio de la muestra de una poblacién de 500 elementos con un nivel de confianza del
95%

Solucion:
Realizando el grafico que representa el 95% de confianza se obtiene:
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|
=30 -0

20
Z=-196 Z=1096

Se tiene N=500, para el 95% de confianza Z = 1,96, y como no se tiene los demas valores se tomaré
o=0,5ye=0,05.

Reemplazando valores de la formula se tiene:

B No?Z?
"TeE(N—1) + 0222

B 500 - 0,5% - 1,962
~0,052(500 — 1) + 0,52 - 1,962

n

500 - 0,5% - 1,962

= = 217
0,052(500 — 1) + 0,52 - 1,962

n

Los célculos en Excel se muestran en la siguiente figura:

A A B | C | D | E
il e 0,05
2 N 500
3 o 0,5
4 Confianza 95
5 | Area a la izquierda de -Z 0,025 =(100-B4)/200
6 -2 -1,96 =INV.NORM.ESTAND(BS)
7 Z 1,96 =-1*B6
8 n= Ng2Z? 217 =B2*B3"2*B7/2/((B2-1)*B172+B3/2*B7"2)
9| T (N=1)e? +0222

D
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2) Calcular el tamafio de la muestra de una poblacién de 500 elementos con un nivel de confianza del
99%

Solucion:

Realizando el grafico que representa el 99% de confianza se obtiene:

0.5% =0,5/100 = 0,005 0.5% =0.5/100 = 0,005

30 Z=-258 20

Se tiene N=500, para el 99% de confianza Z = 2,58, y como no se tiene los demas valores se tomara
o=0,5ye=0,05.

Reemplazando valores en la formula se obtiene:

B No?Z?
"SIV De? + o222
500 - 0,52 - 2,582 832,05
n - — 285,77 = 286

~ (500 — 1)(£0,05)2 + 0,52-2,582  2,9116

Los célculos en Excel se muestran en la siguiente figura:

4 A [T =] [T E F

5 ¢ 0,05

2| N 500

g o 0.5

4 Confianza 99

5 Areaalaizquierdade-Z 0,005  =(100-B4)/200

6| -z -2,58  =INV.NORM.ESTAND(BS)

7| z 2,58 =-1*B6

8| __ No’Z 285,37444 =B2*B3~2*B7/2/((B2-1)*B1/2+B3/2*B7"2)
9 (N=1)e? +022?

D
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TAREA DE INTERAPRENDIZAJE N° 16
1) Realice un organizador gréafico sobre el tamafio de la muestra
2) Proponga 3 ejemplos de poblacién, de muestra y de elemento.
3) Contestar

3.1) ¢ Qué significa “adecuado” para una estimacion del intervalo de confianza que permite calcular el
tamafo de la muestra?

3.2) ¢A partir de qué ecuacion se obtiene el error de muestreo para la media cuando se conoce el
tamario de la poblacion?

3.3) ;Con qué otro nombre se le conoce al error de muestreo?

3.4) ¢Por qué se emplea la distribucion Z en lugar de la distribucion t para determinar el nivel de
confianza deseado del tamafio de la muestra?

3.5) ¢Qué valores suelen utilizarse para Z y e cuando no se conocen sus valores?

3.6) ¢Por qué cuando no se tiene conocimiento previo o una estimacion de la proporcion poblacional «
se debe empelar T = 0,5 ?

4) Calcular el valor de o si se sabe m = 0,5

0,5
5) Escriba el proceso para despejar n de la siguiente formula para obtener la formula que permite
calcular el tamafio de la muestra

n(l—m)
n

6) Siguiendo el razonamiento del ejercicio anterior, escriba el proceso para despejar n de la formula del
error de muestreo que permita obtener la siguiente formula:

Z?m(1—m)N
" e2(N-—1)+Z2n(1—m)

e=17

n

7) Con lectura en la tabla, Excel y Winstats calcular el tamafio de muestra con un error de muestreo de
+5 y una desviacion estandar de 15, si se desea tener un nivel de confianza en la estimacion de la media
poblacional del:

7.1) 95%

35
7.2) 99 %

60
8) Con lectura en la tabla, Excel y Winstats calcular el tamafio de muestra que se requiere para estimar
la proporcion poblacional con un error de muestreo de +0,02, mientras que existe una evidencia
historica de que la proporcion poblacional es aproximadamente de 0,4, si se desea tener un nivel de
confianza del:

8.1) 80%

8.2) 90%
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9) Con lectura en la tabla, Excel y Winstats calcular el tamafio de muestra que se requiere para estimar

la proporcion poblacional con un error de muestreo de +0,05, si se desea tener un nivel de confianza
del:

9.1) 96%

422
9.2) 97%

471

10) Si el gerente de control de calidad desea estimar la media de vida de focos con + 20 horas con un
nivel de confianza del 95% y también supone que la desviacion estandar del proceso es de 100 horas,
¢qué tamafio de muestra necesita?. Calcule con lectura en la tabla, Excel y Winstats

96

11) Un grupo de consumidores desea estimar la media de la tarifa de pago de electricidad para el mes
de mayo en los hogares de una sola familia de una ciudad. Con base en estudios realizados en otras
ciudades, la desviacion estandar supuesta es de $10. El grupo desea estimar la media de la tarifa
eléctrica con +$3 y un nivel de confianza del 99%. ;Qué tamafio de muestra necesita?. Calcule con
lectura en la tabla, Excel y Winstats

74

12) Un departamento de la direccidon aérea civil del Ecuador define que el vuelo de una linea llega “a
tiempo” si aterriza menos de 15 minutos después del tiempo programado en el Sistema de Reservacion
Computarizado. Los vuelos cancelados y desviados se consideran con retraso. Un estudio de las
aerolineas encontré que Icaro tiene la menor proporcién de retrasos. Suponga que se le pide realizar un
estudio de seguimiento para Icaro cuyo objetivo sea actualizar la proporcion estimada de retrasos. ¢Qué
tamafio de muestra debera emplear para estimar la proporcion poblacional con un 95% de nivel de
confianza y con un error de + 0,06 ?. Calcule con lectura en la tabla, Excel y Winstats

267

13) En 2007 se estimd que el 45% de los hogares en Ecuador compraron sus abarrotes en
supermercados y el 29% en mercados al mayoreo. Considere un estudio de seguimiento enfocado en el
altimo afio calendario. Con lectura en la tabla, Excel y Winstats

13.1) ¢Qué tamafio de muestra se necesita para estimar la proporcién poblacional de hogares en
Ecuador que compran sus abarrotes en supermercados con + 0,02 y un 98% de nivel de confianza?
3349
13.2) ¢Qué tamafio de muestra se necesita para estimar la proporcion poblacional de hogares en
Ecuador que compran sus abarrotes en mercados al mayoreo con = 0,02 y un 98% de nivel de
confianza?
2786

14) Con lectura en la tabla, Excel y Winstats calcular el tamafio de muestra con un error de muestreo de
+0,05 para N =500, si se desea tener un nivel de confianza en la estimacion de la media poblacional
del:
10.3.1) 95%

218
10.3.2) 99 %

285

15) Plantee y resuelva dos problemas para el calculo del tamafio de la muestra para la proporcion
cuando se conoce el tamafio de la poblacion.
9
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CAPITULO IV
PRUEBA DE HIPOTESIS

RESULTADOS DE APRENDIZAIE DEL CAPITULO
El lector al finalizar el capitulo estara en capacidad de:

v" Interpretar las definiciones, caracteristicas, propiedades y aplicaciones de las hip6tesis para toma de
decisiones.

v Aplicar algoritmos para comprobar hip6tesis segin sus distintas opciones de manera manual,
empleando Excel y Winstats.

v’ Plantear y resolver ejercicios y problemas de aplicacion sobre prueba de hip6tesis de manera
manual, utilizando Excel y Winstats.

CONTENIDOS
v' Prueba de hipotesis para medias: De una y dos muestras

v' Andlisis de varianza: Estimacion interna, intermediante y la razén F de Fisher
v" Prueba de hipotesis para proporciones: De una, dos, k muestras (y2) y bondad de Ajuste x?

)
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4.1) PRUEBAS DE HIPOTESIS PARA MEDIAS

En vez de estimar el valor de un pardmetro, a veces se debe decidir si una afirmacion relativa a un
pardmetro es verdadera o falsa. Es decir, probar una hipoétesis relativa a un parametro. Se realiza una
prueba de hipotesis cuando se desea probar una afirmacion realizada acerca de un parametro o
parametros de una poblacion.

Una hipotesis es un enunciado acerca del valor de un pardmetro (media, proporcién, etc.).

Prueba de Hipdtesis es un procedimiento basado en evidencia muestral (estadistico) y en la teoria de
probabilidad (distribucion muestral del estadistico) para determinar si una hipétesis es razonable y no
debe rechazarse, o si es irrazonable y debe ser rechazada.

La hipotesis de que el parametro de la poblacion es igual a un valor determinado se conoce como
hipotesis nula. Una hipotesis nula es siempre una de status quo o de no diferencia. Se simboliza con el
simbolo H, .Y cuando se desarrolla la prueba se asume que la hipétesis nula es verdadera y este
supuesto sera rechazado solo si se encuentran suficientes evidencias en base a la informacion muestral.

Siempre que se especifica una hipétesis nula, también se debe especificar una hipdtesis alternativa, o
una gque debe ser verdadera si se encuentra que la hipdtesis nula es falsa. La hipotesis alternativa se
simboliza H,. La hipotesis alternativa representa la conclusion a la que se llegaria si hubiera suficiente
evidencia de la informacion de la muestra para decidir que es improbable que la hipétesis nula sea
verdadera, y por tanto rechazarla. Es siempre opuesta a la Hipotesis Nula.

En toda prueba de hipotesis se presentan 3 casos de zonas criticas o Ilamadas también zonas de rechazo
de la hipotesis nula, estos casos son los siguientes:

1) Prueba Bilaterial 0 ados colas: Hy: u = X; H; # X

0.4

Zona de rechazo de la Ho Zona de rechazo de la Hy
a

a ,
Area=— Zona de No rechazo de laH, Area = 2
2 ‘ .

-3 -2 -1 1 2 3

2) Prueba Unilateral con cola hacia la derecha: Hy: u < X; H; > X

044

. Zona de rechazo de 1a Hy

_ .Zona de No rechazo de laH, l Area=«

-3 -2 -1 1 2 3
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3) Prueba Unilateral con cola hacia la izquierda: Hy:pu = X; H; < X

04

Zona de rechazo de la Hy

; Zona de No rechazo de laHy
Area=Qa ‘

-3 -2 -1 1

En toda prueba de hipotesis se pueden cometer 2 tipos de errores:

1) Error tipo I: se comete error tipo I, cuando se rechaza la H,, siendo esta realmente verdadera. A la
probabilidad de cometer error tipo |, se le conoce como nivel de significacion y se le denota como a

2) Error tipo 1l: se comete error tipo Il, cuando no se rechaza la Hy, siendo esta realmente falsa. A la
probabilidad de cometer error tipo 1, se le denota como S

El complemento de la probabilidad de cometer error tipo Il, se le Ilama potencia de la prueba y se
denotacomo 1 —f

Como resumen se da la siguiente tabla:

Se Acepta H, Se Rechaza H,
H, es Verdadera | Decision Correcta | Error de Tipo |
H, es Falsa Error de Tipo Il Decisién Correcta

TAREA DE INTERAPRENDIZAJE N° 17
Conteste

1) ;Qué es probar una hipdtesis relativa a un parametro?

2) ¢Cuando se realiza una prueba de hipdtesis?

3) ¢Qué es una hipatesis?

4) ¢ Qué es prueba de hipoétesis?

5) ¢ Qué es hipotesis nula?

6) ¢Qué es hipotesis alternativa o alterna?

7) ¢Cuales son los casos de zonas de rechazo de la hipotesis nula?

8) ¢Cuales son los tipos de errores que se pueden cometer en toda prueba de hipdtesis?

)
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A) PRUEBA MEDIAS DE UNA MUESTRA

Se utiliza una prueba de una muestra para probar una afirmacion con respecto a una media de una
poblacion unica.

Si se conoce la desviacion estandar de la poblacion (o), la distribucion de muestreo adecuada es la
distribucion normal. Si la poblacion que se muestra es normal, la distribucion de muestreo sera normal
en el caso de todos los tamafios de la muestra, y el valor estadistico de prueba a utilizar es:
X—U
Zprueba =7

Vn

Si la poblacion no es normal, o si se desconoce su forma, se emplea la ecuacion anterior solamente para
tamafios de muestra iguales o mayores 30, es decir, para n > 30

Si no se conoce la desviacion estandar de la poblacion (o), el valor estadistico de prueba es:

x|

XU
tprueba - T

Vn

Nota: Se considera practico utilizar la distribucion t solamente cuando se requiera que el tamafio de la
muestra sea menor de 30, ya que para muestras mas grandes los valores t y z son aproximadamente
iguales, y es posible emplear la distribucién normal en lugar de la distribucion t.

Las anteriores ecuaciones se aplican para poblaciones infinitas, pero cuando la poblacion es finita y el
tamarfio de la muestra n constituye méas del 5% del tamafio de la poblacion N, es decir:

n
—-100% > 59
N %o %o

En este caso se debe usar el factor finito de correccion para modificar las desviaciones estandar, por lo
tanto se aplican las siguientes ecuaciones para (o) conocida y desconocida, respectivamente.

X—U X—U
Zprueba = bprueba = — 77—
o [Non s Non
n N-1 Jn N-1

Ejemplos ilustrativos:

1) La duracién media de una muestra de 300 focos producidos por una compaiiia resulta ser de 1620
horas. Se conoce que desviacion tipica de la poblacion es 150 horas. Comprobar la hipdtesis 4 = 1600
contra la hipotesis alternativa u = 1600 horas con un nivel de significacion de 0,05 si la muestra fue
tomada de 5000 focos.

Solucion:

Los datos son:

n = 300
x =1620
o =150
a = 0,05
N = 5000
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Las hipdtesis son:
Hy: u = 1600
Hy:p # 1600

Al observar Hy: u # 1600 se trata de una prueba a dos colas, por lo que se tiene que calcular:

a 0,05
= = 0,025

2 2

Como se conoce la desviacion estandar de la poblacion o se debe utilizar la distribucién normal. Con
lectura en la tabla para un area de 0,025 le corresponde un valor Z;,;;, = +1,96. Se toma en cuenta el
valor positivo y el negativo porque se trata de una prueba de hipotesis a dos colas.

Como se tiene como dato el tamafio de la poblacién se tiene que verificar si cumple con la condicion
para utilizar el factor finito de correccion.

n
N 100% > 5%

300 100% = 6%
5000 0= P

Entonces para calcular el valor de Z,,,.,, S€ emplea la siguiente ecuacion:

Zprueba = x—ﬂ
o . [N=n
Jn VN =1
, __ l620-1600 _ .
PrUeP® T 150 [5000—300
V300 V 5000 —1
Los célculos en Excel se muestran en la siguiente imagen:
A B C D E F '
1 N 5000
2 n 300
3 7 1620
4 o 150
5 7 1600
6 Hy:u = 1600
7 H,:u + 1600
8 a 0,05
9 a 0,025 =B8/2
10 2
11 m o 100%>50% 6:00  =(B2/B1)*100
12 N
13 Ziabla 1,96 =INV.NORM.ESTAND(B9)
14 %— 1,96 =B13*-1
15 | Zprueba = e 224  =(B3-B5)/(B4/RCUAD(B2))*RCUAD((B1-B2)/(B1-1))
L Vi NN—1

17
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El grafico elaborado con Winstats y Paint se muestra en la siguiente imagen:
U .

Zprueba = 2,24

. . 1.0 20 EXY
Ztapia = -1,96 Zeapia = 1,96

Decision: Dado que 2,24 > Z,,;1, * 1,96 se rechaza la Hy, y por lo tanto se acepta H;

2) La duracion media de lamparas producidas por una compafiia han sido en el pasado de 1120 horas.
Una muestra de 8 lamparas de la produccién actual dio una duracion media de 1070 horas con una
desviacion tipica de 125 horas. Comprobar la hipdtesis u = 1120 horas contra la hipétesis alternativa
u < 1200 horas mediante un error tipo | de 0,05.

Solucion:

Los datos son:

u=1120
n=38

x =1070

S =125

a = 0,05

Las hipdtesis son:
Hy:p = 1120
Hy:p <1120

Como se conoce la desviacion estandar de la muestra S se debe utilizar la distribucion t de Student. Con
lectura en la tabla para un area de 0,025 y con n —1 = 8 — 7 grados de libertad le corresponde un
valor t;q51, = —1,8946. Se toma en cuenta el valor negativo porque se trata de una prueba de hipotesis
a cola izquierda como se puede observar en la H;.
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Entonces para calcular el valor de ¢, Se emplea la siguiente ecuacion:

X—u
tprueba = S
Vn
1070 — 1120
toruena = — 55— = ~1,131
V8

Los célculos en Excel se muestran en la siguiente imagen:

A B C
1 n 8
2 5 1070
3 S 125
4 u 1120
5 Hy:p=1120
6 Hy:p<1120
7 a 0,05
8 n-1 7 =B1-1
9 teabia -1,8946  =INV.T(B7;B8)
10 _X—p  -1,131  =(B2-B4)/(B3/RCUAD(B1))
11 prueba — S
12 Vn

El gréafico elaborado con Winstats y Paint se muestra en la siguiente imagen:

Lprueba = —-1,131

; |
-70 6.0 -5.0 40 -30 -20 -10
trapia = —1,8946

Decision: Dado que —1,131 > ty454 — 1,8946 se Acepta la H,
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TAREA DE INTERAPRENDIZAJE N° 18
1) Contestar
1.1) ¢En qué caso se emplea la distribucién normal para la pruebas de significacion de medias?
1.2) ¢En qué caso se emplea la distribucion t para la pruebas de significacion de medias?

1.3) ¢En qué caso se emplea el factor finito de correccidn para modificar las desviaciones estandar?

Los siguientes problemas resolver con lectura en la tabla, Excel (para los calculos) y el programa
Winstats (para las graficas)

2) La duracion media de una muestra de 200 tubos fluorescentes producidos por una compafiia resulta
ser de 1620 horas. Se sabe que desviacion tipica de la poblacion es de 100 horas. Comprobar la
hipotesis 4 = 1600 contra la hipotesis alternativa u # 1600 horas con un nivel de significacion de
0,05.

Dado que 2,83 > Z;4p14 * 1,96 se rechaza la H,

3) Cuél seria el resultado del problema anterior si la muestra hubiese sido tomada de una poblacion de
3500 tubos fluorescentes.

Dado que 2,75 > Z;4p14 * 1,96 se rechaza la H,

4) Una empresa de transportes desconfia de la afirmacion de que la vida uatil promedio de ciertos
neumaticos minimo de 30000 km con una desviacion tipica de 1500 km. Para verificar se colocan 50
neumaticos en camiones y se obtiene una vida Gtil promedio de 29400 km. ;Qué se puede concluir con
estos datos si la probabilidad de Error Tipo | es menor a 0,01?

Dado que —2,83 < Z;4p1qa — 2,33 se Rechaza la H,

5) La duracién media de las bombillas producidas por una compafiia han sido en el pasado de 1000
horas. Una muestra de 28 bombillas de la produccion actual dio una duracion media de 1050 horas con
una desviacion tipica de 120 horas. Comprobar la hipétesis u = 1000 horas contra la hipétesis
alternativa u < 1000 horas mediante un nivel de significancia de 0,05.

Dado que 2,205 > tyy510 — 1,073 se Acepta la H,

6) Cual seria el resultado del problema anterior si la muestra hubiese sido tomada de una poblacion de
500 bombillas.

Dado que 2,14 > t;qp10 — 1,073 se Aceptala H,

7) Plantear y resolver un problema de prueba de hipdtesis conociendo la desviacion estandar de la
poblacion.

8) Plantear y resolver un problema de prueba de hip6tesis conociendo la desviacion estandar de la
muestra y el tamafio de la poblacion.

)
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B) PRUEBA MEDIAS DE DOS MUESTRAS

Las pruebas de dos muestras se utilizan para decidir si las medias de dos poblaciones son iguales. Se
requieren dos muestras independientes, una de cada una de las dos poblaciones. Considérese, por
ejemplo, una compafiia investigadora que experimentan con dos diferentes mezclas de pintura, para ver
si se puede modificar el tiempo de secado de una pintura para uso doméstico. Cada mezcla es probada
un determinado numero de veces, y comparados posteriormente los tiempos medios de secado de las
dos muestras. Una parece ser superior, ya que su tiempo medio de secado (muestra) es 30 minutos
menor que el de la otra muestra.

Pero, ¢son realmente diferentes los tiempos medios de secado de las dos pinturas, o esta diferencia
muestral es nada mas la variacion aleatoria que se espera, aun cuando las dos formulas presentan
idénticos tiempos medios de secado? Una vez mas, las diferencias casuales se deben distinguir de las
diferencias reales.

Con frecuencia se utilizan pruebas de dos muestras para comparar dos métodos de ensefianza, dos
marcas, dos ciudades, dos distritos escolares y otras cosas semejantes.

La hipdtesis nula puede establecer que las dos poblaciones tienen medias iguales:
Ho: = 2
Las alternativas pueden ser alguna de las siguientes:
Hijm#pe  Hyi mm>pe Hitpa <o

Cuando se conocen las desviaciones estandar de la poblacion o; Yy o7, el valor estadistico de prueba es
el siguiente:

7 XX
prueba —
2 2
01,92
n, n;

Cabe suponer que el valor real de Z, cuando H, es verdadera, esta distribuido normalmente con una
media de 0 y una desviacion estandar de 1 (es decir, la distribucién normal estandarizada) para casos en
los que la suma n; + n, es igual 0 mayor de 30. Para tamafios mas pequefios de muestra, Z estard
distribuida normalmente sélo si las dos poblaciones que se muestrean también lo estan.

Cuando no se conocen las desviaciones estandar de la poblacion, y n; + n, es menor a 30, el valor
estadistico de prueba es como el que se presenta a continuacion.

X1 — X3
tprueba =
2 2
52,53
n, Ny

Cuando los tamafios de las dos muestras no son iguales, y su suma es menor de 30, la formula para el
valor estadistico de prueba se convierte en:

X1 — Xy

tprueba =

(ny — DS? + (n, — 1)S3 (i n i)
Tll + le - 2 Tl1 le

El valor de t cuando H,, es verdadera, tiene una distribucion t con n; + n, — 2 grados de libertad, si se
puede suponer que ambas poblaciones son aproximadamente normales.
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Ejemplo ilustrativo

La media de las calificaciones de dos muestras de 15 estudiantes de primer semestre en la asignatura de
Estadistica de la universidad UTN resulta ser de 7 y 8,5. Se sabe que la desviacion tipica de las
calificaciones en esta asignatura fue en el pasado de 1,5. Comprobar la hipotesis p; = pp contra la
hipotesis alternativa py < p, con un nivel de significacion de 0,025.

Solucion:

Los datos son:
n1 = nz = 15

X, =7
X, = 8,5
op=0,=15

a = 0,025

Las hipdtesis son:
Ho:pty = ptp
Hytpy < po

Como se conoce la desviacion estandar de la poblacion o se debe utilizar la distribucién normal. Con
lectura en la tabla para un area de 0,025 le corresponde un valor Z;,;;, = —1,96. Se toma en cuenta el
valor negativo porque se trata de una prueba de hipétesis a cola izquierda.

Se remplaza valores en la siguiente formula porque se conoce la desviacién estandar de la poblacién o
y el tamafio de las muestras son iguales y n; + n, es igual o mayor de 30:

x1 - xz
Zprueba =
of L 97
n, N
, _ 7-85
prueba — 1’52 . 1’52
15 15

Zprueba =—2,74

Los célculos en Excel se muestran en la siguiente figura:

A B C D E
1 Ty 15
2 n, 15
3 Xy 7
4 X3 8.5
5 Ty 1.5
& T3 1.5
7 a 0,025
8 Hyipy =y
9 Hy:py <y
10 Z tabia -196 =INV NORM ESTAND(B7)
W 7 iasa = X1~ % 274 =(B3-B4YRCUAD(B5"2/B1+B6"2/B2)
12 o 12 522
13 ”_1 '”_z

14
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El grafico elaborado con Winstats y Paint se muestra en la siguiente imagen:

0.4+

Zp'rueba =-274

[
W

3 2 —Il i
Ziapla = —1,96

Decision: Se rechaza Ho, ya que Zpryepa < Ztabia

TAREA DE INTERAPRENDIZAJE N° 19
1) Responder
1.1) ¢Para qué se utilizan las pruebas de dos muestras?

1.2) ;Qué son muestras independientes?. Explique con un ejemplo
1.3) ¢En qué se concentra la prueba de hipétesis de dos muestras?

1.4) ¢En qué caso se emplea la prueba z?, y ¢Qué elementos estan presentes en la férmula de la prueba
z?.

1.5) ¢ Qué cabe suponer para el valor real de z cuando Hy es verdadera?

1.6) ¢En qué caso se emplea la prueba t?, y ;,Qué elementos estan presentes en la formula de la prueba
t?.

1.7) ¢En qué caso el valor de t, suponiendo que Hy es verdadera se puede aproximar mediante z?

1.8) ¢(Qué formula para el valor estadistico de prueba de hipétesis se emplearia cuando los tamafios de
las dos muestras no son iguales, y su suma es mayor de 307.

Realizar la prueba de hipotesis con lectura en la tabla, Excel (para los célculos) y el programa Winstats
(para las graficas)

2) Ho: H1 = Uz, Hi: H1 > U2, O = 0.05, X, = 20, Xy = 18, 61=6,=3, n1= n,= 36
Se rechaza Ho, ya que Zprueba > Ztabla

3) Ho: H1 = U2, Hi: M1 * M2, O = 0,05, fl =54, fz =5, 81:1,1, 82:1,2, ni=n,=14
Se aprueba Ho, ya que tpena S€ encuentra dentro del intervalo de aceptacion
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4) Ho: M1 = U2, Hi: M1 > U2, O = 0,15, fl =5, fz = 4,5, 81:1,3, 82:1,4, ni=n,=15
Se aprueba Ho, ya que tpuena S€ €ncuentra dentro del intervalo de aceptacion

5) La media de las edades de dos muestras de 36 estudiantes de primer semestre de una universidad
resulta ser de 20 afios y 18 afios. Se sabe que la desviacion tipica de todos los estudiantes fue en el
pasado de 3 afios. Comprobar la hipotesis p; = pp contra la hipotesis alternativa  py > pp con un nivel
de significacion de 0,05

Se rechaza Ho, ya que Zprueba > Ztabla

6) La duracion media de dos muestras de 10 y 14 pantalones producidos por dos empresas resulta ser
de 5,4 afios y 5 afios, con una desviacion tipica de 1,1 afios y 1,2 afios, respectivamente. Comprobar la
hipotesis py = pp contra la hipotesis alternativa py # pz con un nivel de significacion de 0,05

Se aprueba Ho, ya que tyena S€ €ncuentra dentro del intervalo de aceptacion

7) Seleccione dos cursos de diferente paralelo de su institucion educativa. Seleccione dos muestras
iguales y menores a 30 de cada curso. Investigue las calificaciones de cada curso en la asignatura que
usted crea conveniente y que imparta clases el mismo maestro. Con esas calificaciones calcule la media
y la desviacién tipica de cada muestra. Comprobar la hipdtesis pu; = p, contra la hipétesis alternativa
ua # pp con un nivel de significacion de 0,05.

8) Plantee y resuelva un problema de prueba de hip6tesis similar al anterior de cualquier tema de su
preferencia.

4.2) ANALISIS DE VARIANZA

El analisis de varianza es una técnica que se puede utilizar para decidir si las medias de dos 0 mas
poblaciones son iguales. La prueba se basa en una muestra Gnica, obtenida a partir de cada poblacion.
El analisis de varianza puede servir para determinar si las diferencias entre las medias muestrales
revelan las verdaderas diferencias entre los valores medios de cada una de las poblaciones, o si las
diferencias entre los valores medios de la muestra son mas indicativas de una variabilidad de muestreo.

Si el valor estadistico de prueba (andlisis de varianza) nos impulsa a aceptar la hipotesis nula, se
concluiria que las diferencias observadas entre las medias de las muestras se deben a la variacion casual
en el muestreo (y por tanto, que los valores medios de poblacion son iguales). Si se rechaza la hip6tesis
nula, se concluiria que las diferencias entre los valores medios de la muestra son demasiado grandes
como para deberse Unicamente a la casualidad (y por ello, no todas las medias de poblacion son
iguales).

Los datos para el analisis de varianza se obtienen tomando una muestra de cada poblacién y calculando
la media muestral y la variancia en el caso de cada muestra.

Existen tres supuestos basicos que se deben satisfacer antes de que se pueda utilizar el analisis de
variancia.

1) Las muestras deben ser de tipo aleatorio independiente.
2) Las muestras deben ser obtenidas a partir de poblaciones normales.
3) Las poblaciones deben tener variancias iguales (es decir, o7 = g2=...... a?)
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El andlisis de varianza, como su nombre lo indica, comprende el calculo de varianzas. La varianza de
una muestra es el promedio de las desviaciones elevadas al cuadrado de la media del grupo.
Simbolicamente, esto se representa de la siguiente manera:

X (x;-%)?

varianza de la muestra = s? = 1
n —

Cabe observar que se debe utilizar n - 1, ya que se esta trabajando con datos muestrales. De ahi que,
para obtener la varianza muestral, el procedimiento sea el siguiente:

1) Calcular la media muestral

2) Restar la media de cada valor de la muestra.
3) Elevar al cuadrado cada una de las diferencias.
4) Sumar las diferencias elevadas al cuadrado.

5) Dividirentren - 1

A) ESTIMACION INTERNA DE VARIANZA (WITHIN ESTIMATE) s2,

Aunque parezca extrafio un examen de las varianzas puede revelar si todas las medias de la poblacion
son iguales o no. El analisis de varianza utiliza dos métodos un poco diferentes para estimar las
varianzas de la poblacion (iguales). Si las dos estimaciones son aproximadamente iguales, esto tiende a
confirmar Hy; si una de las dos estimaciones es mucho mayor que la otra, esto tiende a confirmar H;. Si
la hip6tesis nula es verdadera, entonces las muestras se habran obtenido de poblaciones con medias
iguales. Y como se supone que todas las poblaciones son normales y poseen variancias iguales, cuando
H, es verdadera se presenta una situacion conceptualmente idéntica a otra en la que todas las muestras
hayan sido tomadas realmente a partir de una poblacion Unica. Si H, es falsa, entonces las muestras
provendran de poblaciones que no presentan todas la misma media, sin embargo, cabe observar que,
aun en ese caso, se debe suponer que las poblaciones son normales y tienen variancias iguales.

Una forma de calcular la varianza poblacional es sacar el promedio de las varianzas de las muestras. Es
evidente que se podra utilizar cualquiera de las varianzas muestrales, pero el promedio de todas ellas
por lo general proporcionara la mejor estimacion debido al mayor nimero de observaciones que
representa. Como cada varianza muestral solo refleja la variacion dentro de una muestra en particular,
la estimacion de la varianza basada en el promedio de las varianzas muestrales se llama estimacion
interna de variancia. La estimacion interna de variancia se calcula de la siguiente manera:

, ST+ SI+sit . SE

Sw X

Donde:

s2 = variancia de variancia de una muestra
s2 = variancia de variancia de dos muestras
sZ = variancia de variancia de tres muestras
sZ = variancia de variancia de k muestras

k = nimero de muestras

B) ESTIMACION INTERMEDIANTE DE VARIANZA (BETWEEN ESTIMATE) s2

Como se supone que las varianzas de la poblacion son iguales, independientemente de si las medias lo
son o no, la estimacidn interna de varianza no se altera por la verdad o falsedad de H,. Por tanto, no se
puede utilizar por si misma para determinar si las medias de la poblacién podrian ser iguales. No
obstante, sirve como una norma de comparacion respecto a la cual puede evaluarse una segunda
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estimacion llamada estimacion intermediante de varianza. Esta segunda estimacion es sensible a
diferencias entre las medias de poblacion.

La estimacion interna de varianza sirve como una norma respecto a la cual se puede comparar la
estimacion intermediante de varianza.

La estimacion de varianza entre muestras determina una estimacion de las varianzas iguales de la
poblacién de una forma indirecta a través de una distribucion de muestreo de medias. Recuérdese que si
H,, es verdadera, esto equivale a tomar todas las muestras de la misma poblacion normal. Ademas, por
el Teorema del Limite Central, se sabe que la distribucion de muestreo de medias, obtenida de una
poblacién normal, estara distribuida normalmente, y que la desviacion estandar de la distribucion de
muestreo (raiz cuadrada de su varianza) esta directamente relacionada con el tamafio de la desviacion

estandar de la poblacion (raiz cuadrada de la varianza de la poblacién). Es decir,
(0
Ox = =

Vn
Donde:

sz = desviacion estandar del muestreo de distribucion de medias
s, = desviacion estandar de la poblacién
n = tamarfio de la muestra
Elevando al cuadrado ambos miembros de la ecuacidn, se obtiene la relacion en términos de variancias:
02
A==
Ahora, si se conoce la variancia de la distribucion de muestreo, Unicamente multiplicandola por el

tamafio de la muestra, se obtendra exactamente el valor de o2 decir,
2
0% = no,
Pero como por lo general no se conoce o2 se emplea

s2=mns

RIN

Donde

2 : : S (x —%)?
sz = varianza de las medidas aritméticas = ~w_1
Ejemplos ilustrativos
1) Calcular la varianza muestral de 16, 19, 17, 16, 20, 19, 20

Solucion:
Calculando la media aritmética se obtiene:

o Xx; 16+19+4+17+16+20+19+20 127
x: = =
n 7 7

Llenando la tabla para obtener datos para reemplazar valores de la férmula de la varianza se obtiene:

= 18,143

x| (=% | (% —%)?
16 -2,143 4,592
19 0,857 0,734
17 -1,143 1,306
16 -2,143 4,592
20 1,857 3,448
19 0,857 0,734
20 1,857 3,448
Total 18,854
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Reemplazando valores en la formula y realizando las operaciones respectivas se tiene:

,  X(x;—%)?* 18854 18854
° T “7-1

n—1

6

=3

, 14

Los célculos en Excel se muestran en la siguiente figura:

W N ks W N

2

Z(Xi - f)z
N

A B
16
19
17
16
20
19
20

n—1

3,14 =VAR.S(A1:A7)

2) Dado la siguiente tabla con datos acerca del peso en kg por 1,7 m de estatura

Muestra
Observacion | 1 | 2 1 3 | 4
1 70| 74|68 |75
2 75|77 (70|70
3 741706573
4 72180 |60 |72
5 68|72 |72 |71
6 59|76 73|72
a) Calcular la estimacion interna de variancia
b) Calcular la estimacion intermediante de variancia
Solucién:
Calculando las medias aritméticas se obtiene:
_ XX
X = n
_ 70+ 754+74+72+68+59 418
X = - = = 69,667
74+77+70+80+72+76 449
X, = - = = 74,833
_ 68+70+65+60+72+73 408
_ 75+70+73+72+71+72 433
X, = - = ——=72,167
Se llena la siguiente tabla:
Muestra (01 = %) | (xp = %)% | (X3 — %3)% | (g — %4)?
Observacion | 1 2 3 4
1 70 |74 |68 |75 0,111 0,694 0 8,026
2 75 |77 |70 |70 28,441 4,696 4 4,696
3 74 |70 |65 |73 18,775 23,358 9 0,694
4 72 |80 |60 |72 5,443 26,698 64 0,028
5 68 |72 |72 |71 2,779 8,026 16 1,361
6 5 |76 |73 |72 113,785 1,362 25 0,028
Total 418 | 449 | 408 | 433 | 169,334 64,834 118 14,833 o
D
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Remplazando los datos en la férmula de la varianza se obtienen las varianzas de las 4 muestras.
, X —x)?
st=—
n—1
Varianza de la muestra 1
, 169,334

ST 5

Varianza de la muestra 2

= 33,867

64,834

2 = 12,967
82 5
Varianza de la muestra 3
, 118
S3 = T = 23,6

Varianza de la muestra 4

. 14,833
S4 =

= 2,967

a) Calculando la estimacion interna de varianza se obtiene:

2 2 2 2
2 Sl +SZ +S3 +"‘+Sk
Sw X

, 33,867+ 12,967 + 23,6 + 2967 _ 73,401
Sw = 4 "

= 18,35

Nota: La estimacion interna de varianza es la media aritmética de la varianzas.

b) Para calcular la estimacion intermediante de varianza primero se calcular la varianza de las medias
aritméticas

= Z)\2
2 X(x—X)
* k—1
Para calcular la varianza de las medias aritméticas se calcula la media aritmética de las medias

aritméticas, la cual es:
_ XX 69,667 + 74,833 + 68+ 72,167 _ 284,667

k 4 4

Xl

=71,167

Se llena la siguiente tabla:

X | (x—%)*
69,667 | 2,25
74,833 | 13,44

68 10,03
72,167 1

Total 26,72

)
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Se remplaza los datos de la tabla para calcular varianza de las medias aritméticas
, X(x—-X%)?* 26,72
S— = =
x k-1 3

= 8,907
Finalmente se calcula la estimacién intermediante de varianza, la cual queda:
s?=n-s2=6-8907 = 53,44

Los célculos en Excel se muestra la siguiente figura:

A B C D E F G H
1 Muestra
2 | Observacién 1 2 3 4 x
3 1 70 74 68 75 " 69,667 =PROMEDIO(B3:BS)
4 2 75 77 70 70 " 74833  =PROMEDIO(C3:CS)
5 3 74 70 65 73 [ 68,000 =PROMEDIO(D3:D8)
6 4 72 80 60 72 " 72,167  =PROMEDIO(E3:ES)
7 5 68 72 72 71
8 6 59 76 73 72
9 st 33,87 "o1297 7 2360 1 297
10 ~VARS(B3:B8)  =VARS(C3:C8) =VAR.S(D3:D8) =VAR S(E3:ES)
= , si4si4si4eets?
12 Estimacion interna 18,350 =PROMEDIO(B9:E9) S,. = k&
13 Varianza de la medias aritméticas 8,907 ~VARSEIFE) o _ Z(x—x)°
14 n 6 ~CONTAR(A3:A8) k—1
15 Estimacion intermediante 53,44 =C14*C13 s§ = "5;:}‘

TAREA DE INTERAPRENDIZAJE N° 20

1) Realizar un organizador grafico sobre el analisis de varianza
2) Obtenga la variancia de los siguientes datos muestrales empleando la férmula con Excel:

2.1) 5, 10, 10, 15, 20, 20y 25

s2=50
2.2) 16, 19, 17,16, 20, 19, 20
s2=3,14
3) Dado la siguiente tabla con datos acerca del kilometraje por litro de gasolina
Muestra
Observacion | 1 2 3 4
1 15,1149 | 154 | 15,6
2 15,0 | 15,2 | 15,2 | 15,5
3 149|149 16,1 | 15,8
4 15,7 | 14,8 | 15,3 | 15,3
5 15,4149 | 15,2 | 15,7
6 15,1 | 15,3 | 15,2 | 15,7
3.1) Realizar una estimacién interna de variancia de manera manual y empleando Excel
s2, = 0,071
9
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3.2) Calcular la estimacion intermediante de variancia de manera manual y empleando Excel

s2 =04
4) Dado la siguiente tabla con datos acerca del peso en kg por 1,7 m de estatura
Muestra
Observacion | 1 | 2 | 3 | 4
1 70|74 |68 | 75
2 75|77 (70|70
3 74170 | 65|73
4 72180 (60|72
5 6872|7271
6 59|76 |73|72
4.1) Realizar una estimacion interna de variancia de manera manual y empleando Excel
s2, = 18,35
4.2) Calcular la estimacién intermediante de variancia de manera manual y empleando Excel
s2 =53,44

C) LARAZONF

A diferencia de otras pruebas de medias que se basan en la diferencia existente entre dos valores, el
analisis de varianza emplea la razén de las estimaciones, dividiendo la estimacién intermediante entre
la estimacidn interna

Ranbm F s2 nsz

o=z~ (st +sZ+s2+4-sD)/k

Esta razon F fue creada por Ronald Fisher (1890-1962), matematico britanico, cuyas teorias estadisticas
hicieron mucho mas precisos los experimentos cientificos. Sus proyectos estadisticos, primero
utilizados en biologia, rdpidamente cobraron importancia y fueron aplicados a la experimentacion
agricola, médica e industrial. Fisher también contribuyd a clarificar las funciones que desempefian la
mutacion y la seleccion natural en la genética, particularmente en la poblacion humana.

El valor estadistico de prueba resultante se debe comparar con un valor tabular de F, que indicara el
valor maximo del valor estadistico de prueba que ocurria si Hy fuera verdadera, a un nivel de
significacion seleccionado. Antes de proceder a efectuar este célculo, se debe considerar las
caracteristicas de la distribucion F

i) Caracteristicas de la distribucion F

- Existe una distribucion F diferente para cada combinacion de tamafio de muestra y nimero de
muestras. Por tanto, existe una distribucion F que se aplica cuando se toman cinco muestras de seis
observaciones cada una, al igual que una distribucion F diferente para cinco muestras de siete
observaciones cada una. A propésito de esto, el nimero distribuciones de muestreo diferentes es tan
grande que seria poco practico hacer una extensa tabulacion de distribuciones. Por tanto, como se hizo
en el caso de la distribucion t, solamente se tabulan los valores que mas comdnmente se utilizan. En el
caso de la distribucion F, los valores criticos para los niveles 0,05 y 0,01 generalmente se proporcionan
para determinadas combinaciones de tamafios de muestra y niUmero de muestras.

- La distribucion es continua respecto al intervalo de 0 a + o. La razéon mas pequena es 0. La razon no
puede ser negativa, ya que ambos términos de la razon F estan elevados al cuadrado. Por otra parte,
grandes diferencias entre los valores medios de la muestra, acompafadas de pequefias variancias
muestrales pueden dar como resultado valores extremadamente grandes de la razon F.
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- La forma de cada distribucién de muestreo tedrico F depende del nimero de grados de libertad que
estén asociados a ella. Tanto el numerador como el denominador tienen grados de libertad
relacionados.

ii) Determinacion de los grados de libertad

Los grados de libertad para el numerador y el denominador de la razon F se basan en los calculos
necesarios para derivar cada estimacion de la variancia de la poblacion. La estimacion intermediante de
variancia (numerador) comprende la division de la suma de las diferencias elevadas al cuadrado entre el
naimero de medias (muestras) menos uno, o bien, k - 1. Asi, k - 1 es el nimero de grados de libertad
para el numerador.

En forma semejante, el calcular cada variancia muestral, la suma de las diferencias elevadas al
cuadrado entre el valor medio de la muestra y cada valor de la misma se divide entre el nimero de
observaciones de la muestra menos uno, o bien, n - 1. Por tanto, el promedio de las variancias
muestrales se determina dividiendo la suma de las variancias de la muestra entre el nimero de
muestras, o k. Los grados de libertad para el denominador son entonces, k(n -I).

iii) Uso de la tabla de F del anélisis de variancia (ANOVA)

En la tabla 5 se ilustra la estructura de una tabla de F para un nivel de significacion de 0,01 0 1% y 0,05
0 5%. Se obtiene el valor tabular, localizando los grados de libertad del numerador n, (que se listan en
la parte superior de la tabla), asi como los del denominador n, (que se listan en una de las columnas
laterales de la tabla) que corresponden a una situacion dada. Utilizando el nivel de significacion de 0,05
paran,; = 7y n, = 3 grados de libertad, el valor de F es 8,89

TABLA N°5
DISTRIBUCION F DE FISHER

5% de area 1% de area
2,80 4,39

—
1 2 3 4 5 6 7
Ejemplos:

Paran, =9; n, = 12 grados de libertad
P(F > 2,80) = 0,05 =5%
P(F>4,39)=0,01=1%

5% (normal) y 1% (negritas)

n, = grados de libertad del numerador
n, = grados de libertad del denominador

S 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25 50 100

161,45 | 199,50 | 215,71 | 224,58 | 230,16 | 233,99 | 236,77 | 238,88 | 240,54 | 241,88 | 245,95 | 248,01 | 249,26 | 251,77 | 253,04
4052,2 | 4999,5 | 5403,4 | 5624,6 | 5763,6 | 5859,0 | 5928,4 | 5981,1 | 6022,5 | 6055,8 | 6157,3 | 6208,7 | 6239,8 | 6302,5 | 6334,1
18,51 [19,00 |19,16 [19,25 |19,30 [19,33 |19,35 |19,37 [19,38 |19,40 |19,43 |19,/45 |19,46 |19,48 |19,49
98,50 199,00 [99,17 99,25 |99,30 |99,33 99,36 |99,37 [99,39 |9940 99,43 99,45 |99,46 |99,48 |99,49
10,13 [955 9,28 9,12 9,01 8,94 1889 8,85 881 [879 8,70 8,66 8,63 8,58 8,55
34,12 130,82 29,46 |28,71 |28,24 |2791 |27,67 |2749 |2735 |27,23 |26,87 |2669 |2658 |2635 |2624
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iv) Calculo de la razdn F a partir de datos muestrales

estimacion intermediante de variancia

F. ba — . . . .
prueba estimacion interna de variancia

Sy nsz
s2 (s?+s2+si+-sD)/k

Fprueba =

Para calcular F se debe seguir el siguiente procedimiento

1) Calcular la estimacion interna (Denominador)

1.1) Determinar la variancia de cada muestra, utilizando la formula
Y (x;_%)?
n—1
1.2) Obtener la estimacion interna de variancia (variancia promedio de la muestra), mediante la formula
, St Sy H SISk
2 =

2) Calcular la estimacion intermediante (Numerador)

variancia = s? =

2.1) Calcular la variancia de la medias muestrales, utilizando la formula

= =\2
; _ (- %)°
- - - - - x k - 1
2.2) Multiplicar la variancia de la medias muestrales por n
nsz
3) Razén F
2
S
Fprueba = _326
SW

Las hipotesis Nula y Alternativa son:
Ho: Todas las proporciones de la poblacion son iguales.
H:: No todas las proporciones de la poblacion son iguales.

Ejemplo ilustrativo
Los pesos en kg por 1,7 m de estatura se ilustran en la siguiente tabla. La finalidad es determinar si

existen diferencias reales entre las cuatro muestras. Emplear un nivel de significacién de 0,05

Muestra
Observacion | 1 | 2 |1 3 | 4
1 70|74 | 68 | 75
75|77 70|70
74|70 |65 | 73
72180 (60|72
68|72 |72 |71
59|76 | 73|72

OO WN

Solucion:

Las hipdtesis Nula y Alternativa son:

Ho. Todas las proporciones de la poblacion son iguales.
H1: No todas las proporciones de la poblacién son iguales.

Calculando los grados de libertad de numerador se tiene:
k—1=4-1=3

Calculando los grados de libertad del denominador se tiene:
k(n—1)=4(6-1)=20

)
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Con 3 grados de libertad en el numerador, 20 grados de libertad en el denominador y con un nivel de
significacién a = 0,05 con lectura la tabla se obtiene F;qp;q = 3,10
Para calcular Fy,,¢pq S€ procede de la siguiente manera:

Calculando las medias aritméticas se obtiene:

XX

X =
n

70+ 75+74+72+68+59 418

%, = - = — = 69,667
744 774+70+80+72+76 449

X, = - = — =74833
_ 684+70+65+60+72+73 408

754+ 70+73+72+71+72 433

%, = =—"=72167

6 6

Se llena la siguiente tabla para calcular las varianzas muestrales:

Muestra (x; — %)% | (xy — %)% | (03 — %3)% | (x4 — %y)?
Observacion | 1 2 3 4
1 70 |74 |68 |75 0,111 0,694 0 8,026
2 75 |77 |70 |70 28,441 4,696 4 4,696
3 74 |70 |65 |73 18,775 23,358 9 0,694
4 72 |80 |60 |72 5,443 26,698 64 0,028
5 68 (72 |72 |71 2,779 8,026 16 1,361
6 59 |76 |73 |72 113,785 1,362 25 0,028
Total 418 | 449 | 408 | 433 | 169,334 64,834 118 14,833

Remplazando los datos en la férmula de la varianza se obtienen las varianzas de las 4 muestras.

, X0 —%)?
ST =—
n—1
, 169,334
s2=—""""_=33867
, 64,834
s2 = = 12,967
, 118
S3 = T = 23,6
, 14,833
si=—-—=2967

Calculando la estimacion interna de varianza se obtiene:

s?+sZ+s54 -+ st
k

Si

33,867 + 12,967 + 23,6 + 2,967 _ 73,401
4 T4

= 18,35

Sy

Para calcular la estimacion intermediante de varianza primero se calcular la varianza de las medias
aritméticas

2 Y(x — x)?
*T k-1

)
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Para calcular la varianza de las medias aritméticas se calcula la media aritmética de las medias
aritméticas, la cual es:

_ XX 69,667+ 74,833+ 68+ 72,167 284,667

X Pl 2 2 =71,167
Se llena la siguiente tabla:
X (x — x)?
69,667 2,25
74,833 13,44
68 10,03
72,167 1
Total 26,72

Se remplaza los datos de la tabla para calcular varianza de las medias aritméticas

, X(E-%)? 2672
T TrC1 T3

= 8,907

Calculando la estimacion intermediante de varianza se obtiene:
s?=n-s2=6-8907 = 53,44

Finalmente calculando Fy,epq SE tiene:
2
S
Fyrueba = _)26
SW
53,44
Fyrueba = 1835 2,91

Los célculos en Excel se muestran en la siguiente figura:

A B C D E F G H
1 Muestra k
2 | Observacion n 1 2 3 4 x
3 1 70 74 68 75 69.667 =PROMEDIO(B3:BS)
a 2 75 77 70 70 74.833 =PROMEDIO(C3-C8)
5 3 74 70 65 73 68.000 =PROMEDIO(D3DS)
6 4 72 80 60 72 72.167 =PROMEDIO(E3ES)
7 5 68 72 72 71
8 6 59 76 73 72
9 52 33.87 12,97 23.60 2.97
10 =VAR S(B3-B8) =VAR S(C3:C8) =VAR S(D3-D8) =VAR S(E3ES)
11 " " o !
12 Estimacion interna 1835 —PROMEDIO(BOEY) 52 — 1152 ¥ sste w5
13 Varianza de las medias muestrales 8,91 =VAR S(F3F6) 2o TE-n? K
14 n 6 =CONTAR(A3AR) ~ —1
15 |Estimacion intermediante 5344 =C14*C13 Si =n '1,52—
16 Fyrusba 2.91 =C15/C12 Fyrusva = ::_x
17 w
18 k 4 =CONTAR(B2:E2)
19 k-1 3 =C18-1
20 k(n—1) 20 =C18*(C14-1)
21 o 0,05
22 Frunla 3.10 =INV_F.CD(C21:C19:C20)
2
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La grafica elaborada en Winstats y Paint se muestra en la siguiente figura:

[TFB20x
File Edit Calc Btns

wvalue {310

tail prob | 0.04992

significance |0.05

degrees |

Forueva = 2,91

a = 0,05

1 2 3 Fegpia = 3,10 4 5 6

Decision: Como Fp,epq €5 MeNor que Fyqpiq, Ho S€ aprueba, por lo tanto no existen diferencias reales
en los pesos de las 4 muestras, es decir, todas las proporciones de la poblacién son iguales.

TAREA DE INTERAPRENDIZAJE N° 21
1) ;Qué es razon F?
2) Describa brevemente las caracteristicas de la distribucion F
3) ¢En qué se asemeja la distribucion F a la distribucion t?. y ¢En qué se diferencian?

4) Las calificaciones promedio de 4 asignaturas de un curso de cierta universidad se ilustran en la
siguiente tabla. La finalidad es determinar si existen diferencias reales entre las calificaciones de las
cuatro asignaturas. Emplear un nivel de significacion de 0,05. Resuelva de forma manual, con Excel y
Winstats.

Muestra
Observacion | 1 | 2 |1 3 | 4
1 6189 |9
2 97118 |7
3 9 10| 8 |10
4 618|910
5 519110 9
Totales 35 (42 |44 | 45

Como Fyyepq €8 Menor que Frqpiq, Ho Se aprueba, por lo tanto no existen diferencias reales en las
calificaciones de las 4 asignaturas.
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5) Los salarios medios por hora percibidos por mecanicos de autos se ilustran en la siguiente tabla. La
finalidad es determinar si existen diferencias reales entre las cuatro localidades. Emplear un nivel de
significacion de 0,05. Resuelva de forma manual, con Excel y Winstats.

Muestra
observaciones| 1 |2 | 3| 4
1 10(12|15|18
11({14]16|15
13(15|14|14
14(15|20|15
15(10|16|20
14116|16|15

OO B |W|IN

Como Fypyepq €8 Mayor que Figpiq, Ho s€ rechaza, por lo tanto si existen diferencias reales en los
salarios de los mecénicos de las 4 localidades.

5) Determinar si existen diferencias reales entre 4 materias que usted recibe, empleando 10
observaciones y un nivel de significacion de 0,05. Resuelva de forma manual, con Excel y Winstats

6) Comparar precios de venta de sacos tomando una muestra aleatoria de precios en 5 lugares de la
ciudad. En cada uno de ellos registre los precios de venta de 10 sacos con caracteristicas semejantes.
Utilice un nivel de significacion de 0,01 para decidir si los precios medios difieren entre los cinco
lugares. Resuelva de forma manual, con Excel y Winstats

4.3) PRUEBAS DE HIPOTESIS PARA PROPORCIONES

Las pruebas de proporciones son adecuadas cuando los datos que se estan analizando constan de
cuentas o frecuencias de elementos de dos 0 mas clases. El objetivo de estas pruebas es evaluar las
afirmaciones con respecto a una proporcién (o Porcentaje) de poblacién. Las pruebas se basan en la
premisa de que una proporcién muestral (es decir, X ocurrencias en n observaciones, o x/n) sera igual a
la proporcién verdadera de la poblacién si se toman margenes o tolerancias para la variabilidad
muestral. Las pruebas suelen enfocarse en la diferencia entre un nimero esperado de ocurrencias,
suponiendo que una afirmacion es verdadera, y el nimero observado realmente. La diferencia se
compara con la variabilidad prescrita mediante una distribucién de muestreo que tiene como base el
supuesto de que H, es realmente verdadera.

En muchos aspectos, las pruebas de proporciones se parecen a las pruebas de medias, excepto que, en
el caso de las primeras, los datos muestrales se consideran como cuentas en lugar de como mediciones.
Por ejemplo, las pruebas para medias y proporciones se pueden utilizar para evaluar afirmaciones con
respecto a:

1) Un parametro de poblacion Unico (prueba de una muestra)
2) La igualdad de parametros de dos poblaciones (prueba de dos muestras), y

3) La igualdad de parametros de mas de dos poblaciones (prueba de k muestras). Ademas, para
tamafios grandes de muestras, la distribucion de muestreo adecuada para pruebas de proporciones de
una y dos muestras es aproximadamente normal, justo como sucede en el caso de pruebas de medias de
una y dos muestras.
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A) PRUEBA DE PROPORCIONES DE UNA MUESTRA

Cuando el objetivo del muestreo es evaluar la validez de una afirmacion con respecto a la proporcion
de una poblacidn, es adecuado utilizar una prueba de una muestra. La metodologia de prueba depende
de si el nUmero de observaciones de la muestra es grande o pequefio.

Como se habra observado anteriormente, las pruebas de grandes muestras de medias y proporciones
son bastante semejantes. De este modo, los valores estadisticos de prueba miden la desviacion de un
valor estadistico de muestra a partir de un valor propuesto. Y ambas pruebas se basan en la distribucién
normal estandar para valores criticos. Quiza la Unica diferencia real entre las ambas radica en la forma
corno se obtiene la desviacion estandar de la distribucion de muestreo.

Esta prueba comprende el calculo del valor estadistico de prueba Z

X
P

Zprueba e
/M
n

Donde:
X = ocurrencias

n = observaciones

x

— = proporcion de la muestra
n

Po = proporcion propuesta

Po(1 — Do)

= desviacion estandar de la proporcién
n

Si se muestrea a partir de una poblacion finita

n
N 100% > 5%

Se debe utilizar el factor finito de correccion
X
no Po

\/Po(lr: Po) \/%:rll

Posteriormente este valor es comparado con el valor de Z, obtenido a partir de una tabla normal a un
nivel de significacion seleccionado.

Zprueba =

Como ocurrié con la prueba de medias de una muestra, las pruebas de proporciones pueden ser de una
o0 dos colas. El tipo de prueba refleja Hy. Por ejemplo, hay tres posibilidades para Hj:

Hi: p > po Hi: p < po Hi: p # po
La hipotesis nula es: Ho: p = po

La primera alternativa establece una prueba de cola derecha, la segunda, izquierda y la tercera, una
prueba de dos colas.

Mygs. Mario Sudrez Prueba de Hipdtesis



Ejemplo ilustrativo

En un estudio se afirma que 3 de 10 estudiantes universitarios trabajan. Pruebe esta aseveracion, a un
nivel de significacion de 0,025, respecto a la alternativa de que la proporcién real de los estudiantes
universitarios trabajan es mayor de lo que se afirma, si una muestra aleatoria de 600 estudiantes
universitarios revela que 200 de ellos trabajan. La muestra fue tomada de 10000 estudiantes.

Los datos son:

3
Po =175 = 0333
a = 0,025
n = 600
X =200
N = 10000

Las hipotesis son:

Ho:p = po

Hyip > po

Con lectura en la tabla para un area de 0,025 le corresponde un valor Z;,;;, = 1,96. Se toma en cuenta
el valor positivo porque se trata de una prueba de hipotesis a cola derecha.

Como en los datos aparece el tamafio de la poblacion, se debe verificar si el tamafio de la nuestra es
mayor que el 5%. Se remplaza valores en la siguiente formula:

n
N 100% > 5%

600

. 0/ — A0,
10000 100% = 6%

Por lo tanto se debe utilizar la formula con el factor finito de correccion.

o % ~0,333
Zprueba = = = 1,84
Jp0(1 — 1) _JN —n J0,333(1 —0,333) _J10000 — 6000
n N-—-1 600 10000 -1
Los célculos en Excel se muestran en la siguiente figura:
A B C D E F G H I
1 Po 0,3 =3/10
2 n 600
3 X 200
4 a 0,025
5 N 10000 —-100% > 5% 6 =(B2/BS)*100
6 Ho:p =po N
7 Hi:p>pe
8 | ztabla -1,96 =DISTR.NORM.ESTAND.INV(B4)
9 1,96 =B8*-1
10 x|
11z yepg = n_Po 1,84  =(B3/B2-B1)/(RAIZ(B1*(1-B1)/B2)*RAIZ{(B5-B2)/(B5-1}})
17 ||PD(1 — Po) ||N —_n

1 ! n N =1
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El grafico elaborado en Winstats y Paint se muestra a continuacion:

0.4+

normal calculations

low & 1.96
highx |5
probability | 0,025

significance  |0.025

02—+ parameters | close |

= 1,84

prueba

2
Ziapia = 1.96

Decision: H, es aceptada, ya que Z,,yepq = 1,84 €5 menor que Ziqp, = 1,96, por lo tanto es cierto
que 3 de 10 estudiantes universitarios trabajan.

TAREA DE INTERAPRENDIZAJE N° 22
Los siguientes problemas resolver en forma manual (con lectura en la tabla), con Excel y Winstats

1) Un fabricante asegura que un embarque de ciertos sacos contiene menos del 0,5% de piezas
defectuosas. Una muestra aleatoria de 100 de ellos presenta 2 defectuosos. Se desea evitar que acepte
una remesa con mas del 0,5% de clavos defectuosos. Realiza una prueba al nivel 0,02

Ho es rechazada, ya que Zpruena (2,13) €S mayor que Zipia (2,05)

2) En un estudio se afirma que 6 de 10 estudiantes universitarios trabajan. Pruebe esta aseveracion, a un
nivel de significacion de 0,025, respecto a la alternativa de que la proporcion real de los estudiantes
universitarios trabajan es menor de lo que se afirma, si una muestra aleatoria de 200 estudiantes
universitarios revela que 110 de ellos trabajan.

Ho es aceptada, ya que Zprepa (-1,44) €S mayor que Ziapia (-1,96)

3) En una ciudad se afirma que aproximadamente el 90% de los jovenes en su area terminan la
educacion secundaria. Ponga a prueba esta aseveracion contra la alternativa de que el porcentaje
verdadero no es el 90%, y utilice una probabilidad del 5% de que se comete un error de tipo I. Una
muestra de 100 jovenes indica que el 80% de ellos terminan la educacion secundaria.

Ho es rechazada, ya que Zprena (-3,3) esta en la zona de rechazo de Zipia (£1,96)

4) Una empresa fabricante de zapatos asegura que menos del 2% de las cajas de zapatos estan con
defectos. Una comprobacion aleatoria revela que 2 de 50 cajas estan con defectos. La muestra fue
tomada de una remesa de 200 cajas de zapatos. Se quiere evitar que haya demasiadas cajas con
defectos. Realice la prueba con un 0,0075 nivel de significacion.

Ho es aceptada, ya que zpwena (0,88) esta en la zona de aceptacion de zypia (2,43)

5) Plantee y resuelva un problema similar a cualquiera de los anteriores.
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B) PRUEBA DE PROPORCIONES DE DOS MUESTRAS

El objetivo de una prueba de dos muestras es determinar si las dos muestras independientes fueron
tomadas de dos poblaciones, las cuales presentan la misma proporcion de elementos con determinada
caracteristica. La prueba se concentra en la diferencia relativa (diferencia dividida entre la desviacion
estandar de la distribucion de muestreo) entre las dos proporciones muestrales. Diferencias pequefias
denotan Unicamente la variacién casual producto del muestreo (se acepta Hp), en tanto que grandes
diferencias significan lo contrario (se rechaza Hy). El valor estadistico de prueba (diferencia relativa) es
comparado con un valor tabular de la distribucion normal, a fin de decidir si Hy es aceptada o
rechazada. Una vez maés, esta prueba se asemeja considerablemente a la prueba de medias de dos
muestras.

La hipotesis nula en una prueba de dos muestras es

. ) _ Hy:py = p2
Las hipotesis alternativas posibles son

Hy:py #p;, Hiipi>p; Hiipr <ps

La estimacion combinada de p se puede calcular de la siguiente manera:
X1 + Xy

g t+n,
Donde:
p = proporciéon muestral
x; = namero de aciertos en la muestra 1
X, = numero de aciertos en la muestra 2
n,; = numero de observaciones de la muestra 1
n, = numero de observaciones de la muestra 2

Este valor de p se utiliza para calcular el valor estadistico de prueba

X1 _ X2
n, n

Jp(l —p) (nil + n_12)

Zprueba =

Ejemplo ilustrativo

Se ponen a prueba la ensefianza de la Estadistica empleando Excel y Winstats. Para determinar si los
estudiantes difieren en términos de estar a favor de la nueva ensefianza se toma una muestra de 20
estudiantes de dos paralelos. De paralelo A 18 estan a favor, en tanto que del paralelo B estan a favor
14. (Es posible concluir con un nivel de significacién de 0,05 que los estudiantes que estan a favor de
la nueva ensefianza de la Estadistica es la misma en los dos paralelos?.

Los datos son:
n, = 20
n, = 20
x; =18
x, =14
a = 0,05

Las hipdtesis son

Hy:p1 = p2
Hy:py # p;
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Como se trata de una prueba de hipoétesis a dos colas se debe calcular

“ 0% o025
2 2 7

Con lectura en la tabla para un area de 0,025 le corresponde un valor Z; 45, = +£1,96.

Calculando la proporcion muestral se obtiene:

_xptx; 18+14
T n,+n, 20420

D 0,8

Calculando Z,,;;ep, S€ Obtiene:

n_x 18_1
n, n 20 20
Zprueba = L f T = - - = 1,58
Jp(1 - (7 +7) \/0,8(1 ~08) (55 +35)
1814
Zprueba = 20 20 = 1,58

\/ 0,8(1 — 0,8) (% + %)

Zprueba =158

Los célculos en Excel se muestran en la siguiente figura:

A B c D e :

1 ny 20

2 Na 20

3 X4 18

4 X2 14

£ a 0.05

o Ho: py = P2

7 H1: PiF P

. g 0,025

- 2

10 Z cabia 196 =DISTR NORM ESTAND INV(BS)

1 196 =B10*-1

12 _xitx 0.8  =B3+B4)/(B1+B2)

13 P ny +n,

14 x X

B Z i = T T 158  =(B3/B1-B4/B2YRCUAD(BI2*(1-B12)*(1/B1+1/B2))
16 1 1

= a2 (+)
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El grafico elaborado en Winstats y Paint se muestra a continuacion:

0.4+

normal calculations

lows = 1.96
highx |5

probability | 0.025

significance  |0.025

parameters close

Z

prueba — 1,58

-1 1

3

-3

2
Ziapia = 1.96

Decision: H, es aceptada, ya que Z,,,.p, = 1,58 esta en la zona de aceptacion Z.,,,, = £1,96,
entonces, la proporcion de los estudiantes que estan a favor de la nueva ensefianza de la Estadistica es
la misma en los dos paralelos.

2
Ztabm =-196

TAREA DE INTERAPRENDIZAJE N° 23
1) ¢Cuadl es el objetivo de una prueba de proporciones de dos muestras?
2) ¢En qué caso se acepta o rechaza Hy?
Los siguientes problemas resolver en forma manual (con lectura en la tabla), con Excel y Winstats
3) A los votantes de dos ciudades se les pregunta si estan a favor o en contra de una ley que esta
actualmente en estudio en la Asamblea Constituyente. Para determinar si los votantes de las dos
ciudades difieren en términos del porcentaje que esta a favor, se toma una muestra de 100 votantes de
cada ciudad. Treinta de los muestreados de una ciudad estan a favor, en tanto que, en la otra, lo estan
veinte. ¢ Se podria decir que la proporcion de votantes que estan a favor de la aprobacion de la ley es la
misma en estas ciudades?. Realice la prueba con un nivel de significacion de 0,05

Ho es aceptada, ya que Zpena (1,63) esté en la zona de aceptacion de zipia (£1,96), por lo tanto, las dos
ciudades no difieren en términos del porcentaje de quienes estan a favor de la aprobacion de la ley

4) Se ponen a prueba dos meétodos posibles para tapar botellas. En un lote de 1000, la maquina A
genera 30 rechazos, en tanto que la maquina B solamente genera 20. ¢Es posible concluir con un nivel
de significacion de 0,05 que las dos maquinas son diferentes?

Ho es aceptada, ya que Zpnena (1,43) esta en la zona de aceptacion de zupia (£1,96), por lo tanto, se
concluye que no difieren las maquinas

5) Plantee y resuelva un problema similar a cualquiera de los anteriores.
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C) PRUEBA DE PROPORCIONES DE k MUESTRAS
La finalidad de una prueba de k muestras es evaluar la aseveracion que establece que todas las k

muestras independientes provienen de poblaciones que presentan la misma proporcion de alglin
elemento. De acuerdo con esto, las hipotesis nula y alternativa son

H,:Todas las proporciones de la poblacién son iguales.
H,: No todas las proporciones de la poblacion son iguales.

La estimacion combinada de la proporcion muestral “p” se calcula de la siguiente manera:

_ x1+xZ+X3+"'xn

P it s+ oy

En una muestra se puede dar un conjunto de sucesos, los cuales ocurren con frecuencias observadas
“0”(las que se observa directamente) y frecuencias esperadas o tedricas “e” (las que se calculan de
acuerdo a las leyes de probabilidad).

La frecuencia esperada “e” se calcula asi: e = p - 0¢ptrar

p = proporcién muestral
0:otaq1 = Trecuencia total observada

El estadistico de prueba es

2 2 2 2
04— e 0, —e 0, — € 0, — e
(1 1) +(2 2) +(3 3) +"'(n n)
€1 €; €3 €n

2 _ (0; — €)?
Xprueba - e:
i

2
Xprueba -

Donde:
x es la letra griega ji
x? se lee ji cuadrado

Por lo tanto el valor estadistico de prueba para este caso es la prueba ji cuadrado o conocida también
como chi cuadrado

Como sucede con las distribuciones t y F, la distribucion ji cuadrado tiene una forma que depende del
numero de grados de libertad asociados a un determinado problema.

Para obtener un valor critico (valor que deja un determinado porcentaje de area en la cola) a partir de
una tabla de ji cuadrado, se debe seleccionar un nivel de significacion y determinar los grados de
libertad para el problema que se esté resolviendo.

Los grados de libertad son una funcion del namero de casillas en una tabla de 2 - k. Es decir, los grados
de libertad reflejan el tamafio de la tabla. Los grados de libertad de la columna son el nimero de filas
(categorias) menos 1, o bien, r — 1 .Los grados de libertad de cada fila es igual al nimero de columnas
(muestras) menos 1, o bien, k — 1. El efecto neto es que el nimero de grados de libertad para la tabla es
el producto de (nimero de filas -1) por (nimero de columnas -1), o bien, (r — 1)(k — 1).Por lo tanto
con 2 filas y 4 columnas, los grados de libertad son (2 —1)(4 —1) =3
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La prueba ji cuadrado requiere la comparacion del xp,,epq CON €l x7yp,.- Si €l valor estadistico de
prueba es menor que el valor tabular, la hipdtesis nula es aceptada, caso contrario, Hy es rechazada.

Se acepta Ho Se rechazaH,

2 2
Xprueba Xprueba

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
2
Xtabla

Nota: Un valor estadistico de x},,e»,menor que el valor critico x7,,;, 0 igual a él se considera como
prueba de la variacion casual en donde Hy es aceptada.

Ejemplos ilustrativos:

1) El siguiente valor 3 - 4 representa el tamafio de una tabla r - k. Determine el nimero de grados de
libertad y obtenga el valores critico en el niveles 0,05 se significacion.

Solucion:

Los grados de libertad se calculan aplicando la férmula:
Grados de libertad = (r — 1)(k — 1)

Grados de libertad = (3 —1)(4—1) = 12

TABLA N° 6
DISTRIBUCION y?

10% de area

15,99

135 7 91113 15 17 19 21 23 25 27 29
Ejemplo:
Para 10 grados de libertad
P(x*>15,99) =0,10 = 10%

0,995 | 0,990 | 0,975 | 0,950 | 0,900 0,750 | 0,500 0,250 | 0,100 0,050 | 0,025 0,010 0,005
0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,004 | 0,016 0,102 0,455 1,323 2,706 3,841 5,024 | 6,635 7,879
0,010 | 0,020 | 0,051 | 0,103 | 0,211 0,575 1,386 2,773 | 4,605 5,991 7,378 9,210 10,597
0,072 | 0,115 | 0,216 | 0,352 | 0,584 1,213 2,366 | 4,108 6,251 7,815 9,348 | 11,345 | 12,838
0,207 | 0,297 | 0,484 | 0,711 | 1,064 1,923 | 3,357 5,385 7,779 9,488 | 11,143 | 13,277 | 14,860
0,412 | 0,554 | 0,831 | 1,145 | 1,610 2,675 | 4351 6,626 9,236 | 11,070 | 12,833 | 15,086 | 16,750
0,676 | 0,872 | 1,237 | 1,635 | 2,204 | 3,455 5,348 7,841 | 10,645 | 12,592 | 14,449 | 16,812 | 18,548
0,989 | 1,239 | 1,690 | 2,167 | 2,833 | 4,255 6,346 9,037 | 12,017 | 14,067 | 16,013 | 18,475 | 20,278
1,344 | 1,646 | 2,180 | 2,733 | 3,490 5,071 7,344 | 10,219 | 13,362 | 15,507 | 17,535 | 20,090 | 21,955
1,735 | 2,088 | 2,700 | 3,325 | 4,168 5899 | 8343 | 11,389 | 14,684 | 16,919 | 19,023 | 21,666 | 23,589
2,156 | 2,558 | 3,247 | 3,940 | 4,865 6,737 9,342 | 12,549 | 15,987 | 18,307 | 20,483 | 23,209 | 25,188
2,603 | 3,053 | 3,816 | 4575 | 5578 7,584 | 10,341 | 13,701 | 17,275 | 19,675 | 21,920 | 24,725 | 26,757
3,074 | 3,571 | 4404 | 5226 | 6,304 | 8,438 | 11,340 | 14,845 | 18,549 | 21,026 | 23,337 | 26,217 | 28,300

Pl
SIE[B|e|o|~|o|u| s w|nf-

Con lectura en la tabla con 12 grados de libertad y 0,05 de area se obtiene yZ,,,, = 21,026
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Los calculos en Excel se muestran en la siguiente figura:

A B C D
r 4

Ly

t-1)k-1) 12 =B1-1)*B2-1)

o 0.05
¥i . 21,026 =PRUEBA CHLINV(B6:B4)

LY =T =< IR I = T I P (R R N R

o 0,01
10 Xtabia 26,2170 =PRUEBA.CHLINV(B3;B4)

2) La siguiente tabla muestra las frecuencias observadas y las frecuencias esperadas al lanzar un dado
60 veces. Contrastar la hipétesis de que el dado es bueno, con un nivel de significacién de 0,01.

Cara del dado 12 |3 |4 |5 |6
Frecuenciaobservada |6 |8 |9 |15|14 |8
Frecuencia esperada | 10 | 10 | 10| 10| 10 | 10

Solucion:
r=2
k=6
a = 0,01

Las hipdtesis son:

H,:Todas las proporciones de la poblacién son iguales.

H,: No todas las proporciones de la poblacion son iguales.

Los grados de libertad se calculan aplicando la férmula:

Grados de libertad = (2 —-1)(6 — 1)

Grados de libertad = 5

Con lectura en la tabla con 5 grados de libertad y 0,01 de area se obtiene xZ,,,, = 15,086

Calculando 5, Se obtiene:

2 _ (0; — €)?
Xprueba - e:
i

_ 2 _ 2 _ 2 _ 2 _ 2 _ 2
. =(6 10) +(8 10) +(9 10) +(15 10) +(14 10) +(8 10)
prueba 10 10 10 10 10 10

Xiruera =16 +04+01+25+16+04

X;rueba = 6,6

)
9 e |
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Los célculos en Excel se muestran en la siguiente figura:

| A | B | ¢ | o | E | F | 6 |
1 Cara del dado 1 2 3 4 5 6
2 |Frecuencia observada ] 8 9 15 14 8
3 |Frecuencia esperada 10 10 10 10 10 10
4

5 @ 0.01

6| 2 =CONTAR(B2:B3)

7k 6 =CONTAR(B2:G2)

8 (- 1)(k-1) 5 =B6-1)*(B7-1)

9| Xeabia 15,086 =PRUEBA.CHLINV(B5:B%)

10

11 Probabilidad de Xprueva 0,2521 =PRUEBA CHI(B2:G2:B3-G3)

2 . :Z{ﬂf—ef}z 6.6  =PRUEBA CHLINV(B11:B%)

13 prusba e

El grafico elaborado en Winstats y Paint se muestra a continuacion:

 rsaune 5, T T I—

File Edit Calc Btns

#value {15087
tail prob I 0.010
significance IDAU‘I

15.087

degrees I close l

2 s
X prueba —

20

thabla = 15,086

Decision: Hy es aceptada, ya que X;z)rueba (6,6) es menor que x2,,,,(15,086), por lo tanto, se concluye
que todas las proporciones de la poblacion son iguales, es decir, el dado es bueno.

)
9 0 |
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TAREA DE INTERAPRENDIZAJE N° 24
1) ¢(Cudl es la finalidad de una prueba de k muestras?
2) ¢Qué es valor critico?
3) Elabore un organizador grafico sobre Prueba de significacion de proporciones de k muestras

Resuelva los ejercicios y problemas de forma manual, empleando Excel (para los célculos) y el
Winstats (para las gréaficas)

4) Cada uno de los siguientes valores representa el tamafio de una tabla r - k. Determine el nimero de
grados de libertad y obtenga los valores criticos en los niveles 0,05 y 0,01

41)3-4
6;12,59; 16,81

4.2)4-3
6; 12,59; 16,81

43)5-5
16; 26,3; 32,0

44)2-5
4:9,49; 13,28

45)3-6
10; 18,31; 23,2

46)4-6
15; 25,0; 30,6

5) La siguiente tabla muestra las frecuencias observadas y las frecuencias esperadas al lanzar un dado
60 veces. Contrastar la hipétesis de que el dado es bueno, con un nivel de significacién de 0,05.

Cara del dado 12 |3 |4 |5 |6
Frecuenciaobservada | 13 |8 |7 |12|12 |8
Frecuencia esperada | 10 | 10 | 10| 10| 10 | 10

Ho es aceptada, ya que )(f,meba (3,4) es menor que xZ,;,,(11,07), por lo tanto, se concluye que todas las
proporciones de la poblacion son iguales, es decir, el dado es bueno.

6) La siguiente tabla muestra las frecuencias observadas de 250 rosas de 10 colores diferentes que
fueron compradas por una floreria. Contrastar la hipétesis de que las proporciones de rosas compradas
son iguales para todos los colores con un nivel de significacion de 0,01

Colores 112 |3 |4 1|5 |6 |7 |8 |9 |10
Frecuencia observada | 17 |31 | 29|18 |14 |20 |35|30| 20 | 36
Frecuenciaesperada | 25|25 |25|25|25|25|25|25|25 |25

Ho se rechaza, ya que )(f,rueba (23,28) es mayor que y2,,14(21,67), por lo tanto, se concluye que todas
las proporciones de la poblacién son iguales, es decir, el dado es bueno.

7) Un fabricante de helados para las mezclas de pastel desea determinar cual de los sabores es el méas
popular entre sus clientes. Una muestra de 200 clientes revel6 a lo siguiente:

Helados El chocolate ligero | El chocolate oscuro | Blanco | Rosa
Frecuencia observada | 62 55 45 38
Frecuencia esperada | 50 50 50 50
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¢Es razonable concluir que hay una diferencia en la proporcion de clientes que gustan cada sabor? Use
el 0.05 nivel de significacion.

Ho es aceptada, ya que )(;meba (6,76) es menor que xZ,,4(7,81), por lo tanto, se concluye que no
existe una diferencia en la proporcion de clientes que gustan cada sabor.

8) En un estudio para determinar la preferencia por determinados sabores de helados en diferentes
regiones del pais, se recopilaron los siguientes datos.

Sabor del helado Frecuencias observadas por region
Costa Sierra Oriente
Vainilla 86 44 70
Chocolate 45 30 50
Fresa 34 6 10
Otros 85 20 20
Total 250 100 150

8.1) Calcule proporcion muestral “p” de cada sabor del helado
Respuesta: py=0,4; pch=0,25; ps=0,10 ; po=0,25

8.2) Calcule las frecuencias esperadas de cada sabor del helado en cada region
Respuesta:

Sabor del helado | Frecuencias esperadas por region
Costa Sierra Oriente

Vainilla 100 40 60

Chocolate 62,5 25 37,5

Fresa 25 10 15

Otros 62,5 25 37,5

8.3) Determine si la preferencia por cierto sabor es independiente de la region (es la misma en cada
region), utilizando el nivel de significacion 0,05

Ho se rechaza, ya que )(;Tueba (37,87) es mayor que y2,,14(12,592), por lo tanto, se concluye que la
preferencia por cierto sabor depende de la region.

9) Plantee y resuelva un problema similar al anterior

10) Un centro comercial compro y plantd 720 bulbos de tulipan de cuatro colores. Por desgracia, no
todos florecieron. El centro comercial quiere determinar si los “fracasos” eran independientes del color
(es decir, si todas las proporciones de la poblacidn son iguales) antes de comprar mas bulbos de tulipan.
Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Resultados Frecuencia observada
Blanco | Rojo | Amarillo | Morado
Florecieron 176 136 | 222 114
No florecieron | 24 24 18 6
Total 200 160 | 240 120
9
D
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10.1) Calcule proporcion muestral “p” de los bulbos que florecieron
Respuesta: ps=0,9

10.2) Calcule las frecuencias esperadas de los bulbos que florecieron y de los que no florecieron

Resultados Frecuencia esperada

Blanco | Rojo | Amarillo | Morado
Florecieron 180 144 | 216 108
No florecieron | 20 16 24 12

10.3) Determine si todas las proporciones de la poblacion son iguales a un nivel de significacion de
0,01

Ho es aceptada, ya que )(;rueba (10,33) es menor que y?,,,4(11,345), por lo tanto, se concluye los
“fracasos” eran independientes del color.

11) Plantee y resuelva un problema similar al anterior

D) BONDAD DE AJUSTE DE LA PRUEBA JI CUADRADO

La prueba y? de bondad de ajuste es una variante de la prueba y2. El calculo del valor estadistico de
prueba y su evaluacion son muy semejantes en ambos casos, aunque existen unas cuantas excepciones.
Entre las principales excepciones se encuentran la forma como se plantea Ho y Hi, cdmo se calculan las
frecuencias esperadas y como se determinan los grados de libertad. Se emplea para determinar la
calidad del ajuste mediante distribuciones tedricas (como la distribucion normal o la binomial) de
distribuciones empiricas (o sea las obtenidas de los datos de la muestra)

En realidad, una prueba de bondad de ajuste es una prueba de una muestra, pero en la que la poblacion
se ha dividido en k proporciones. Asi pues, difiere de una prueba de proporciones de una muestra,
estudiada anteriormente, la cual incluye s6lo dos categorias (éxito y fracaso) en la poblacion.

Los grados de libertad para una prueba de bondad de ajuste son (k-1) — ¢, en donde

k = nimero de categorias o clases

¢ = numero de valores estadisticos o parametros utilizados de la muestra que se utilizan para determinar
frecuencias esperadas (nimero de decimales de la frecuencia esperada)

Ejemplo ilustrativo
La siguiente tabla muestra las frecuencias observadas al lanzar un dado 100 veces. Contrastar la

hipétesis de que el dado es bueno empleando la Bondad de Ajuste de la Prueba Ji Cuadrado, con un
nivel de significacion de 0,01.

Cara del dado 1|2 |3 |4 |5 |6
Frecuencia observada | 18 | 13 |17 | 22 | 12 | 18

Solucién:

Las hipdtesis son:

H,:Todas las proporciones de la poblacién son iguales.
H,: No todas las proporciones de la poblacion son iguales.
El nivel de significacion es:

a=0,01

)
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Se calcula la frecuencia esperada e

€ =P " O¢otal L
p = proporcion muestral = probabilidad = A
Otota1r = frecuencia total observada = 100

Cada numero del dado (categoria) tiene la misma probabilidad o frecuencia esperada

1
€ =P Oiotal = ra 100 = 16,67

NuUmero del dado 1 2 3 4 5 6
Frecuencia observada | 18 13 17 22 12 18
Frecuencia esperada | 16,67 | 16,67 | 16,67 | 16,67 | 16,67 | 16,67

Observando la tabla se tiene que:

k=6

c=2

Calculando los grados de libertad se tiene:

Grados de libertad = (k—1) — ¢

Grados de libertad = (6 — 1) — 2

Grados de libertad = 3

Con lectura en la tabla con 3 grados de libertad y 0,01 de area se obtiene y2,,,, = 11,345

Calculando x},yepq Se Obtiene:

2 _ (0; — )?
Xprueba - e:
i

, _(18-1667)%  (13-16,67)> (17-1667)* (22—16,67)% (12—16,67)% (18— 16,67)>

Xprueba = 16,67 16,67 16,67 16,67 16,67 16,67
2 = 2,14
Xprueba ,

Los célculos en Excel se muestran en la siguiente figura:

A B C D E F G
1 Cara del dado 1 2 3 4 5 6
2 |Frecuencia observada 18 13 17 22 12 18
3 Frecuencia esperada 1667 1667 1667 1667 1667 1667
4
5 o 0,01
6 k ]
7 c 2
g (k-1)-c 3 =(B&6-1)-B7
9 X tabia 11,345 =PRUEBA.CHIINV(B5;B8)
10

11 | Probabilidad de ¥pruspa 0,54  =PRUEBA.CHI(B2:G2:B3:G3)
12| _ Z (0; —e)® 214 =PRUEBA.CHLINV(B11:BS)
13 prusha E,-
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El gréafico elaborado en Winstats y Paint se muestra en la siguiente figura:

- chisquare 3+ T TT—_—_—

File Edit Calc Btns

0.20 +

dii-square calculaﬁons!
w-value [11‘345

tail prob | 0.010
significance |U.U1

degrees I

0.10

a= 0,01

2 4 6 8 10 12 14 16
2 e
Xtabia = 11,345

Decision: Hy es aceptada, ya que )(;meba (2,14) es menor que y2,,14(11,345), por lo tanto, se concluye
que todas las proporciones de la poblacion son iguales, es decir, el dado es bueno.

TAREA DE INTERAPRENDIZAJE N° 25
1) Elabore un organizador grafico sobre Bondad de Ajuste de la Prueba Ji Cuadrado

2) Se pone a prueba un dado para verificar si estd cargado o no, es decir, se quiere probar que Ho: El
dado no estd cargado (es decir, las diferencias se deben Unicamente a la variacion casual en el
muestreo); Hi: El dado esta cargado (es decir, que las categorias no son igualmente probables). Cabe
esperar que la frecuencia de ocurrencias de cada uno de los seis posibles resultados (categorias) sean
igualmente probables. Se lanza el dado 180 veces, con los siguientes resultados

Cara del dado 1 /2 (3 |4 |5 |6
Frecuencia observada | 20 | 35| 25| 35|32 | 33

2.1) Calcular las frecuencias esperadas

)
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2.2) Calcular los grados de libertad
5
2.3) Calcular el valor estadistico de yZ,;,;,, con un nivel de significacion de 0,05 empleando la tabla y
con Excel.
11,07
2.4) Calcular el valor estadistico de x,ep, con la formulay con Excel
6,27
2.5) Elabore un grafico empleando Winstats

2.6) Realizar la comprobacion de hipdtesis
Se acepta Ho, ya que xpyepq (6,27) €S menor que x7,,,,(11,07)

3) Plantee y resuelva un problema similar al anterior de forma manual, empleando Excel (para los
calculos) y Winstats (para la gréafica)

)
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CAPITULO V
APLICACIONES DE GRAFICAS ESTADISTICAS ENEL
CONTROL DE LA CALIDAD

RESULTADOS DE APRENDIZAIE DEL CAPITULO
El lector al finalizar el capitulo estard en capacidad de:

v' Interpretar las definiciones, caracteristicas, propiedades y aplicaciones de las graficas de control de
la calidad.

v" Aplicar algoritmos relativos a las graficas de control de la calidad en la resolucion de ejercicios y
problemas practicos de manera manual, empleando Excel y Graph.

v’ Plantear y resolver ejercicios y problemas sobre graficas de control de la calidad de manera manual,
utilizando Excel y Graph.

CONTENIDOS
v’ Historia de la calidad y puntos de referencia.

v' Gréficas de control para variables: Gréaficas Ry X
v' Graficas de control para atributos: Gréaficaspy ¢
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5.1) HISTORIA DE LA CALIDAD Y PUNTOS DE REFERENCIA
A) INTRODUCCION
Analicemos el Servicio de calidad en un hotel

Para este escenario, considere que sdlo administra el hotel. Como administrador del hotel usted desea
mejorar continuamente la calidad del servicio que ofrece para que asi se incremente la satisfaccion
global de sus huéspedes. Para ayudarle a lograr esto, los propietarios del Hotel le han asignado gerentes
que han recibido capacitacion en administracion de Seis Sigma. Para alcanzar el objetivo comercial de
incrementar la tasa de retorno de los huéspedes a su hotel, usted ha decidido enfocarse en las primeras
impresiones del servicio que su hotel proporciona y que considera que son de suma importancia:

¢ Esté lista la habitacion asignada cuando el huésped se registra?

¢Esta trabajando correctamente el centro de entretenimiento de video, asi como el acceso de alta
velocidad a Internet? Y

¢Reciben los huéspedes su equipaje en un tiempo razonable?

Para estudiar estos temas de satisfaccion de los huéspedes, usted ha emprendido un proyecto de
mejoramiento que considera dos medidas criticas para la calidad, la disponibilidad de la habitacion vy el
tiempo que toma entregar el equipaje. Para ello, usted desea saber lo siguiente:

- ¢Son aceptables la proporcion de habitaciones listas y disponibles asi como el tiempo de entrega del
equipaje en la habitacion?

- ¢Son consistentes dia a dia la proporcion de habitaciones listas y disponibles y el tiempo de entrega
del equipaje en la habitacién, o aumentan o disminuyen?

- En los dias en que la proporcion de habitaciones que no estan listas o disponibles, o que el tiempo de
entrega del equipaje es mayor que el normal, ¢se debe esto a una probabilidad de ocurrencia o existe un
fallo fundamental en el proceso utilizado para tener listas las habitaciones y la entrega del equipaje?

En este capitulo nos enfocaremos en la administracion de la calidad. Las empresas que manufacturan
productos asi como las que prestan servicios como los hoteles se han dado cuenta de que la calidad es
esencial para la supervivencia en la economia global. Entre las areas en las que la calidad tiene impacto
en nuestro trabajo diario y en nuestras vidas personales se encuentran:

- El disefio, produccién y la consecuente confianza en nuestros automdviles.

- Los servicios que prestan hoteles, bancos, escuelas, operaciones al menudeo y, empresas de drdenes
por correo

- Las continuas mejoras en los chips de computadoras que las hacen més rapidas y poderosas

- La capacidad siempre expandible de los equipos de comunicacion tales corno las lineas de
transmision, los aparatos de localizacion, las maquinas facsimiles y los teléfonos celulares

- La disponibilidad de nueva tecnologia y equipo que lleva a un mejor diagnoéstico de enfermedades, asi
como a la mejora para brindar servicios de cuidado de la salud.

B) ADMINISTRACION DE CALIDAD TOTAL

La Administracion o control de calidad es proceso seguido por una empresa de negocios para
asegurarse de que sus productos o servicios cumplen con los requisitos minimos de calidad establecidos
por la propia empresa. Con la politica de Gestion (0 administracion) de Calidad Optima (GCO),
conocida también como Administracion de Calidad Total, toda la organizacién y actividad de la
empresa esta sometida a un estricto control de calidad, ya sea de los procesos productivos como de los
productos finales. En el caso de produccién de bienes, la GCO implica que tanto el disefio, como la
produccién y la venta, la calidad de los materiales utilizados y los procesos seguidos se ajustan a unos
patrones de calidad establecidos con antelacion. Algunas veces este patron viene definido por la ley;
por ejemplo, la legislacion relativa a la seguridad y materiales empleados en la fabricacion de juguetes,
o la regulacién sobre emisiones contaminantes de los coches. La exigencia de una mayor o menor
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calidad depende de muchos factores. Cuanto mayor es la vida del producto, menores seran las ventas,
porque los consumidores no tendran que volver a comprarlo; esto hace que, conscientemente, la
calidad, en muchas ocasiones, no se maximice.

La importancia otorgada durante los ultimos afios al control de calidad es una respuesta a la
competencia japonesa basada en la calidad. Sin embargo, fue un asesor econémico estadounidense,
W.Edwards Deming, el que sefialo que ‘el consumidor es la parte mas importante de la linea
productiva’, y el que ensefid a los japoneses los distintos métodos de control de calidad. Otro
economista estadounidense, Joseph Juran, desempefié un papel crucial a la hora de promocionar la idea
de vigilar la calidad y crear métodos de control. Entre los pasos que establecid para controlar la calidad
destacan: la importancia de fomentar la idea de la necesidad de un control férreo de la calidad; la
busqueda de métodos de mejora; el establecimiento de objetivos de calidad y la aplicacion de todo tipo
de medidas y cambios para poder alcanzar estas metas; la necesidad de comprometer a los trabajadores
en la obtencion de una mayor calidad mediante programas de formacion profesional, comunicacion y
aprendizaje, asi como la revision de los sistemas y procesos productivos para poder mantener el nivel
de calidad alcanzado.

El entusiasmo creado en torno a la idea de una GCO durante la década de 1980 tuvo como primer
efecto el que las empresas incluyeran entre sus objetivos prioritarios el control de calidad. A medio
plazo, ha conseguido eliminar el liderazgo exclusivo en calidad de las empresas japonesas. Es posible
que los esfuerzos para aumentar la calidad en una empresa sean incompatibles con otros objetivos, a
medida que las compafiias contrastan el objetivo de maxima calidad con otras metas: por ejemplo, la
necesidad

Durante los ultimos 25 afios, la mejoria de la industria japonesa, que comenzo6 en 1950, gener6 como
reaccién que se renovara el interés por la calidad y productividad en Estados Unidos, investigadores
como W. Edwards Deming, Joseph Juran y Kaoru Ishikawa desarrollaron un modelo que se enfoca en
el mejoramiento continuo de productos y servicios a través del mayor énfasis en la estadistica, los
procesos de mejoramiento y la optimizacion total del sistema. Este modelo es mundialmente conocido
como administracién de calidad total (ACT), y presenta las siguientes caracteristicas:

- El enfoque principal esta en el proceso de mejoramiento.

- Casi toda la variacion del proceso se debe al sistema y no al individuo

- El trabajo en equipo es una parte integral de la organizacion de la administracion de calidad

- La satisfaccion del cliente en una meta organizacional primaria

- Debe haber una transformacién organizacional para poner en préctica la administracion de calidad
- El miedo debe ser erradicado de las organizaciones

- La alta calidad cuesta menos no mas, pero requiere de una inversion en capacitacion

En la década de los ochenta W. Edwards Deming promovié sus 14 puntos para la administracion,
muchos de los cuales siguen aplicandose en las empresas actuales, y son:

1. Hacer una constante del propésito de mejoramiento del producto y el servicio

2. Adoptar la nueva filosofia.

3. Cesar la dependencia de la inspeccion para lograr la calidad.

4. Terminar con la préctica de adjudicar negocios con base sélo en el precio de la etiqueta En lugar de
ello, hay que minimizar el costo total trabajando con un solo proveedor

5. Mejorar constantemente y para siempre cada proceso de planeacion produccion y servicio

6. Institucionalizar la capacitacion para el trabajo.

7. Adoptar e instituir el liderazgo

8. Erradicar el miedo.

9. Romper las barreras entre las areas del personal.

10. Eliminar los lemas, exhortaciones y blancos para la fuerza de trabajo.
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11. Eliminar las cuotas numéricas para la fuerza de trabajo y los objetivos numéricos para la
administracion.

12. Remover las barreras que le roban a la gente el orgullo del trabajo. Eliminar la clasificacion anual o
el sistema de mérito.

13. Instituir un programa vigoroso de educacion y automejoramiento para cada uno.

14. Poner a cada persona en la empresa a trabajar para lograr la transformacion.

El punto 1, hacer una constante del propdsito de mejoramiento, se refiere a cOmo una organizacion
maneja los problemas que surgen tanto en el presente como en el futuro. El foco de mencion esta en el
constante mejoramiento de un producto o servicio. Este proceso de mejoramiento se ilustra por el ciclo
Shewhart-Deming que muestra en la siguiente la figura

PLAMNEAR

)

ESTUDIAR HACEFE.

~—__

El ciclo Shewhart-Deming representa un ciclo continuo de planear, hacer, estudiar y actuar. El primer
paso, planear, representa la fase de disefio inicial de planear un cambio en un proceso de servicio o
manufactura. Este paso implica trabajo en equipo entre individuos de diferentes areas dentro de una
organizacion. El segundo paso, hacer, significa realizar el cambio, de preferencia a pequefia escala. El
tercer paso, estudiar, implica el analisis de los resultados utilizando herramientas estadisticas para
determinar qué se aprendid. El cuarto paso, actuar, es la aceptacion del cambio, el abandono o el
estudio posterior del cambio en diferentes condiciones.

El punto 2, adoptar la nueva filosofia, se refiere a la urgencia con que las empresas necesitan darse
cuenta de que vivimos en una nueva era econdmica de competitividad global. Es mejor ser proactivo y
cambiar antes de que se manifieste una crisis, que reaccionar a algunas experiencias negativas que
podrian ocurrir. En lugar de seguir la propuesta de "si no esta roto, no lo repares”, es mejor trabajar
continuamente en el mejoramiento y evitar costosas reparaciones.

El punto 3, cesar la dependencia de la inspeccion para lograr la calidad, implica que cualquier
inspeccion cuyo principio sea mejorar la calidad llega demasiado tarde porque la calidad se desarrolla
dentro del producto. Es mejor enfocarse en hacerlo bien desde la primera vez. Entre las dificultades
implicadas en la inspeccion (ademas de los altos costos), se encuentran el fracaso de los inspectores
para llegar a un acuerdo en las definiciones operacionales para los articulos inadecuados, asi como el
problema de separar los articulos buenos de los deficientes. El siguiente ejemplo ilustra las dificultades
que enfrentan los inspectores.

Suponga que su trabajo implica la correccion de prueba de la frase de la figura anterior, con el objetivo
de contar el nimero de ocurrencias de la letra "'S'. Realice esta tarea y registre el nimero de ocurrencias
de la letra S que descubra.

LOS ARCHIVOS ACABADOS SON EL RESULTADO DE ANOS DE ESTUDIO QUE EL
CIENTIFICO COMBINA CON LA EXPERIENCIA DE MUCHOS ANOS

Por lo general, la gente ve siete 0 nueve letras eses. EI nimero correcto es nueve eses. EI nimero que
usted encuentre depende del método que utilice para examinar la oracién. Es mas probable que
encuentre siete eses si lee la oracion fonéticamente y nueve eses si cuenta cuidadosamente el nimero

)
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de eses. El objetivo del ejercicio es mostrar que si un proceso tan sencillo como contar eses lleva a la
inconsistencia de los inspectores, ¢qué sucedera cuando un proceso mucho mas complicado falla al
contener una definicion operacional clara de disconformidad? Ciertamente en tales situaciones habria
una gran variabilidad de un inspector a otro.

El punto 4, terminar con la practica de adjudicar negocios con base solo en el precio de la etiqueta,
representa la antitesis del premio al menor postor. No hay un significado real del precio a largo plazo,
sin el conocimiento de la calidad del producto.

El punto 5, mejorar de forma constante y para siempre cada proceso de planeacion, produccion y
servicio, refuerza la importancia del enfoque continuo del ciclo Shewhart-Deming y la creencia de que
la calidad necesita construirse en la etapa de disefio. Alcanzar la calidad es un proceso sin fin en el que
la reduccion en la variacion se traduce en la reduccién de las pérdidas financieras como resultado de
productos y servicios que experimentan grandes fluctuaciones en calidad.

El punto 6, institucionalizar la capacitacion para el trabajo, refleja las necesidades de todos los
empleados, incluyendo los trabajadores de produccién, ingenieros y administradores. Es de vital
importancia para la administracion, comprender las diferencias entre las causas especiales y las causas
comunes de la variacion para tomar las acciones adecuadas en cada circunstancia.

El punto 7, adoptar e instituir el liderazgo, se relaciona con la distincion entre liderazgo y supervision.
El objetivo del liderazgo debe ser mejorar el sistema y lograr mayor consistencia en el desempefio.

Los puntos 8 a 12, erradicar el miedo, romper las barreras entre las areas de personal, eliminar los
lemas y las cuotas numéricas para la fuerza de trabajo (incluida la clasificacion anual y el sistema de
mérito), se relacionan con la evaluacion del desempefio de los empleados. Hacer énfasis en los
objetivos y exhortaciones podria volverse una carga inadecuada para los empleados. Los trabajadores
no produciran mas all4 de lo que el sistema permite. La administracion tiene la labor de mejorar el
sistema sin hacer surgir expectativas en los trabajadores mas alla de la capacidad de éste.

El punto 13 favorece la educacion y el automejoramiento para todos; refleja la nocion de que el recurso
mas importante para cualquier organizacion es su gente. Los esfuerzos para mejorar el conocimiento de
la gente en la organizacion también sirven para incrementar las ventajas de la organizacion, La
educacion y el automejoramiento conducen a una reduccion de la rotacién de personal dentro de la
organizacion.

El punto 14, actuar para lograr la transformacion, refleja nuevamente el enfoque de administracion
como un proceso en el que uno continuamente se esfuerza hacia el mejoramiento en un ciclo sin fin.

Aunque los puntos de Deming nos llevan a pensar y reflexionar, algunos han criticado su modelo
porgue no cuenta con una explicacién objetiva y formal. Muchos gerentes de grandes organizaciones,
acostumbrados a utilizar analisis financieros para realizar cambios de politicas, requieren de un modelo
mas prescriptible.

C) ADMINISTRACION SEIS SIGMA

La administracion Seis Sigma es un sistema de mejoramiento de la calidad originalmente desarrollado
por Motorola a mediados de los ochenta. Seis Sigma ofrece un enfoque mas sistematico y regulado para
el mejoramiento que el enfoque ACT (administracion de calidad total), y pone un mayor énfasis en la
explicacion responsable y el resultado final. Muchas empresas de todo el mundo estan utilizando la
administracion Seis Sigma para mejorar la eficiencia, reducir los costos, eliminar defectos y reducir la
variacion del producto. A
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El nombre Seis Sigma proviene del hecho de que es un enfoque administrativo disefiado para crear
procesos que tengan como resultado no mas de 3,4 defectos por millén ( El enfoque Seis Signa supone
que el proceso puede cambiar tanto como 1,5 desviaciones estandar a lo largo del tiempo. Seis
desviaciones estandar menos un cambio de 1,5 desviaciones estandar provoca una desviacion estandar
objetivo de 4,5. El area bajo la curva normal fuera de 4,5 desviaciones estdndar es aproximadamente de
3,4 en un millén o sea 0,0000034). Uno de los aspectos que distingue a Seis Sigma de otros enfoques es
la importancia que da a los resultados finales en un periodo relativamente corto, de tres a seis meses.
Después de observar el gran éxito financiero en Motorola, otras empresas adoptaron el modelo Seis
Sigma en etapa temprana, muchas empresas alrededor del mundo han instituido programas Seis Sigma.

Para guiar a los administradores en su tarea de mejorar sus resultados a corto y a largo plazos, Seis
Sigma utiliza un proceso de cinco pasos conocido como el modelo DMAIC (siglas en inglés para
Define, Measure, Analyze, Improve, Control), llamado asi por los cinco pasos del proceso: Definir,
Medir, Analizar, Mejorar y Controlar.

Definir.- El problema se define junto con los costos, beneficios y el impacto en el consumidor.

Medir.- Se desarrollan definiciones operacionales para cada caracteristica critica para la calidad (CPC).
Ademas se verifica el procedimiento de medicion para que sea consistente a través de mediciones
repetidas.

Analizar.- Se determinan las raices de por qué ocurren defectos, y se identifican las variables en el
proceso que causan los defectos. Se recolectan datos para determinar los valores de referencia para
cada variable del proceso. Este anélisis a menudo utiliza gréficas (o diagramas) de control

Mejorar.-Se estudia la importancia de cada variable del proceso en la caracteristica CPC, utilizando
experimentos disefiados. El objetivo es determinar el mejor nivel para cada variable.

Controlar.- El objetivo es mantener los beneficios a largo plazo evitando los problemas potenciales que
pudieran ocurrir al modificar un proceso.

Poner en préctica la administracién Seis Sigma requiere de un enfoque orientado hacia los datos,
basada fuertemente en el uso de herramientas estadisticas como las graficas de control y los
experimentos disefiados. También implica capacitar a todos en la organizacién en el modelo DMIC.

D) GRAFICAS DE CONTROL

Tanto la administracion de calidad como la administracion Seis Sigma utilizan una gran coleccion de
herramientas estadisticas. Una herramienta ampliamente utilizada en cada enfoque al analizar el
proceso de recoleccion secuencial de datos a lo largo del tiempo es la grafica de control.

Las graficas de control permiten monitorear la variacion en una caracteristica del producto o servicio a
lo largo del tiempo. Las graficas de control se utilizan para estudiar el desempefio pasado, para evaluar
las condiciones presentes, o para predecir los resultados futuros. La informacion obtenida al analizar
una grafica de control constituye la base para el proceso de mejoramiento. Los diferentes tipos de
graficas de control nos permiten analizar diferentes tipos de variables criticas para la calidad (CPC):
variables categoricas como la proporcion de habitaciones de hotel no aceptables en términos de
disponibilidad de comodidades y el correcto funcionamiento de todos los electrodomésticos en la
habitacion; variables discretas como el nimero de huéspedes que registraron alguna queja durante la
semana; y variables continuas como el tiempo requerido para entregar el equipaje en la habitacion.
Ademas de proporcionar una exhibicion visual de los datos que representan un proceso, la grafica de
control hace énfasis principalmente en separar las causas especiales de las causas comunes de la
variacion.

9
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Las causas especiales de variacion representan grandes fluctuaciones o patrones en los datos que no son
inherentes al proceso. Estas fluctuaciones a menudo son causadas por cambios en el proceso que
representan problemas para corregir u oportunidades para aprovechar. Algunas organizaciones se
refieren a las causas especiales de variacion como causas asignables de variacion.

Las causas comunes de variacion representan la variabilidad inherente que existe en un proceso. Estas
fluctuaciones consisten en numerosas pequefias causas de variabilidad que operan aleatoriamente o por
casualidad, Algunas organizaciones se refieren a las causas comunes de variabilidad como causas
aleatorias de variacion.

La distincién entre las dos causas de variacion es crucial porque las causas especiales de variacion no
forman parte de un proceso y son corregibles o explotables sin cambiar el sistema. Sin embargo, las
causas comunes de variacion se reducen tan sélo cambiando el sistema. Estos cambios sistémicos son
responsabilidad de la administracion.

Las graficas de control nos permiten monitorear un proceso e identificar la presencia o ausencia de
causas especiales. Al hacerlo asi, las graficas de control nos ayudan a prevenir dos tipos de errores. El
primer tipo de error implica la creencia de que un valor observado representa una causa especial de
variacion cuando en realidad se debe a una causa comun de variacion del sistema. Tratar una causa
comun de variacion como si fuera una causa especial de variacion a menudo tiene como consecuencia
el sobreajuste de un proceso. Este sobreajuste, conocido como manipulacion, incrementa la variacion
del proceso. El segundo tipo de error implica tratar una causa especial de variacién como si fuera una
causa comun de variacion. Este error es el resultado de no tomar una accion correctiva inmediata
cuando es necesario. Aungue ambos tipos de errores pueden ocurrir aun cuando usemos una gréafica de
control, es menos probable que suceda.

Para construir una gréafica de control, se recolectan muestras de las salidas de un proceso a lo largo del
tiempo. Las muestras utilizadas para construir graficas de control se conocen como subgrupos. Para
cada subgrupo (es decir, muestra), se calcula el valor de un estadistico asociado con una variable CPC.
Los estadisticos utilizados comUnmente incluyen la fraccion disconforme y la media y el rango de una
variable numeérica. Entonces se grafican los valores contra el tiempo y se agregan los limites de control
a la gréfica. La forma mas comun de grafica de control establece limites de control que estan dentro de
+3 desviaciones estandar de la medida estadistica de interés. La ecuacion media del proceso + 3
desviaciones estandar define, en general, los limites de control superior e inferior para las graficas de
control.

i) Construccién de limites de control

Media del proceso +3 desviaciones estandar .Por lo que el Limite de control superior (LCS) = media
del proceso +3 desviaciones estandar
Limite de control inferior (LIC) = media del proceso -3 desviaciones estandar

Cuando se establecen estos limites de control, se evalla la gréafica de control tratando de encontrar un
patrén que pudiera existir en los valores a lo largo del tiempo y determinando si algunos puntos caen
fuera de los limites de control. Las siguientes figuras ilustran tres diferentes situaciones.

Patrdn a través del tiempo

Capsa comin dz variacion tnicamente X / Causa especial de variacion X Causa espacial de variacion
% No hay puntos fuera de los limites
Mo hay patron a lo largo del tiempo LsC I8 F—-—-—=—=—=————-—
A tioe
i central
Linea central ihwhs vﬁ\
8 e LIC
Tiempo Tismpo
Pansl A Pansl B
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En el panel A, no existe un patron aparente de los valores a lo largo del tiempo y no hay puntos que
caigan fuera del limite de control de 3 desviaciones estandar. EI proceso parece estable y contiene sélo
causas comunes de variacion. El panel B, por el contrario, contiene dos puntos que caen fuera de los
limites de control de las 3 desviaciones estandar. Se deben investigar estos puntos para tratar de
determinar las causas especiales que llevan a su ocurrencia. Aunque el panel C no tiene ningln punto
fuera de los limites de control, tiene una serie de puntos consecutivos por arriba del valor promedio (la
linea central), asi como una serie de puntos consecutivos por debajo del valor promedio. Ademas, se
observa claramente una tendencia global descendente. Se debe investigar esta situacion para tratar de
determinar qué podria haber causado ese patron.

Detectar una tendencia no es siempre tan obvio. Hay otras dos reglas simples que nos permiten detectar
un cambio en el nivel medio de un proceso:

- Ocho 0 mas puntos consecutivos que caen por arriba de la linea central u ocho 0 més puntos
consecutivos que caen por debajo de la linea central.

- Ocho 0 més puntos consecutivos se mueven hacia arriba en valor u ocho 0 més puntos consecutivos
se mueven hacia abajo en valor.

Se dice que un proceso cuya grafica de control indica una condicion fuera de control (un punto fuera de
los limites de control o la exhibicion de una tendencia) esta fuera de control. Un proceso fuera de
control contiene tanto causas comunes de variacion como causas especiales de variacion. Puesto que las
causas especiales de variacion no forman parte del disefio del proceso, un proceso fuera de control es
impredecible. Una vez que se determina que un proceso esta fuera de control, se deben identificar las
causas especiales de variacion que estan provocando las condiciones fuera de control. Si las causas
especiales actlan en detrimento de la calidad del producto o servicio, se requiere elaborar planes para
eliminar esta fuente de variacién. Cuando una causa especial incrementa la calidad, se deberia cambiar
el proceso para que la causa especial se incorpore dentro del disefio del proceso. Por lo tanto, esta causa
especial benéfica se vuelve una causa comun fuente de variacion y el proceso se mejora.

Se dice que un proceso cuya grafica de control no indica condiciones fuera de control esta bajo control.
Un proceso bajo control contiene Unicamente causas comunes de variacion. Puesto que estas fuentes de
variacién son inherentes al proceso en si mismo, un proceso bajo control es predecible. En ocasiones se
dice que los procesos bajo control estan en un estado de control estadistico. Cuando un proceso se
encuentra bajo control, usted debe determinar si la cantidad de causa comun de variacion en el proceso
es lo suficientemente pequefia como para satisfacer a los usuarios de los productos o servicios. Si la
causa comun de variacion es lo suficientemente pequefia como para satisfacer al cliente, entonces se
utiliza la gréfica de control para monitorear el proceso sobre una base continua para asegurarse de que
el proceso permanece bajo control. Si la causa comdn de variacion es demasiado grande, se requiere
alterar el proceso en si mismo.

TAREA DE INTERAPRENDIZAJE N° 26

1) Piensa que la calidad es esencial para la supervivencia en la economia global. ;Por qué?

2) ¢Cuales son las areas en las que la calidad tiene impacto en nuestro trabajo diario y en nuestras vidas
personales?

3) Proponga un ejemplo de servicio de calidad similar al presentado (Servicio de calidad en un hotel)

4) Escriba una definicion sobre control de calidad

5) ¢Qué hace que la calidad, en muchas ocasiones, no se maximice?

6) ¢A qué se debe la importancia otorgada durante los tltimos afios al control de la calidad?

7) ¢Quién es W. Edwards Deming?

8) ¢ Cuales son los pasos que establecid Joseph Juran para controlar la calidad?

9) Realice un breve comentario sobre cada una de las caracteristicas que presenta la ACT

10) Realice un resumen sobre el ciclo Shewhart-Deming

11) De los 14 puntos para la administracion que plante6 W. Edwards Deming en la década de los

ochenta, segun su criterio, ¢cudl es el mas importante? y ¢ por qué?
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12) ¢ Qué es la Administracion Seis Sigma?

13) ¢De qué hecho proviene el nombre Seis Sigma?

14) ¢ Qué representan las siglas CPC?

15) Realice un organizador grafico sobre el modelo DMAIC

16) Escriba una semejanza y una diferencia entre causas especiales de variacion y causas comunes de
variacion

17) ¢Cudles son los dos tipos de errores que las gréaficas de control nos ayudan a prevenir?

18) ¢ Cual es el proceso para construir una grafica de control?

19) ¢ Qué es un limite de control?

20) ¢En qué situacion se dice que un proceso esta fuera de control?. llustre su respuesta con una gréafica
de control

21) ¢En qué situacion se dice que un proceso esta bajo control?. llustre su respuesta con una grafica de
control

5.2) GRAFICAS DE CONTROL PARA VARIABLES

Estas graficas de control ayudan a la deteccion de la variacion de causa asignable (variacion en el
producto o proceso de produccion que sefiala que el proceso estd fuera de control y que se requieren
medidas correctivas)

A) La GréficaR

Mide la variacion en el rango de las muestras. Aunque la desviacion estandar es una medida que
depende de la dispersion, las técnicas de control de calidad generalmente confian en el rango como un
indicio de la variabilidad del proceso.
Limite superior de control para el rango

LSCg = R + 3sp
Limite inferior de control para el rango

LIC, = R — 3si
Donde s es la desviacion estandar en los rangos muestrales. Sin embrago, en la practica, es mas
simple de utilizar

Limite superior de control para el rango
LSCR = D4§
Limite inferior de control para el rango

LICR = D3R

Los valores D, y D5 se toman de la tabla de factores criticos de las graficas o cartas de control de

~ . —~ __ YR .
acuerdo al tamafio n de la muestra y el rango promedio de los rangos muestrales R = ——, siendo
k = nimero de muestras

B) La Grafica X

Se disefia para medir la variacion en las medias muestrales alrededor de algin nivel generalmente
aceptado.

Limite superior de control para el rango

LSCz = X + 305
Limite inferior de control para el rango

LICX = )? - 30')?
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Donde o5 es la desviacion estandar para las medias. Sin embrago, en la practica, se estima 3o como
A,R , en donde R es el rango promedio de los rangos muestrales, y A, es una constante basada en el
tamafo de la muestra. Los valores de A, se hallan en la tabla de factores criticos de las graficas o cartas
de control. Utilizando A,R en lugar de 305 produce resultados similares y es considerablemente mas

facil de calcular. Se tiene entonces:

Limite superior de control para las medias

Limite inferior de control para las medias

LICz =X — A,R
Donde:
_ X
=
Siendo k = nimero de muestras
TABLA
Factores criticos de las graficas o cartas de control
Grafica para Grafica para
medias rangos
Factor para el Factor para la
limite de control |  recta central Factores de los limites de control
n A= 3/( dz\/ﬁ) d, D3;= 1-3(d3/ dz) Ds= 1+3(d3/ dz) d3
2 1,881 1,128 -1,267=0 3,267 0,8525
3 1,023 1,693 -0,574=0 2,574 0,8884
4 0,729 2,059 -0,282=0 2,282 0,8798
5 0,577 2,326 -0,114=0 2,114 0,8641
6 0,483 2,534 -0,004=0 2,004 0,8480
7 0,419 2,704 0,076 1,924 0,8330
8 0,373 2,847 0,136 1,864 0,8200
9 0,337 2,970 0,184 1,816 0,8080
10 0,308 3,078 0,223 1,777 0,7970
11 0,285 3,173 0,256 1,744 0,7870
12 0,266 3,258 0,284 1,716 0,7780
13 0,249 3,336 0,308 1,692 0,7700
14 0,235 3,407 0,329 1,671 0,7620
15 0,223 3,472 0,348 1,652 0,7550
16 0,212 3,532 0,364 1,636 0,7490
17 0,203 3,588 0,379 1,621 0,7430
18 0,194 3,640 0,392 1,608 0,7380
19 0,187 3,689 0,404 1,596 0,7330
20 0,180 3,735 0,414 1,586 0,7290
21 0,173 3,778 0,425 1,575 0,7240
22 0,167 3,819 0,434 1,566 0,7200
23 0,162 3,858 0,443 1,557 0,7160
24 0,157 3,895 0,452 1,548 0,7120
25 0,153 3,931 0,459 1,541 0,7090
)
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Ejemplo ilustrativo

Una fabrica elabora planchas de madera para tapas de mesas, las cuales deben cumplir ciertas
especificaciones de tamafio. Para garantizar que se cumplan estos estandares de calidad, se recolecta
K= 24 muestras (subgrupos) de tamafio n = 6, y mide su largo. Los resultados aparecen en la siguiente
tabla:

N° de muestra Medias muestrales

1 14,5115,9|15,7(16,3|14,5(16,2

15,4115,2|15,9(15,2|14,5(14,5
3 16,5(15,9|14,8(16,2|16,5(16,2
4 14,8(16,8|15,5|15,2|15,2|14,2
5 15,7114,5|16,9(14,2|14,5(15,2
6 15,9115,4|17,1(14,8|16,8|14,8
7 15,2114,2|18,5|15,8|15,9 15,7
8 145/14,8|17,2(16,2|15,0(16,8
9 15,6 [15,7|19,2(16,1|16,8 (15,9
10 16,5/16,8|18,4|14,8|18,9|16,1
11 14,5(15,8|14,2|14,5|18,7|16,3
12 17,1115,8|16,2(15,4|15,7 (16,2
13 18,5(15,9(17,2|14,2|15,9|14,7
14 17,2(15,7|16,8|14,8|14,8|14,9
15 19,2115,7|15,9(15,7|15,5(14,8
16 18,4116,8|15,0(16,8|16,9 (14,7
17 14,2116,9|16,8|15,8|17,1|15,4
18 16,2117,2|18,9(15,8|/18,5(18,9
19 17,2117,6|18,7(15,9|17,2 (16,0
20 16,8|14,5|19,8|15,7|18,2|18,7
21 15,9(17,9|18,7|15,7|18,4|17,5
22 15,0/18,0|18,2(16,8|14,2 (17,8
23 16,8]18,9/20,0(16,9|16,2 (18,5
24 18,9(17,9(17,4|17,5|17,2|16,5

a) Calcular el rango promedio

b) Calcular el limite superior de control para el rango
c) Calcular el limite inferior de control para el rango
d) Elaborar la gréfica R.

e) Calcular X

f) Calcular el limite superior de control para las medias
g) Calcular el limite inferior de control para las medias
h) Elaborar la grafica X.
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Solucion:

Calculando manualmente el rango se obtiene:

Recuerde que el rango es igual al valor mayor menes el valor menor, es decir:

R = Xmaxima — Xminima

N° de muestra Medias muestrales R
1 14,5 (15,9(15,7|16,3|14,5/16,2| 1,8
2 15,4 {15,2(15,9|15,2|145|145| 1,4
3 16,5(15,9(14,8(16,2|16,5/16,2| 1,7
4 14,8 [16,8(15,5(15,2|15,2|14,2| 2,6
5 15,7 [145(16,9(14,2|14,5|15,2| 2,7
6 159 (15,4(17,1|14,8|16,8|14,8| 2,3
7 15,2 |14,2|18,5|15,8|15,9|15,7| 4,3
8 145114,8(17,2|16,2|15,0(16,8| 2,7
9 15,6 [15,7(19,2|16,1|16,8|15,9| 3,6
10 16,5|16,8(18,4|14,8(18,9|16,1| 4,1
11 145115,8(14,2|14,5|18,7|16,3| 4,5
12 17,1 15,8(16,2|15,4(15,7(16,2| 1,7
13 18,5115,9(17,2|14,2|15,9(14,7| 4,3
14 17,2 {15,7|16,8(14,8(14,8(149| 2,4
15 19,2 115,7(15,9|15,7(15,5(14,8| 4,4
16 18,4 116,8|15,016,8|16,9|14,7| 3,7
17 14,2 116,9(16,8|15,8|17,115,4| 2,9
18 16,2 {17,2(18,9(15,8(18,5/18,9| 3,1
19 17,2 (17,6 (18,7|15,9(17,2|16,0| 2,8
20 16,8 [14,5(19,8|15,7|18,2|18,7| 5,3
21 15,9 (17,9(18,7|15,7|18,4|17,5| 3,0
22 15,0 ({18,0(18,2/16,8|14,2|17,8| 4,0
23 16,8 [18,9(20,0/16,9|16,2|18,5| 3,8
24 18,9 (179(17,4|175|17,2|16,5| 2,4

Total 75,5

SR 755

a) Calculando el rango promedio se tiene:
R =

= 3,146

k 24

b) Calcular el limite superior de control para el rango
Con lectura en la tabla para n = 6 se obtiene D, = 2,004

Calculando el limite superior se obtiene:

LSCr = D,R = 2,004 - 3,146 = 6,3

c) Calcular el limite inferior de control para el rango
Con lectura en la tabla para n = 6 se obtiene D; = 0

Calculando el limite inferior se obtiene:

LICk =DsR=0-3,146 =0
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d) Elaborando la gréfica R en Graph se obtiene:

1 Brash - Calser\PortatiDesicopigratica ot I |- 1) e}
Archive Editar Funcién Zeom Calcular  Ayuda
D& M| AL = A | A RAREG

@ Sere 1
W fo=6.3
[} Limite superior = 6,3

¥4 Limite inferior = 0

¥4 Cuadro de texto

La grafica R

¥ Fi)=0 651

W\ fix)=3.146 &

Limite superior = 6,3

Limite inferior =0
. . ; ;

Graph Limited §

T ) T T
1 2 3 4

ool Edition

v=1171 v=19R0

Interpretacion: Observando la gréafica se concluye que la misma esta bajo control, ya que no existen
variaciones de causa asignable, es decir, no existe ningun punto que se salga de los limites de control.

e) Calculando x se obtiene:

Mgs. Mario Sudrez

N° de muestra Medias muestrales X
1 14,5(15,9|15,7|16,3|14,5(16,2| 15,52
2 15,4 115,2|15,9|15,2|14,5(14,5| 15,12
3 16,5(15,9/14,8|16,2|16,5(16,2| 16,02
4 14,8 116,8|15,5|15,2|15,2(14,2| 15,28
5 15,7 114,5/16,9|14,2|14,5(15,2| 15,17
6 15,9 15,4|17,1|14,8/16,8|14,8| 15,80
7 15,2 |14,2|18,5|15,8|15,9(15,7| 15,88
8 14,5(14,8/17,2|16,2|15,0(16,8| 15,75
9 15,6 {15,7/19,2|16,1|16,8(15,9| 16,55
10 16,5(16,8|18,4|14,8|18,9(16,1| 16,92
11 14,5(15,8|14,2|14,5|18,7 (16,3 | 15,67
12 17,1 |15,8|16,2|15,4|15,7(16,2| 16,07
13 18,5115,9(17,2|14,2(15,9|14,7| 16,07
14 17,2 115,7(16,8|14,8|14,814,9| 15,70
15 19,2 |115,7(15,9|15,7(15,5|14,8| 16,13
16 18,4 116,8|15,0/16,8|16,9 (14,7 | 16,43
17 14,2 116,9/16,8|15,8|17,1(15,4| 16,03
18 16,2 {17,2(18,9/15,8|18,5/18,9| 17,58
19 17,2 117,6(18,7|15,9|17,2|16,0| 17,10
20 16,8 114,5(19,8|15,7(18,2|18,7| 17,28
21 15,91(17,9/18,7|15,7|18,4(17,5| 17,35
22 15,0 18,0/18,2|16,8|14,2(17,8| 16,67
23 16,8 {18,9/20,0/16,9|16,2(18,5| 17,88
24 1891(179|17,4|175|17,2(16,5| 17,57
Total 391,53
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Calculando X se ob
$X 391,53

k24

>l

f) Con lecturaen la

tiene:

= 16,314

tabla para n = 6 se obtiene A, = 0,483

Calculando el limite superior se obtiene: LSCz = X + A,R = 16,314 + 0,483 - 3,146 = 17,83

g) Calculando el limite inferior se obtiene: LICz = X — A,R = 16,314 — 0,483 - 3,146 = 14,79

h) Elaborando la grafica X en Excel se obtiene:

Al 8 [ c o] e | F [ & | H | 1 I J [ [ L [ m N o P a

1|1 15,5 17,83 163 1479
2| 2 | 151 17,83 163 1479 La grafica X media
3| 3 16,0 1783 163 14,79 190 -
a4 15,3 17,83 163 1479 1310 |
5| 5 15,2 17,83 163 14,79 17,0 |
6| 6 15,8 | 17,83 163 14,79 160 -
7| 7 15,9 17,83 163 1479 150
8| 8 15,8 17,83 163 14,79 14,0
9| 9 16,6 = 17,83 163 14,79 13,0 4
10| 10 16,9 17,83 163 1479 12,0
11| 11 15,7 17,83 163 14,79 11,0
12| 12 161 17,83 163 1479 | 8 1004
13| 13 161 1782 163 1470 | £ 90
14| 14 | 157 | 17,83 163 1479 80 1

15| 15 | 161 1783 163 1479 7.0 1
E 16 16,4 17,83 163 14,79 6.0 1
17| 17 16,0 = 17,83 163 14,79 i’g
18| 18 17,6 1783 163 1479 3:0 |
19| 19 17,1 | 17,83 163 14,79 20 |
20| 20 17,3 17,83 163 1479 10 4
2 21 17,4 17,83 163 14,79 0,0 . . . . . . . . i . . i . . i . . i . . i . . . )
22| 22 16,7 = 17,83 163 14,79 o 1 2 3 4 5 & 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
23| 23 17,9 17,83 163 14,79 Muestra

24| 24 17,6 17,83 163 14,79

Elaborando la grafica X en Graph se obtiene:

E Graph - C\Users\Portatil rafica

Archive Editar  Funcién  Zoom Calcular  Ayuda

D& > |+ # L

@ Sere 1

W, fi)=17.83

W) Limite superior = 17.83
)=14.79

(¥4 Limite inferior = 14,79
W™\ fj=16.314

¥4 Cuadro de texto

|Limite in

L L -
T W M R A
"t

wo ) A | o ok B p P

La grafica X

-~
¥

ferior = 14,79

;
{
1

14

! I I ! ! I I
T T T T T T y T
1 2 3 4 3 6 24 23

Graph Limited S|
“Serie 1"

ool Edition
x=1890 y=-171

Interpretacion: Observando la grafica se concluye que la misma estad fuera de control, ya que, la
muestra 23 representa una variacion de causa asignable, es decir, la muestra 23 se sale del limite

superior de control.
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Los célculos en Excel se muestran en la siguiente figura:

A B C D E F G H | d K L M
1 |N® Muestrak Medias muestralesn R i
2 1 14,5 15,9 15,7 16,3 14,5 162 7 18 =MAX(B2:G2)-MINEBE2:GL) " 155  =PROMEDIO(B2:G2)
3 2 154 152 159 152 145 145 7 14 =MAX(E3G3)-MMNE3IGI) " 151  =PROMEDIO(B3:G3)
4 3 16,5 159 143 162 16,5 162 r 17 =MAX(B4:.G4)-MINEBE4:G4) r 16,0 =PROMEDIO{B4:G4)
5 4 148 16.8 155 152 152 142 " 26 =MAX(BIGI)-MMNEIGI) " 153  =PROMEDIO(BS:G5)
3 3 15,7 145 169 142 145 152 7 27 =MAX(BG6.GE)-MINEG:GE) " 152  =PROMEDIO(B6:GE)
7 6 159 154 171 148 16,8 148 r 23 =MAXEBT.GN-MINETGT) r 15,8  =PROMEDIO{BT-GT)
8 7 152 142 183 15,8 159 157 7 43 =MAX(BS:GI)-MINES:GI) " 159  =PROMEDIO(BS:GS)
2 b 145 148 172 162 150 168 7 27 =MAX(E?.GY-MINE:G) " 158  =PROMEDIO(B9:G9)
10 2 15,6 15,7 192 16,1 16,8 159 r 36 =MAX(EB10:GL0)-MINELL:GL0) r 16,6 =PROMEDIO{B10:G10)
11 10 16.5 16.8 184 148 139 161 7 41 =MAX(B11:G11)}-MINB11:G11) " 169  =PROMEDIO(B11:G11)
12 11 14,5 15.8 142 14,5 18,7 163 7 45 =MAX(B12:G12)}-MIN(B12:G12) " 157 =PROMEDIO(B12:G12)
132 12 171 158 162 154 157 162 717 =MAX(B13:G13)-MINE13:G13) 7 161  =PROMEDIO[B13:G13)
14 13 18,3 159 172 142 159 147 r 43 =MAX(B14:G14)-MIN(B14:G14) r 16,1 =PROMEDIO{B14:G14)
15 14 172 15,7 16,3 148 148 149 " 24 =MAX(B15:G15)}-MIN(B15:G13) " 157  =PROMEDIO(B15:G15)
16 13 102 157 150 15,7 1535 148 7 44 =MAX(E16:G16)- MINE16:G16) ” 161 =PROMEDIO[B16:G16)
17 16 184 16,8 150 16,3 169 147 r 37 =MAX(BIT:GIT)-MINEBEI1T:G1T) r 16,4 =PROMEDIO{B17:G17)
18 17 142 169 16,3 15,8 171 154 7 29 =MAX(B18:G18)}-MIN(B18:G18) " 160 =PROMEDIO(B18:G18)
19 18 162 172 189 15.8 18.5 189 7 31 =MAX(B10:G19)}-MINEB19:G19) " 17,6  =PROMEDIO(B19:G19)
20 19 172 116 18,7 159 172 160 r 28 =MAX(B20:G20)-MINEB20:G20) r 17,1 =PROMEDIO{B20:G20)
21 20 16,8 145 193 15,7 182 187 7 53 =MAX(B21:G21)}-MINB21:G21) " 17.3  =PROMEDIO(B21:G21)
22 21 159 179 18,7 15,7 134 175 7 30 =MAX(B22:G22)}-MIN(B22:G22) " 174  =PROMEDIO(B22:G22)
23 22 15,0 180 182 16,8 142 178 7 40 =MAX(B23:G23)-MIN(B23:G23) " 167  =PROMEDIO[B23:G23)
24 23 16,8 189 20,0 169 162 185 7 38 =MAX(B24:G24)}-MIN(B24-G24) " 17.9  =PROMEDIO(B24:G24)
25 24 189 179 174 175 172 165 7 24 =MAX(B23:G25)}-MIN(B23:G25) " 17.6  =PROMEDIO(B25:G25)
26 B 3,146  =PROMEDIO(H2:H23) F 16,314 =PROMEDIO(J2:125)
27 n 7 & =CONTAR(B2:G2)
28 Dy o A; 0483
29 Dy 2,004
30 Limite superior  6,30425 =H29*H16 Limite Superior 17,83  =126+]2B*H26
31 Limite inferior 0 =H2B*H26 Limite inferior 1479  =126-]28B*H26

TAREA DE INTERAPRENDIZAJE N° 27
1) ¢Qué es variacién de causa asignable?
2) Realice un organizador grafico de las Graficas para la Media
3) Realice un organizador grafico de las Gréficas para el Rango
Resuelva el siguiente problema de forma manual y empleando el programa Excel y Graph.
4) Una fabrica produce estructuras para computadores de mesa, los cuales deben cumplir ciertas
especificaciones de tamafio. Para garantizar que se cumplan estos estandares de calidad, el gerente de la

fabrica, recolecta K= 24 muestras (subgrupos) de tamafio n = 6, y mide su ancho. Los resultados
aparecen en la siguiente tabla

N° Muestra Medias muestrales
1 15,2 | 145 | 15,4 | 16,5 | 15,9 | 16,2
2 16,2 | 15,4 | 15,9 | 15,2 | 15,2 | 14,5
3 15,6 | 16,5 | 15,9 | 16,2 | 15,9 | 16,2
4 18,5 | 14,8 | 15,7 | 15,2 | 16,8 | 14,2
5 1751 15,7 | 145 | 14,2 | 145 | 15,2
6 1431159 |16,5| 14,8 | 15,4 | 14,8
7 15,4 | 15,2 | 15,4 | 15,8 | 14,2 | 15,7
8 18,0 | 145|144 | 16,2 | 14,8 | 16,8
9 14,2 | 15,6 | 14,5 | 16,1 | 15,7 | 15,9
10 15,7 | 16,5 | 14,5 | 14,8 | 16,8 | 16,1
11 14,8 | 145 | 16,5 | 14,9 | 15,8 | 16,3
12 16,8 | 15,8 | 15,2 | 15,8 | 15,7 | 16,2
13 15,2 1159|145 | 151|159 | 14,7
14 15,4 | 15,7 | 16,8 | 15,3 | 14,8 | 14,9
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15 18,4 15,7 1159|148 | 155 | 14,8
16 16,5 ] 16,8 | 15,0 | 15,7 | 16,9 | 14,7
17 1521169168 170|171 ] 154
18 16,8 17,2 118,9 185|185 18,9
19 135|176 18,7 ]21,1]17,2|16,0
20 198 114,5]20,8|19,2|19,2|18,7
21 18,7 1179|18,7 20,8 184|175
22 17,5/18,018,2 20,2 | 14,2 | 17,8
23 1491189 20,0 16,8 | 16,2 | 18,5
24 18,7 1179 117,4118,7|17,2| 16,5

4.1) Calcular el rango promedio

2,9625

4.2) Calcular el limite superior de control para el rango
5,936

4.3) Calcular el limite inferior de control para el rango
0

4.4) Graficar manualmente la gréfica R.
4.5) ¢El proceso estéa bajo control?. ;Por qué?
5) Empleando los conocimientos de las grafica R, plantee y resuelva dos problemas de aplicacion, el

uno con 15< k <20 y 3< n <5 y el otro con k >20 y n >5. Resuelva de forma manual, empleando el
programa Excel y Graph.

6) Empleando los datos de la fabrica que produce estructuras para computadores de mesa, problema
presentado anteriormente.

6.1) Calcular X

16,3194

6.2) Calcular el limite superior de control para las medias
17,75

6.3) Calcular el limite inferior de control para las medias
14,89

6.4) Graficar manualmente la grafica X.
6.5) ¢ El proceso esta bajo control?. ;Por qué?
6.6) Escriba una semejanza y una diferencia entre la grafica R del problema N° 4 y la grafica X del

presente problema.

7) Empleando los conocimientos de la gréafica X plantee y resuelva dos problemas de aplicacion, el uno
con 15< k <20 y 3< n <5 y el otro con k >20 y n >5. Resuelva de forma manual, empleando el
programa Excel y Graph.
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5.3) GRAFICAS DE CONTROL PARA ATRIBUTOS
A) Grafica de control para la proporcién de articulos disconformes: la gréfica p

Se utilizan diferentes tipos de graficas de control para monitorear procesos y para determinar si se
encuentra presente en el proceso alguna causa especial de variacion. Las graficas de atributos se
utilizan para variables categoricas o discretas. En esta seccion se estudiara la grafica p, que se utiliza
cuando los elementos que son muestreados se clasifican de acuerdo a si se conforman o no con los
requerimientos definidos operacionalmente. Por lo tanto, la gréfica p nos ayuda a monitorear y analizar
la proporcion de elementos disconformes que estan en las muestras repetidas (es decir, subgrupos) que
se seleccionan de un proceso.

Para iniciar la explicacion de las gréficas p, recuerde que la proporcién de muestra se define como
(1-m)
n

X . . —
p=71Y la desviacion estandar como 0y, =

Los limites de control para la grafica p son:

p£3:
LCS=p+3
LCI=p—3
Para igual n;
_ - _ZEami
n=nyp==="
O en general,
7= Z{'c=1ni y P = i'{=1Xi
k {-(=1 n;
Donde:

X; = namero de elementos disconformes en el subgrupo i
n; = tamaio de muestra (o subgrupo)para el subgrupo i
X:
p; = — = proporcién de elementos disconformes en el subgrupo i
i
k = nimero de subgrupos seleccionados
7 = tamafio promedio del subgrupo
p = proporcion estimada de elementos disconformes

Cualquier valor negativo para el limite de control inferior significa que el limite de control inferior no
existe.
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Otros casos de Graficas p

En la construccion de las gréficas p simplemente se toma nota de la proporcion de articulos defectuosos
en una muestra. Esta proporcion, p es

Numero de defectos en una muestra X

P= Tamaiio de la muestra “n

Si se toman varias muestras, produciendo varios valores para p. La proporcion media de defectos para
estas varias muestras, p se calcula de la siguiente manera

Numero total de defectos en todas las muestras

P= Tamaifio total de todos los articulos inspeccionados

La desviacion estandar para la proporcion de defectos es:

n(l—m)
% = /T

La desviacion estandar para la proporcion de defectos cuando o es desconocida es:

/'(1—')
$= [T

El limite superior de control para las proporciones es:

51— 5
LSC=p+3S,=p+3 w

El limite inferior de control para las proporciones es:
5(1—5
LIC=p—-3S,=p—3 w

Ejemplo ilustrativo

Durante la fase de analisis del modelo Seis Sigma DMAIC, se recolectaron los datos de las
disconformidades diariamente de una muestra de 200 habitantes de un hotel. La siguiente tabla lista el
namero y proporcion de habitaciones disconformes para cada dia durante un periodo de 4 semanas

Dia Habitaciones | Habitaciones no |Proporcion
estudiadas (n) | preparadas (X) (X/n)

1 200 16 0,08

2 200 7 0,035

3 200 21 0,105

4 200 17 0,085

5 200 25 0,125

6 200 19 0,095

7 200 16 0,08

8 200 15 0,075

9 200 11 0,055

10 200 12 0,06

11 200 22 0,11

12 200 20 0,1

13 200 17 0,085

14 200 26 0,13

15 200 18 0,09

Mys. Mario Sudrez Aplicaciones de grificas estadisticas en el control de la calidad ﬁm



16 200 13 0,065
17 200 15 0,075
18 200 10 0.05
19 200 14 0,07
20 200 25 0.125
21 200 19 0,095
22 200 12 0,06
23 200 6 0,03
24 200 12 0,06
25 200 18 0,09
26 200 15 0,075
27 200 20 0,1
28 200 22 0,11
Total 5600 463 2,315

k

2p,

K - - i=1 2,315
Para estos datos, k = 28, Epi =2,315, n=n=200, p= T = o8 =0,0827
i=1
Reemplazando valores en
_ p(1-p)
+ . _
pt3 =

Se obtiene:

0,0827(1 — 0,0827)
200

0,0827 + 3 \/

Entonces
LSC =0,0827+0,0584 = 0,1411
LIC =0,0827-0,0584 = 0,0243

La siguiente figura realizada en el programa Graph representa la gréafica de Control p para cuartos que
no estan listos
* ¥
B ™ e T
0131
IR VE o
LRNE o

01

Proporcion
=
a

(1,0

oo+ w

Interpretacion: Se observa que la proporcién de disconformidades es mayor en el dia N° 14 y menor
en el dia N° 23

No hay causas especiales de variacién, ya que las proporciones estan dentro de los limites de control %
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TAREA DE INTERAPRENDIZAJE N° 28
Resolver de forma manual, empleando Excel y Graph.

1) Los siguientes datos fueron recolectados de disconformidades durante un periodo de 10 dias

Dia | Tamarfio | Disconformidades
de la
muestra
1| 100 10
2| 100 11
3| 100 13
4| 100 14
5/ 100 15
6| 100 17
7| 100 9
8| 100 14
9| 100 13
10| 100 12
1.1) ¢En qué dia la proporcion de disconformidades es mayor?. ;Y menor?
Dia 6, Dia 7
1.2) ¢Cuales son los limites de control inferior y superior?
0,0278 y 0,2282

1.3) ¢Hay algunas causas especiales de variacion?
No, las proporciones estan dentro de los limites de control
1.4) Realizar manualmente la gréfica p

2) Los siguientes datos fueron recolectados de disconformidades durante un periodo de 10 dias

Dia | Tamafo de la |Disconformidades
muestra
1 111 12
2 93 14
3 105 10
4 92 18
5 117 22
6 88 14
7 117 15
8 87 13
9 119 14
10 107 16
2.1) ¢En que dia la proporcién de disconformidades es mayor?. ;Y menor?
Dia 4, Dia 3
2.2) ¢Cuales son los limites de control inferior y superior?
0,0397 y 0,2460

2.3) ¢Hay algunas causas especiales de variacion?
No, las proporciones estan dentro de los limites de control
2.4) Realizar manualmente la gréafica p

)
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3) La siguiente tabla indica el nimero de esponjas que se producen diariamente y el nimero de
esponjas disconformes durante un periodo de 32 dias

Dia Esponjas Esponjas
producidas disconformes
1 690 21
2 580 22
3 685 20
4 595 21
5 665 23
6 596 19
7 600 18
8 620 24
9 610 20
10 595 22
11 645 19
12 675 23
13 670 22
14 590 26
15 585 17
16 560 16
17 575 20
18 610 16
19 596 15
20 630 24
21 625 25
22 615 21
23 575 23
24 572 20
25 645 24
26 651 39
27 660 21
28 685 19
29 671 17
30 660 22
31 595 24
32 600 16

3.1) ¢En qué dia la proporcién de disconformidades es mayor?. ;Y menor?
Dia 26, Dia 19y 29
3.2) ¢Cuales son los limites de control inferior y superior?
0,012 y 0,056
3.3) ¢Hay algunas causas especiales de variacion?
Si, en el dia 26
3.4) Realizar manualmente la gréafica p
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4) Una fabrica de instrumentos musicales realiza un procedimiento de control de calidad para detectar
los defectos en un modelo de guitarras, para lo cual selecciona 15 muestras de tamarfio 40. EI nimero de

defectos en cada muestra se indica en la siguiente tabla

Muestra Numero de
defectos
1 10
2 12
3 9
4 15
5 27
6 8
7 11
8 11
9 13
10 15
11 17
12 3
13 25
14 18
15 17

4.1) Calcular el nimero total de defectos en todas las muestras

4.2) Calcular el tamafio total de todos los articulos inspeccionados

4.3) Calcular p

4.4) Calcular el limite superior de control para proporciones

4.5) Calcular el limite inferior de control para proporciones

4.6) Elabore manualmente la gréafica p

211
600
0,3517
0,5782

0,1252

4.7) Para cada muestra fuera de control enumere una probable causa que podria generar dicho resultado

4.8) Si usted fuese el jefe de control de calidad de la fabrica motivo de estudio, ¢cémo determinaria las

verdaderas causas por las cuales las muestras 5,12 y 13 estan fuera de control?

5) El Gerente del Banco de la Vivienda fue alertado por un nuevo funcionario de créditos respecto a
que los empleados que deben proporcionar la aprobacion final del crédito no han detectado algunos
errores en las solicitudes de crédito. Debido a que la falta de cuidado podria resultar muy costosa, el
Gerente selecciona 25 muestras de solicitudes que han recibido aprobacion. Cada muestra tiene 50
solicitudes. Después de revisar personalmente cada solicitud, el Gerente encuentra que cada muestra
contiene solicitudes que no deberian haber sido aceptadas. Registra el nimero de tales solicitudes para

cada muestra, lo cual se presenta en la siguiente tabla:
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Muestra

Ndmero de
defectos

8

12

NN RIR R R R R R R P e
R |lwN|F,|O|lo|lo|~wlo|onlw N R|lo@® NP0 W N -

= NN =
OO (7P O©O NN D OGSO /|| |OTN

5.1) Calcular el nimero total de defectos en todas las muestras

5.2) Calcular el tamafio total de todos los articulos inspeccionados

5.3) Calcular p

5.4) Calcular el limite superior de control para proporciones

5.5) Calcular el limite inferior de control para proporciones

5.6) Elabore manualmente la grafica p

216
1250
0,1728
0,3332

0,0124

5.7) Las muestras 12 y 13 estan fuera de control. Segun su criterio, (Qué deberia hacer el Gerente para

evitar estos casos?

8) Empleando los conocimientos de las graficas p, plantee y resuelva un problema de aplicacién
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B) Las Gréficas c

Estas gréaficas estan disefiadas para detectar el nimero de defectos en una sola unidad. Al desarrollar la
graficas p una unidad completa se consideraba defectuosa o no defectuosa. Sin embrago, en muchos
casos, la presencia de uno o més defectos puede no producir necesariamente una unidad inaceptable.
Un fabricante de muebles puede encontrar defectos menores en un sofa y sin embargo no considerarlo
inaceptable. Si los defectos por cada 100 metros cuadrados de tapetes para el piso fueran pocas y
menores, el fabricante puede decidir ofrecerlos en venta a pesar de estas imperfecciones. Una gréfica ¢
se utiliza para analizar el nimero de imperfecciones por unidad de produccion.

La grafica c tiene que ver con el nimero de imperfecciones (defectos) por unidad (por sofa o por cada
100 metros cuadrados).

Los limites de control se establecen alrededor del numero de defectos en la poblacién, c. En el caso
probable de que c sea desconocido, se estima mediante ¢, el nimero promedio de defectos en las
unidades (nimero de defectos dividido para el nimero de muestras)

Una unidad puede constar de un solo articulo como un sofa, o una pieza de tapete de 100 metros
cuadrados, o por ejemplo puede contener, un envio de 50 paginas impresas en las cuales se detectaron
errores tipograficos. La unidad debe ser consistente en tamafio, nimero o area. Anteriormente se
definid la desviacion estandar del nimero de ocurrencias como la raiz cuadrada del nimero promedio
de defecto. Asi:

Desviacion estandar para el nimero de defectos

S¢ = \/E_
Los limites de control estan a tres desviaciones estandar por encima y por debajo de ¢

Limite superior de control para el nimero de defectos
LSC. = € + 3s;

Limite inferior de control para el nimero de defectos
LIC, = ¢ — 3s;
Nota: Si LIC, < 0, se considera que LIC, = 0
TAREA DE INTERAPRENDIZAJE N° 29

1) Elabore un organizador gréafico sobre las graficas c

2) ¢Por qué, si LIC. < 0, se considera que LIC,. = 0?
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Resolver de forma manual, empleando Excel y Graph.

3) Una empresa dedicada a la elaboracion de papel para computador inspeccion6 20 hojas de un nuevo

tipo de papel para buscar defectos. Los resultados se observan en la siguiente tabla:

Hoja Numero de
defectos
1 5
2 4
3 3
4 5
5 16
6 1
7 8
8 9
9 9
10 4
11 3
12 15
13 10
14 8
15 4
16 2
17 10
18 12
19 7
20 17

3.1) Calcular ¢

3.2) Calcular el limite superior de control para el nUmero de defectos

3.3) Calcular el limite inferior de control para el namero de defectos

3.4) Elabore manualmente la grafica c

3.5) Realice una interpretacion de la grafica c

7.6

15,87

4) El jefe de personal de una empresa con 90 empleados ha introducido una estrategia para controlar el
numero de empleados ausentes al trabajo cada dia. Para probar la efectividad del procedimiento, se
seleccionan 20 dias aleatoriamente y se registran los nimeros de trabajadores ausentes, informacion

que se indica en la siguiente tabla:

Dia Numero de
ausencias
1 6
2 3
3 3
4 5
S 2
6 0
7 5
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4.1) Calcular ¢

1,022
4.2) Calcular el limite superior de control para el nimero de defectos

4,055
4.3) Calcular el limite inferior de control para el nimero de defectos

4.4) Elabore manualmente la gréfica c
4.5) Realice una interpretacion de la gréafica ¢

5) Empleando los conocimientos de las gréficas c, plantee y resuelva un problema de aplicacion.
Resuelva de forma manual y empleando Excel y Graph.
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TABLAS

TABLAN°1
PROBABILIDADES BINOMIALES

Ejemplo

:Paran=4yp=0,45 > P(X=2)=0,3675

P

0,05

0,1

0,15

0,2 0,25

0,3

0,35

04

0,45

05

0,9500

0,9000

0,8500

0,8000 | 0,7500

0,7000

0,6500

0,6000

0,5500

0,5000

0,0500

0,1000

0,1500

0,2000 | 0,2500

0,3000

0,3500

0,4000

0,4500

0,5000

P

0,9025

0,8100

0,7225

0,6400 | 0,5625

0,4900

0,4225

0,3600

0,3025

0,2500

0,0950

0,1800

0,2550

0,3200 | 0,3750

0,4200

0,4550

0,4800

0,4950

0,5000

0,0025

0,0100

0,0225

0,0400 | 0,0625

0,0900

0,1225

0,1600

0,2025

0,2500

P

0,8574

0,7290

0,6141

0,5120 | 0,4219

0,3430

0,2746

0,2160

0,1664

0,1250

0,1354

0,2430

0,3251

0,3840 | 0,4219

0,4410

0,4436

0,4320

0,4084

0,3750

0,0071

0,0270

0,0574

0,0960 | 0,1406

0,1890

0,2389

0,2880

0,3341

0,3750

0,0001

0,0010

0,0034

0,0080 | 0,0156

0,0270

0,0429

0,0640

0,0911

0,1250

P

0,8145

0,6561

0,5220

0,4096 | 0,3164

0,2401

0,1785

0,1296

0,0915

0,0625

0,1715

0,2916

0,3685

0,4096 | 0,4219

0,4116

0,3845

0,3456

0,2995

0,2500

0,0135

0,0486

0,0975

0,1536 | 0,2109

0,2646

0,3105

0,3456

0,3675

0,3750

0,0005

0,0036

0,0115

0,0256 | 0,0469

0,0756

0,1115

0,1536

0,2005

0,2500

0,0000

0,0001

0,0005

0,0016 | 0,0039

0,0081

0,0150

0,0256

0,0410

0,0625

0,7738

0,5905

0,4437

0,3277 | 0,2373

0,1681

0,1160

0,0778

0,0503

0,0313

0,2036

0,3281

0,3915

0,4096 | 0,3955

0,3602

0,3124

0,2592

0,2059

0,1563

0,0214

0,0729

0,1382

0,2048 | 0,2637

0,3087

0,3364

0,3456

0,3369

0,3125

0,0011

0,0081

0,0244

0,0512 | 0,0879

0,1323

0,1811

0,2304

0,2757

0,3125

0,0000

0,0005

0,0022

0,0064 | 0,0146

0,0284

0,0488

0,0768

0,1128

0,1563

0,0000

0,0000

0,0001

0,0003 | 0,0010

0,0024

0,0053

0,0102

0,0185

0,0313

0,7351

0,5314

0,3771

0,2621 | 0,1780

0,1176

0,0754

0,0467

0,0277

0,0156

0,2321

0,3543

0,3993

0,3932 | 0,3560

0,3025

0,2437

0,1866

0,1359

0,0938

0,0305

0,0984

0,1762

0,2458 | 0,2966

0,3241

0,3280

0,3110

0,2780

0,2344

0,0021

0,0146

0,0415

0,0819 ] 0,1318

0,1852

0,2355

0,2765

0,3032

0,3125

0,0001

0,0012

0,0055

0,0154 ] 0,0330
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n|X P
9 | 0 [0,6302 | 0,3874 | 0,2316 | 0,1342 | 0,0751 | 0,0404 | 0,0207 | 0,0101 | 0,0046 | 0,0020
9 | 10,2985 |0,3874 | 0,3679 | 0,3020 | 0,2253 | 0,1556 | 0,1004 | 0,0605 | 0,0339 | 0,0176
9 | 2 [0,0629 | 0,1722 | 0,2597 | 0,3020 | 0,3003 | 0,2668 | 0,2162 | 0,1612 | 0,1110 | 0,0703
9 | 3 [0,0077 | 0,0446 | 0,1069 | 0,1762 | 0,2336 | 0,2668 | 0,2716 | 0,2508 | 0,2119 | 0,1641
9 | 4 |0,0006 | 0,0074 | 0,0283 | 0,0661 | 0,1168 | 0,1715 | 0,2194 | 0,2508 | 0,2600 | 0,2461
9 | 5 [0,0000 | 0,0008 | 0,0050 | 0,0165 | 0,0389 | 0,0735 | 0,1181 | 0,1672 | 0,2128 | 0,2461
9 | 6 [0,0000 | 0,0001 | 0,0006 | 0,0028 | 0,0087 | 0,0210 | 0,0424 | 0,0743 | 0,1160 | 0,1641
9 | 7 {0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0003 | 0,0012 | 0,0039 | 0,0098 | 0,0212 | 0,0407 | 0,0703
9 | 8 [0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0004 | 0,0013 | 0,0035 | 0,0083 | 0,0176
9 | 9 [0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0003 | 0,0008 | 0,0020
n| X P
10| 0 [0,5987|0,3487 | 0,1969 | 0,1074 | 0,0563 | 0,0282 | 0,0135 | 0,0060 | 0,0025 | 0,0010
10| 1 |[0,3151|0,3874 | 0,3474 | 0,2684 | 0,1877 | 0,1211 | 0,0725 | 0,0403 | 0,0207 | 0,0098
10| 2 |0,0746 | 0,1937 | 0,2759 | 0,3020 | 0,2816 | 0,2335 | 0,1757 | 0,1209 | 0,0763 | 0,0439
10| 3 [0,0105 | 0,0574 | 0,1298 | 0,2013 | 0,2503 | 0,2668 | 0,2522 | 0,2150 | 0,1665 | 0,1172
10| 4 |0,0010|0,0112 | 0,0401 | 0,0881 | 0,1460 | 0,2001 | 0,2377 | 0,2508 | 0,2384 | 0,2051
10| 5 [0,0001 | 0,0015 | 0,0085 | 0,0264 | 0,0584 | 0,1029 | 0,1536 | 0,2007 | 0,2340 | 0,2461
10| 6 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0012 | 0,0055 | 0,0162 | 0,0368 | 0,0689 | 0,1115 | 0,1596 | 0,2051
10| 7 [0,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0008 | 0,0031 | 0,0090 | 0,0212 | 0,0425 | 0,0746 | 0,1172
10| 8 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0004 | 0,0014 | 0,0043 | 0,0106 | 0,0229 | 0,0439
10| 9 [0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0005 | 0,0016 | 0,0042 | 0,0098
10| 10 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0003 | 0,0010
n| X P
11| 0 [0,5688 |0,3138 | 0,1673 | 0,0859 | 0,0422 | 0,0198 | 0,0088 | 0,0036 | 0,0014 | 0,0005
11| 1 [0,3293|0,3835 | 0,3248 | 0,2362 | 0,1549 | 0,0932 | 0,0518 | 0,0266 | 0,0125 | 0,0054
11| 2 [0,0867 |0,2131 | 0,2866 | 0,2953 | 0,2581 | 0,1998 | 0,1395 | 0,0887 | 0,0513 | 0,0269
11| 3 [0,0137|0,0710| 0,1517 | 0,2215 | 0,2581 | 0,2568 | 0,2254 | 0,1774 | 0,1259 | 0,0806
11| 4 [0,0014 |0,0158 | 0,0536 | 0,1107 | 0,1721 | 0,2201 | 0,2428 | 0,2365 | 0,2060 | 0,1611
11| 5 [0,0001 |0,0025 |0,0132 | 0,0388 | 0,0803 | 0,1321 | 0,1830 | 0,2207 | 0,2360 | 0,2256
11| 6 [0,0000 | 0,0003 | 0,0023 | 0,0097 | 0,0268 | 0,0566 | 0,0985 | 0,471 | 0,1931 | 0,2256
11| 7 [0,0000 | 0,0000 | 0,0003 | 0,0017 | 0,0064 | 0,0173 | 0,0379 | 0,0701 | 0,1128 | 0,1611
11| 8 |0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0002 | 0,0011 | 0,0037 | 0,0102 | 0,0234 | 0,0462 | 0,0806
11| 9 [0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0005 | 0,0018 | 0,0052 | 0,0126 | 0,0269
11|10 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0002 | 0,0007 | 0,0021 | 0,0054
11|11 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0002 | 0,0005
n| X P
12| 0 |0,5404 | 0,2824 | 0,1422 | 0,0687 | 0,0317 | 0,0138 | 0,0057 | 0,0022 | 0,0008 | 0,0002
12| 1 [0,3413]0,3766 | 0,3012 | 0,2062 | 0,1267 | 0,0712 | 0,0368 | 0,0174 | 0,0075 | 0,0029
12| 2 10,0988 | 0,2301 | 0,2924 | 0,2835 | 0,2323 | 0,1678 | 0,1088 | 0,0639 | 0,0339 | 0,0161
12| 3 [0,0173]0,0852 | 0,1720 | 0,2362 | 0,2581 | 0,2397 | 0,1954 | 0,21419 | 0,0923 | 0,0537
12| 4 [0,0021|0,0213|0,0683 | 0,1329 | 0,1936 | 0,2311 | 0,2367 | 0,2128 | 0,1700 | 0,1208
12| 5 [0,0002 | 0,0038 | 0,0193 | 0,0532 | 0,1032 | 0,1585 | 0,2039 | 0,2270 | 0,2225 | 0,1934
12| 6 [0,0000 | 0,0005 | 0,0040 | 0,0155 | 0,0401 | 0,0792 | 0,1281 | 0,1766 | 0,2124 | 0,2256
12| 7 |0,0000 | 0,0000 | 0,0006 | 0,0033 | 0,0115 | 0,0291 | 0,0591 | 0,1009 | 0,1489 | 0,1934
12| 8 [ 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0005 | 0,0024 | 0,0078 | 0,0199 | 0,0420 | 0,0762 | 0,1208
12| 9 |0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0004 | 0,0015 | 0,0048 | 0,0125 | 0,0277 | 0,0537
12|10 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0002 | 0,0008 | 0,0025 | 0,0068 | 0,0161
12|11 {0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0003 | 0,0010 | 0,0029
12|12 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0002
n| X P
13| 0 |[0,5133|0,2542 | 0,1209 | 0,0550 | 0,0238 | 0,0097 | 0,0037 | 0,0013 | 0,0004 | 0,0001
13| 1 [0,3512|0,3672|0,2774 ] 0,1787 | 0,1029 | 0,0540 | 0,0259 | 0,0113 | 0,0045 | 0,0016
13| 2 [0,1109 | 0,2448 | 0,2937 | 0,2680 | 0,2059 | 0,1388 | 0,0836 | 0,0453 | 0,0220 | 0,0095
13| 3 |0,0214 | 0,0997 | 0,1900 | 0,2457 | 0,2517 | 0,2181 | 0,1651 | 0,1107 | 0,0660 | 0,0349
13| 4 [0,0028 | 0,0277 | 0,0838 | 0,1535 | 0,2097 | 0,2337 | 0,2222 | 0,1845 | 0,1350 | 0,0873
13| 5 | 0,0003 | 0,0055 | 0,0266 | 0,0691 | 0,1258 | 0,1803 | 0,2154 | 0,2214 | 0,1989 | 0,1571
13| 6 [0,0000 | 0,0008 | 0,0063 | 0,0230 | 0,0559 | 0,1030 | 0,1546 | 0,1968 | 0,2169 | 0,2095
13| 7 [0,0000 | 0,0001 | 0,0011 | 0,0058 | 0,0186 | 0,0442 | 0,0833 | 0,1312 | 0,1775 | 0,2095
13| 8 [0,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0011 | 0,0047 | 0,0142 | 0,0336 | 0,0656 | 0,1089 | 0,1571
13| 9 [0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0009 | 0,0034 | 0,0101 | 0,0243 | 0,0495 | 0,0873
13|10 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0006 | 0,0022 | 0,0065 | 0,0162 | 0,0349
13|11 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0003 | 0,0012 | 0,0036 | 0,0095
13|12 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0005 | 0,0016
13|13 [0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0001
n| X P
14| 0 |0,4877|0,2288 | 0,1028 | 0,0440 | 0,0178 | 0,0068 | 0,0024 | 0,0008 | 0,0002 | 0,0001
14| 1 10,3593 | 0,3559 | 0,2539 | 0,1539 | 0,0832 | 0,0407 | 0,0181 | 0,0073 | 0,0027 | 0,0009
14| 2 |0,1229 | 0,2570 | 0,2912 | 0,2501 | 0,1802 | 0,1134 | 0,0634 | 0,0317 | 0,0141 | 0,0056
14| 3 [0,0259 | 0,1142 | 0,2056 | 0,2501 | 0,2402 | 0,1943 | 0,1366 | 0,0845 | 0,0462 | 0,0222
14| 4 [0,0037 | 0,0349 | 0,0998 | 0,1720 | 0,2202 | 0,2290 | 0,2022 | 0,1549 | 0,1040 | 0,0611
14| 5 [0,0004 | 0,0078 | 0,0352 | 0,0860 | 0,1468 | 0,1963 | 0,2178 | 0,2066 | 0,1701 | 0,1222
14| 6 [0,0000 | 0,0013 | 0,0093 | 0,0322 | 0,0734 | 0,1262 | 0,1759 | 0,2066 | 0,2088 | 0,1833
14| 7 |0,0000 | 0,0002 | 0,0019 | 0,0092 | 0,0280 | 0,0618 | 0,1082 | 0,1574 | 0,1952 | 0,2095
14| 8 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0003 | 0,0020 | 0,0082 | 0,0232 | 0,0510 | 0,0918 | 0,1398 | 0,1833
14| 9 |0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0003 | 0,0018 | 0,0066 | 0,0183 | 0,0408 | 0,0762 | 0,1222
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0,0024

0,0081

0,0215

0,0052

17

[
w

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0001

0,0005

0,0021

0,0068

0,0010

17

N
~

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0001

0,0004

0,0016

0,0001

17

[
[&)]

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0001

0,0003

0,0000

17

=
(o]

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

17

=
-

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0001

X

18

0,3972

0,1501

0,0536

0,0180

0,0056

0,0016

0,0004

0,0001

0,0000

0,0031

18

0,3763

0,3002

0,1704

0,0811

0,0338

0,0126

0,0042

0,0012

0,0003

0,0117

18

0,1683

0,2835

0,2556

0,1723

0,0958

0,0458

0,0190

0,0069

0,0022

0,0327

18

0,0473

0,1680

0,2406

0,2297

0,1704

0,1046

0,0547

0,0246

0,0095

0,0708

18

0,0093

0,0700

0,1592

0,2153

0,2130

0,1681

0,1104

0,0614

0,0291

0,1214

18

0,0014

0,0218

0,0787

0,1507

0,1988

0,2017

0,1664

0,1146

0,0666

0,1669

18

0,0002

0,0052

0,0301

0,0816

0,1436

0,1873

0,1941

0,1655

0,1181

0,1855

18

0,0000

0,0010

0,0091

0,0350

0,0820

0,1376

0,1792

0,1892

0,1657

0,1669

18

O (N[O~ (WIN|F(O

0,0000

0,0002

0,0022

0,0120

0,0376

0,0811

0,1327

0,1734

0,1864

0,1214

18

©

0,0000

0,0000

0,0004

0,0033

0,0139

0,0386

0,0794

0,1284

0,1694

0,0708

18

[
o

0,0000

0,0000

0,0001

0,0008

0,0042

0,0149

0,0385

0,0771

0,1248

0,0327

18

[N
[N

0,0000

0,0000

0,0000

0,0001

0,0010

0,0046

0,0151

0,0374

0,0742

0,0117

18

[N
N

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0002

0,0012

0,0047

0,0145

0,0354

0,0031

18

[
w

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0002

0,0012

0,0045

0,0134

0,0006

18

iy
~

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0002

0,0011

0,0039

0,0001

18

[
[&)]

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0002

0,0009

0,0000
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18

[N
(o]

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0001

0,0000

18

=
~

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0001

18

[
[ee]

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0006

X

19

0,3774

0,1351

0,0456

0,0144

0,0042

0,0011

0,0003

0,0001

0,0000

0,0074

19

0,3774

0,2852

0,1529

0,0685

0,0268

0,0093

0,0029

0,0008

0,0002

0,0222

19

0,1787

0,2852

0,2428

0,1540

0,0803

0,0358

0,0138

0,0046

0,0013

0,0518

19

0,0533

0,1796

0,2428

0,2182

0,1517

0,0869

0,0422

0,0175

0,0062

0,0961

19

0,0112

0,0798

0,1714

0,2182

0,2023

0,1491

0,0909

0,0467

0,0203

0,1442

19

0,0018

0,0266

0,0907

0,1636

0,2023

0,1916

0,1468

0,0933

0,0497

0,1762

19

0,0002

0,0069

0,0374

0,0955

0,1574

0,1916

0,1844

0,1451

0,0949

0,1762

19

0,0000

0,0014

0,0122

0,0443

0,0974

0,1525

0,1844

0,1797

0,1443

0,1442

19

O(N|O|OWIN|F(O

0,0000

0,0002

0,0032

0,0166

0,0487

0,0981

0,1489

0,1797

0,1771

0,0961

19

©

0,0000

0,0000

0,0007

0,0051

0,0198

0,0514

0,0980

0,1464

0,1771

0,0518

19

=
o

0,0000

0,0000

0,0001

0,0013

0,0066

0,0220

0,0528

0,0976

0,1449

0,0222

19

=
[N

0,0000

0,0000

0,0000

0,0003

0,0018

0,0077

0,0233

0,0532

0,0970

0,0074

19

[N
N

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0004

0,0022

0,0083

0,0237

0,0529

0,0018

19

=
w

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0001

0,0005

0,0024

0,0085

0,0233

0,0003

19

[
~

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0001

0,0006

0,0024

0,0082

0,0000

19

=
ol

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0001

0,0005

0,0022

0,0000

19

=
»

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0001

0,0005

0,0000

19

-
-

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0001

0,0000

19

[
[ee)

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0003

19

[any
[{e]

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0018

X

20

0,3585

0,1216

0,0388

0,0115

0,0032

0,0008

0,0002

0,0000

0,0000

0,0148

20

0,3774

0,2702

0,1368

0,0576

0,0211

0,0068

0,0020

0,0005

0,0001

0,0370

20

0,1887

0,2852

0,2293

0,1369

0,0669

0,0278

0,0100

0,0031

0,0008

0,0739

20

0,0596

0,1901

0,2428

0,2054

0,1339

0,0716

0,0323

0,0123

0,0040

0,1201

20

0,0133

0,0898

0,1821

0,2182

0,1897

0,1304

0,0738

0,0350

0,0139

0,1602

20

0,0022

0,0319

0,1028

0,1746

0,2023

0,1789

0,1272

0,0746

0,0365

0,1762

20

0,0003

0,0089

0,0454

0,1091

0,1686

0,1916

0,1712

0,1244

0,0746

0,1602

20

0,0000

0,0020

0,0160

0,0545

0,1124

0,1643

0,1844

0,1659

0,1221

0,1201

20

0,0000

0,0004

0,0046

0,0222

0,0609

0,1144

0,1614

0,1797

0,1623

0,0739

20

OO (N |WIN|FL|O

0,0000

0,0001

0,0011

0,0074

0,0271

0,0654

0,1158

0,1597

0,1771

0,0370

20

=
o

0,0000

0,0000

0,0002

0,0020

0,0099

0,0308

0,0686

0,1171

0,1593

0,0148

20

=
[N

0,0000

0,0000

0,0000

0,0005

0,0030

0,0120

0,0336

0,0710

0,1185

0,0046

20

=
N

0,0000

0,0000

0,0000

0,0001

0,0008

0,0039

0,0136

0,0355

0,0727

0,0011

20

[
w

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0002

0,0010

0,0045

0,0146

0,0366

0,0002

20

IS
~

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0002

0,0012

0,0049

0,0150

0,0000

20

[
[$3]

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0003

0,0013

0,0049

0,0000

20

=
o

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0003

0,0013

0,0000

20

[En
-

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0002

0,0000

20

[
©

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0002

20

=
©

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0011

20

N
o

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0046
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TABLA N°2
'PROBABILIDADES DE POISSON

Ejemplo:Parai=1yX=0 = P(X=0) =0,3679

A

0,005

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,9950

0,9900

0,9802

0,9704

0,9608

0,9512

0,9418

0,9324

0,9231

0,9139

0,0050

0,0099

0,0196

0,0291

0,0384

0,0476

0,0565

0,0653

0,0738

0,0823

0,0000

0,0000

0,0002

0,0004

0,0008

0,0012

0,0017

0,0023

0,0030

0,0037

wNk|o| X

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0001

0,0001

0,0001

A

0,1

0,2

0,3

04

05

0,6

0,7

08

0,9

0,9048

0,8187

0,7408

0,6703

0,6065

0,5488

0,4966

0,4493

0,4066

0,3679

0,0905

0,1637

0,2222

0,2681

0,3033

0,3293

0,3476

0,6381

0,3659

0,3679

0,0045

0,0164

0,0333

0,0536

0,0758

0,0988

0,1217

0,5283

0,1647

0,1839

0,0002

0,0011

0,0033

0,0072

0,0126

0,0198

0,0284

0,5896

0,0494

0,0613

0,0000

0,0001

0,0003

0,0007

0,0016

0,0030

0,0050

0,5546

0,0111

0,0153

0,0000

0,0000

0,0000

0,0001

0,0002

0,0004

0,0007

0,5743

0,0020

0,0031

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0001

0,5631

0,0003

0,0005

~N|ola|s|w|N|k|o|X

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,5695

0,0000

0,0001

A

11

1,2

13

14

15

1,6

1,7

18

19

0,3329

0,3012

0,2725

0,2466

0,2231

0,2019

0,1827

0,1653

0,1496

0,1353

0,3662

0,3614

0,3543

0,3452

0,3347

0,3230

0,3106

0,2975

0,2842

0,2707

0,2014

0,2169

0,2303

0,2417

0,2510

0,2584

0,2640

0,2678

0,2700

0,2707

0,0738

0,0867

0,0998

0,1128

0,1255

0,1378

0,1496

0,1607

0,1710

0,1804

0,0203

0,0260

0,0324

0,0395

0,0471

0,0551

0,0636

0,0723

0,0812

0,0902

0,0045

0,0062

0,0084

0,0111

0,0141

0,0176

0,0216

0,0260

0,0309

0,0361

0,0008

0,0012

0,0018

0,0026

0,0035

0,0047

0,0061

0,0078

0,0098

0,0120

0,0001

0,0002

0,0003

0,0005

0,0008

0,0011

0,0015

0,0020

0,0027

0,0034

0,0000

0,0000

0,0001

0,0001

0,0001

0,0002

0,0003

0,0005

0,0006

0,0009

o|o|N|o|la|s|w|N|Fk|o| X

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0001

0,0001

0,0001

0,0002

A

2,1

2,2

2,3

24

2,5

2,6

2,7

2,8

2,9

0,1225

0,1108

0,1003

0,0907

0,0821

0,0743

0,0672

0,0608

0,0550

0,0498

0,2572

0,2438

0,2306

0,2177

0,2052

0,1931

0,1815

0,1703

0,1596

0,1494

0,2700

0,2681

0,2652

0,2613

0,2565

0,2510

0,2450

0,2384

0,2314

0,2240

0,1890

0,1966

0,2033

0,2090

0,2138

0,2176

0,2205

0,2225

0,2237

0,2240

0,0992

0,1082

0,1169

0,1254

0,1336

0,1414

0,1488

0,1557

0,1622

0,1680

0,0417

0,0476

0,0538

0,0602

0,0668

0,0735

0,0804

0,0872

0,0940

0,1008

0,0146

0,0174

0,0206

0,0241

0,0278

0,0319

0,0362

0,0407

0,0455

0,0504

0,0044

0,0055

0,0068

0,0083

0,0099

0,0118

0,0139

0,0163

0,0188

0,0216

0,0011

0,0015

0,0019

0,0025

0,0031

0,0038

0,0047

0,0057

0,0068

0,0081

0,0003

0,0004

0,0005

0,0007

0,0009

0,0011

0,0014

0,0018

0,0022

0,0027

0,0001

0,0001

0,0001

0,0002

0,0002

0,0003

0,0004

0,0005

0,0006

0,0008

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0001

0,0001

0,0001

0,0002

0,0002

el =
Nlale|o|e|No|u| s w|N ko X

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0001

A

3,1

3,2

33

34

35

3,6

3.7

3,8

39

4,0

0,0450

0,0408

0,0369

0,0334

0,0302

0,0273

0,0247

0,0224

0,0202

0,0183

0,1397

0,1304

0,1217

0,1135

0,1057

0,0984

0,0915

0,0850

0,0789

0,0733

0,2165

0,2087

0,2008

0,1929

0,1850

0,1771

0,1692

0,1615

0,1539

0,1465

0,2237

0,2226

0,2209

0,2186

0,2158

0,2125

0,2087

0,2046

0,2001

0,1954

0,1733

0,1781

0,1823

0,1858

0,1888

0,1912

0,1931

0,1944

0,1951

0,1954

0,1075

0,1140

0,1203

0,1264

0,1322

0,1377

0,1429

0,1477

0,1522

0,1563

0,0555

0,0608

0,0662

0,0716

0,0771

0,0826

0,0881

0,0936

0,0989

0,1042

0,0246

0,0278

0,0312

0,0348

0,0385

0,0425

0,0466

0,0508

0,0551

0,0595

0,0095

0,0111

0,0129

0,0148

0,0169

0,0191

0,0215

0,0241

0,0269

0,0298

0,0033

0,0040

0,0047

0,0056

0,0066

0,0076

0,0089

0,0102

0,0116

0,0132

Sle|o|~|o|u|sw|n(-|o|X

0,0010

0,0013

0,0016

0,0019

0,0023

0,0028

0,0033

0,0039

0,0045

0,0053

=
[N

0,0003

0,0004

0,0005

0,0006

0,0007

0,0009

0,0011

0,0013

0,0016

0,0019

[N
N

0,0001

0,0001

0,0001

0,0002

0,0002

0,0003

0,0003

0,0004

0,0005

0,0006

[N
w

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0001

0,0001

0,0001

0,0001

0,0002

0,0002

iR
~

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0001
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A

4,1

4,2

43

44

4,5

4,6

4,7

4.8

4.9

5,0

0,0166

0,0150

0,0136

0,0123

0,0111

0,0101

0,0091

0,0082

0,0074

0,0067

0,0679

0,0630

0,0583

0,0540

0,0500

0,0462

0,0427

0,0395

0,0365

0,0337

0,1393

0,1323

0,1254

0,1188

0,1125

0,1063

0,1005

0,0948

0,0894

0,0842

0,1904

0,1852

0,1798

0,1743

0,1687

0,1631

0,1574

0,1517

0,1460

0,1404

0,1951

0,1944

0,1933

0,1917

0,1898

0,1875

0,1849

0,1820

0,1789

0,1755

0,1600

0,1633

0,1662

0,1687

0,1708

0,1725

0,1738

0,1747

0,1753

0,1755

0,1093

0,1143

0,1191

0,1237

0,1281

0,1323

0,1362

0,1398

0,1432

0,1462

0,0640

0,0686

0,0732

0,0778

0,0824

0,0869

0,0914

0,0959

0,1002

0,1044

0,0328

0,0360

0,0393

0,0428

0,0463

0,0500

0,0537

0,0575

0,0614

0,0653

olo|N|o|u|s|lw(N|k|o| X

0,0150

0,0168

0,0188

0,0209

0,0232

0,0255

0,0281

0,0307

0,0334

0,0363

0,0061

0,0071

0,0081

0,0092

0,0104

0,0118

0,0132

0,0147

0,0164

0,0181

0,0023

0,0027

0,0032

0,0037

0,0043

0,0049

0,0056

0,0064

0,0073

0,0082

0,0008

0,0009

0,0011

0,0013

0,0016

0,0019

0,0022

0,0026

0,0030

0,0034

0,0002

0,0003

0,0004

0,0005

0,0006

0,0007

0,0008

0,0009

0,0011

0,0013

0,0001

0,0001

0,0001

0,0001

0,0002

0,0002

0,0003

0,0003

0,0004

0,0005

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0001

0,0001

0,0001

0,0001

0,0001

0,0002

A

51

52

53

54

55

5,6

57

5.8

59

6,0

0,0061

0,0055

0,0050

0,0045

0,0041

0,0037

0,0033

0,0030

0,0027

0,0025

0,0311

0,0287

0,0265

0,0244

0,0225

0,0207

0,0191

0,0176

0,0162

0,0149

0,0793

0,0746

0,0701

0,0659

0,0618

0,0580

0,0544

0,0509

0,0477

0,0446

0,1348

0,1293

0,1239

0,1185

0,1133

0,1082

0,1033

0,0985

0,0938

0,0892

0,1719

0,1681

0,1641

0,1600

0,1558

0,1515

0,1472

0,1428

0,1383

0,1339

0,1753

0,1748

0,1740

0,1728

0,1714

0,1697

0,1678

0,1656

0,1632

0,1606

0,1490

0,1515

0,1537

0,1555

0,1571

0,1584

0,1594

0,1601

0,1605

0,1606

0,1086

0,1125

0,1163

0,1200

0,1234

0,1267

0,1298

0,1326

0,1353

0,1377

0,0692

0,0731

0,0771

0,0810

0,0849

0,0887

0,0925

0,0962

0,0998

0,1033

0,0392

0,0423

0,0454

0,0486

0,0519

0,0552

0,0586

0,0620

0,0654

0,0688

0,0200

0,0220

0,0241

0,0262

0,0285

0,0309

0,0334

0,0359

0,0386

0,0413

0,0093

0,0104

0,0116

0,0129

0,0143

0,0157

0,0173

0,0190

0,0207

0,0225

0,0039

0,0045

0,0051

0,0058

0,0065

0,0073

0,0082

0,0092

0,0102

0,0113

0,0015

0,0018

0,0021

0,0024

0,0028

0,0032

0,0036

0,0041

0,0046

0,0052

0,0006

0,0007

0,0008

0,0009

0,0011

0,0013

0,0015

0,0017

0,0019

0,0022

0,0002

0,0002

0,0003

0,0003

0,0004

0,0005

0,0006

0,0007

0,0008

0,0009

0,0001

0,0001

0,0001

0,0001

0,0001

0,0002

0,0002

0,0002

0,0003

0,0003

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0001

0,0001

0,0001

0,0001

0,0001

A

6,1

6,2

6,3

6,4

6,5

6,6

6,7

6,8

6,9

7,0

0,0022

0,0020

0,0018

0,0017

0,0015

0,0014

0,0012

0,0011

0,0010

0,0009

0,0137

0,0126

0,0116

0,0106

0,0098

0,0090

0,0082

0,0076

0,0070

0,0064

0,0417

0,0390

0,0364

0,0340

0,0318

0,0296

0,0276

0,0258

0,0240

0,0223

0,0848

0,0806

0,0765

0,0726

0,0688

0,0652

0,0617

0,0584

0,0552

0,0521

0,1294

0,1249

0,1205

0,1162

0,1118

0,1076

0,1034

0,0992

0,0952

0,0912

0,1579

0,1549

0,1519

0,1487

0,1454

0,1420

0,1385

0,1349

0,1314

0,1277

0,1605

0,1601

0,1595

0,1586

0,1575

0,1562

0,1546

0,1529

0,1511

0,1490

0,1399

0,1418

0,1435

0,1450

0,1462

0,1472

0,1480

0,1486

0,1489

0,1490

0,1066

0,1099

0,1130

0,1160

0,1188

0,1215

0,1240

0,1263

0,1284

0,1304

0,0723

0,0757

0,0791

0,0825

0,0858

0,0891

0,0923

0,0954

0,0985

0,1014

0,0441

0,0469

0,0498

0,0528

0,0558

0,0588

0,0618

0,0649

0,0679

0,0710

0,0244

0,0265

0,0285

0,0307

0,0330

0,0353

0,0377

0,0401

0,0426

0,0452

0,0124

0,0137

0,0150

0,0164

0,0179

0,0194

0,0210

0,0227

0,0245

0,0263

0,0058

0,0065

0,0073

0,0081

0,0089

0,0099

0,0108

0,0119

0,0130

0,0142

0,0025

0,0029

0,0033

0,0037

0,0041

0,0046

0,0052

0,0058

0,0064

0,0071

0,0010

0,0012

0,0014

0,0016

0,0018

0,0020

0,0023

0,0026

0,0029

0,0033

0,0004

0,0005

0,0005

0,0006

0,0007

0,0008

0,0010

0,0011

0,0013

0,0014

0,0001

0,0002

0,0002

0,0002

0,0003

0,0003

0,0004

0,0004

0,0005

0,0006

0,0000

0,0001

0,0001

0,0001

0,0001

0,0001

0,0001

0,0002

0,0002

0,0002

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0001

0,0001

0,0001

0,0001

A

7,1

7,2

7,3

74

75

7,6

77

7,8

7,9

8,0

0,0008

0,0007

0,0007

0,0006

0,0006

0,0005

0,0005

0,0004

0,0004

0,0003

0,0059

0,0054

0,0049

0,0045

0,0041

0,0038

0,0035

0,0032

0,0029

0,0027

0,0208

0,0194

0,0180

0,0167

0,0156

0,0145

0,0134

0,0125

0,0116

0,0107

0,0492

0,0464

0,0438

0,0413

0,0389

0,0366

0,0345

0,0324

0,0305

0,0286

0,0874

0,0836

0,0799

0,0764

0,0729

0,0696

0,0663

0,0632

0,0602

0,0573

0,1241

0,1204

0,1167

0,1130

0,1094

0,1057

0,1021

0,0986

0,0951

0,0916

0,1468

0,1445

0,1420

0,1394

0,1367

0,1339

0,1311

0,1282

0,1252

0,1221

0,1489

0,1486

0,1481

0,1474

0,1465

0,1454

0,1442

0,1428

0,1413

0,1396

0,1321

0,1337

0,1351

0,1363

0,1373

0,1381

0,1388

0,1392

0,1395

0,1396

0,1042

0,1070

0,1096

0,1121

0,1144

0,1167

0,1187

0,1207

0,1224

0,1241

Sle|o|~|o|uo|sw|n(k|ofX

0,0740

0,0770

0,0800

0,0829

0,0858

0,0887

0,0914

0,0941

0,0967

0,0993

=
[N

0,0478

0,0504

0,0531

0,0558

0,0585

0,0613

0,0640

0,0667

0,0695

0,0722

[N
N

0,0283

0,0303

0,0323

0,0344

0,0366

0,0388

0,0411

0,0434

0,0457

0,0481

=
w

0,0154

0,0168

0,0181

0,0196

0,0211

0,0227

0,0243

0,0260

0,0278

0,0296
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0,0078

0,0086

0,0095

0,0104

0,0113

0,0123

0,0134

0,0145

0,0157

0,0169

0,0037

0,0041

0,0046

0,0051

0,0057

0,0062

0,0069

0,0075

0,0083

0,0090

0,0016

0,0019

0,0021

0,0024

0,0026

0,0030

0,0033

0,0037

0,0041

0,0045

0,0007

0,0008

0,0009

0,0010

0,0012

0,0013

0,0015

0,0017

0,0019

0,0021

0,0003

0,0003

0,0004

0,0004

0,0005

0,0006

0,0006

0,0007

0,0008

0,0009

0,0001

0,0001

0,0001

0,0002

0,0002

0,0002

0,0003

0,0003

0,0003

0,0004

0,0000

0,0000

0,0001

0,0001

0,0001

0,0001

0,0001

0,0001

0,0001

0,0002

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0001

0,0001

8,1

8,2

83

8,4

8,5

8,6

8,7

8.8

8.9

9,0

0,0003

0,0003

0,0002

0,0002

0,0002

0,0002

0,0002

0,0002

0,0001

0,0001

0,0025

0,0023

0,0021

0,0002

0,0017

0,0016

0,0014

0,0013

0,0012

0,0011

0,0100

0,0092

0,0086

0,0000

0,0074

0,0068

0,0063

0,0058

0,0054

0,0050

0,0269

0,0252

0,0237

0,0000

0,0208

0,0195

0,0183

0,0171

0,0160

0,0150

0,0544

0,0517

0,0491

0,0000

0,0443

0,0420

0,0398

0,0377

0,0357

0,0337

0,0882

0,0849

0,0816

0,0000

0,0752

0,0722

0,0692

0,0663

0,0635

0,0607

0,1191

0,1160

0,1128

0,0000

0,1066

0,1034

0,1003

0,0972

0,0941

0,0911

0,1378

0,1358

0,1338

0,0000

0,1294

0,1271

0,1247

0,1222

0,1197

0,1171

0,1395

0,1392

0,1388

0,0000

0,1375

0,1366

0,1356

0,1344

0,1332

0,1318

0,1256

0,1269

0,1280

0,0000

0,1299

0,1306

0,1311

0,1315

0,1317

0,1318

0,1017

0,1040

0,1063

0,0000

0,1104

0,1123

0,1140

0,1157

0,1172

0,1186

0,0749

0,0776

0,0802

0,0000

0,0853

0,0878

0,0902

0,0925

0,0948

0,0970

0,0505

0,0530

0,0555

0,0000

0,0604

0,0629

0,0654

0,0679

0,0703

0,0728

0,0315

0,0334

0,0354

0,0000

0,0395

0,0416

0,0438

0,0459

0,0481

0,0504

0,0182

0,0196

0,0210

0,0000

0,0240

0,0256

0,0272

0,0289

0,0306

0,0324

0,0098

0,0107

0,0116

0,0000

0,0136

0,0147

0,0158

0,0169

0,0182

0,0194

0,0050

0,0055

0,0060

0,0000

0,0072

0,0079

0,0086

0,0093

0,0101

0,0109

0,0024

0,0026

0,0029

0,0000

0,0036

0,0040

0,0044

0,0048

0,0053

0,0058

0,0011

0,0012

0,0014

0,0000

0,0017

0,0019

0,0021

0,0024

0,0026

0,0029

0,0005

0,0005

0,0006

0,0000

0,0008

0,0009

0,0010

0,0011

0,0012

0,0014

0,0002

0,0002

0,0002

0,0000

0,0003

0,0004

0,0004

0,0005

0,0005

0,0006

0,0001

0,0001

0,0001

0,0000

0,0001

0,0002

0,0002

0,0002

0,0002

0,0003

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0001

0,0001

0,0001

0,0001

0,0001

0,0001

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

9,1

9,2

9,3

9,4

9,5

9,6

9,7

9.8

9,9

10

0,0001

0,0001

0,0001

0,0001

0,0001

0,0001

0,0001

0,0001

0,0001

0,0000

0,0010

0,0009

0,0009

0,0008

0,0007

0,0007

0,0006

0,0005

0,0005

0,0005

0,0046

0,0043

0,0040

0,0037

0,0034

0,0031

0,0029

0,0027

0,0025

0,0023

0,0140

0,0131

0,0123

0,0115

0,0107

0,0100

0,0093

0,0087

0,0081

0,0076

0,0319

0,0302

0,0285

0,0269

0,0254

0,0240

0,0226

0,0213

0,0201

0,0189

0,0581

0,0555

0,0530

0,0506

0,0483

0,0460

0,0439

0,0418

0,0398

0,0378

0,0881

0,0851

0,0822

0,0793

0,0764

0,0736

0,0709

0,0682

0,0656

0,0631

0,1145

0,1118

0,1091

0,1064

0,1037

0,1010

0,0982

0,0955

0,0928

0,0901

0,1302

0,1286

0,1269

0,1251

0,1232

0,1212

0,1191

0,1170

0,1148

0,1126

0,1317

0,1315

0,1311

0,1306

0,1300

0,1293

0,1284

0,1274

0,1263

0,1251

0,1198

0,1210

0,1219

0,1228

0,1235

0,1241

0,1245

0,1249

0,1250

0,1251

0,0991

0,1012

0,1031

0,1049

0,1067

0,1083

0,1098

0,1112

0,1125

0,1137

0,0752

0,0776

0,0799

0,0822

0,0844

0,0866

0,0888

0,0908

0,0928

0,0948

0,0526

0,0549

0,0572

0,0594

0,0617

0,0640

0,0662

0,0685

0,0707

0,0729

0,0342

0,0361

0,0380

0,0399

0,0419

0,0439

0,0459

0,0479

0,0500

0,0521

0,0208

0,0221

0,0235

0,0250

0,0265

0,0281

0,0297

0,0313

0,0330

0,0347

0,0118

0,0127

0,0137

0,0147

0,0157

0,0168

0,0180

0,0192

0,0204

0,0217

0,0063

0,0069

0,0075

0,0081

0,0088

0,0095

0,0103

0,0111

0,0119

0,0128

0,0032

0,0035

0,0039

0,0042

0,0046

0,0051

0,0055

0,0060

0,0065

0,0071

0,0015

0,0017

0,0019

0,0021

0,0023

0,0026

0,0028

0,0031

0,0034

0,0037

0,0007

0,0008

0,0009

0,0010

0,0011

0,0012

0,0014

0,0015

0,0017

0,0019

0,0003

0,0003

0,0004

0,0004

0,0005

0,0006

0,0006

0,0007

0,0008

0,0009

0,0001

0,0001

0,0002

0,0002

0,0002

0,0002

0,0003

0,0003

0,0004

0,0004

0,0000

0,0001

0,0001

0,0001

0,0001

0,0001

0,0001

0,0001

0,0002

0,0002

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0001

0,0001

0,0001

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000
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TABLAN°3
DISTRIBUCION NORMAL
¥ —
7 U
o
-196
A
Ejemplo:
P(Z < —1,96) = 0,0250

Z 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
-3 0,0013 0,0013 0,0013 0,0012 0,0012 0,0011 0,0011 0,0011 0,0010 0,0010
-2,9 0,0019 0,0018 0,0018 0,0017 0,0016 0,0016 0,0015 0,0015 0,0014 0,0014
-2,8 0,0026 0,0025 0,0024 0,0023 0,0023 0,0022 0,0021 0,0021 0,0020 0,0019
-2,7 0,0035 0,0034 0,0033 0,0032 0,0031 0,0030 0,0029 0,0028 0,0027 0,0026
-2,6 0,0047 0,0045 0,0044 | 0,0043 0,0041 0,0040 0,0039 0,0038 0,0037 0,0036
-2,5 0,0062 0,0060 0,0059 0,0057 0,0055 0,0054 0,0052 0,0051 0,0049 0,0048
-2,4 0,0082 0,0080 0,0078 0,0075 0,0073 0,0071 0,0069 0,0068 0,0066 0,0064
-2,3 0,0107 0,0104 0,0102 0,0099 0,0096 0,0094 0,0091 0,0089 0,0087 0,0084
-2,2 0,0139 0,0136 0,0132 0,0129 0,0125 0,0122 0,0119 0,0116 0,0113 0,0110
-2,1 0,0179 0,0174 0,0170 0,0166 0,0162 0,0158 0,0154 | 0,0150 0,0146 0,0143
-2 0,0228 0,0222 0,0217 0,0212 0,0207 0,0202 0,0197 0,0192 0,0188 0,0183
-19 0,0287 0,0281 0,0274 | 0,0268 0,0262 0,0256 0,0250 0,0244 0,0239 0,0233
-1,8 0,0359 0,0351 0,0344 | 0,0336 0,0329 0,0322 0,0314 | 0,0307 0,0301 0,0294
-1,7 0,0446 0,0436 0,0427 0,0418 0,0409 0,0401 0,0392 0,0384 0,0375 0,0367
-1,6 0,0548 0,0537 0,0526 0,0516 0,0505 0,0495 0,0485 0,0475 0,0465 0,0455
-15 0,0668 0,0655 0,0643 0,0630 0,0618 0,0606 0,0594 | 0,0582 0,0571 0,0559
-14 0,0808 0,0793 0,0778 0,0764 0,0749 0,0735 0,0721 0,0708 0,0694 0,0681
-1,3 0,0968 0,0951 0,0934 | 0,0918 0,0901 0,0885 0,0869 0,0853 0,0838 0,0823
-1,2 0,1151 0,1131 0,1112 0,1093 0,1075 0,1056 0,1038 0,1020 0,1003 0,0985
-1,1 0,1357 0,1335 0,1314 0,1292 0,1271 0,1251 0,1230 0,1210 0,1190 0,1170
-1 0,1587 0,1562 0,1539 0,1515 0,1492 0,1469 0,1446 0,1423 0,1401 0,1379
-0,9 0,1841 0,1814 0,1788 0,1762 0,1736 0,1711 0,1685 0,1660 0,1635 0,1611
-0,8 0,2119 0,2090 0,2061 0,2033 0,2005 0,1977 0,1949 0,1922 0,1894 0,1867
-0,7 0,2420 0,2389 0,2358 0,2327 0,2296 0,2266 0,2236 0,2206 0,2177 0,2148
-0,6 0,2743 0,2709 0,2676 0,2643 0,2611 0,2578 0,2546 0,2514 0,2483 0,2451
-0,5 0,3085 0,3050 0,3015 0,2981 0,2946 0,2912 0,2877 0,2843 0,2810 0,2776
-0,4 0,3446 0,3409 0,3372 0,3336 0,3300 0,3264 0,3228 0,3192 0,3156 0,3121
-0,3 0,3821 0,3783 0,3745 0,3707 0,3669 0,3632 0,3594 | 0,3557 0,3520 0,3483
-0,2 0,4207 0,4168 0,4129 0,4090 0,4052 0,4013 0,3974 | 0,3936 0,3897 0,3859
-0,1 0,4602 0,4562 0,4522 0,4483 0,4443 0,4404 0,4364 | 0,4325 0,4286 0,4247
0 0,5000 0,5040 0,5080 0,5120 0,5160 0,5199 0,5239 0,5279 0,5319 0,5359
0,1 0,5398 0,5438 0,5478 0,5517 0,5557 0,5596 0,5636 0,5675 05714 0,5753
0,2 0,5793 0,5832 0,5871 0,5910 0,5948 0,5987 0,6026 0,6064 0,6103 0,6141
0,3 0,6179 0,6217 0,6255 0,6293 0,6331 0,6368 0,6406 0,6443 0,6480 0,6517
04 0,6554 0,6591 0,6628 0,6664 0,6700 0,6736 0,6772 0,6808 0,6844 0,6879
05 0,6915 0,6950 0,6985 0,7019 0,7054 | 0,7088 0,7123 0,7157 0,7190 0,7224
0,6 0,7257 0,7291 0,7324 | 0,7357 0,7389 0,7422 0,7454 | 0,7486 0,7517 0,7549
0,7 0,7580 0,7611 0,7642 0,7673 0,7704 0,7734 0,7764 0,7794 0,7823 0,7852
08 0,7881 0,7910 0,7939 0,7967 0,7995 0,8023 0,8051 0,8078 0,8106 0,8133
0,9 0,8159 0,8186 0,8212 0,8238 0,8264 | 0,8289 0,8315 0,8340 0,8365 0,8389
1 0,8413 0,8438 0,8461 0,8485 0,8508 0,8531 0,8554 | 0,8577 0,8599 0,8621
11 0,8643 0,8665 0,8686 0,8708 0,8729 0,8749 0,8770 0,8790 0,8810 0,8830
1,2 0,8849 0,8869 0,8888 0,8907 0,8925 0,8944 0,8962 0,8980 0,8997 0,9015
13 0,9032 0,9049 0,9066 0,9082 0,9099 0,9115 0,9131 0,9147 0,9162 09177
14 0,9192 0,9207 0,9222 0,9236 0,9251 0,9265 0,9279 0,9292 0,9306 0,9319
15 0,9332 0,9345 0,9357 0,9370 0,9382 0,9394 0,9406 0,9418 0,9429 0,9441
1,6 0,9452 0,9463 0,9474 | 0,9484 0,9495 0,9505 0,9515 0,9525 0,9535 0,9545
1,7 0,9554 0,9564 0,9573 0,9582 0,9591 0,9599 0,9608 0,9616 0,9625 0,9633
1,8 0,9641 0,9649 0,9656 0,9664 0,9671 0,9678 0,9686 0,9693 0,9699 0,9706
1,9 0,9713 0,9719 0,9726 0,9732 0,9738 0,9744 0,9750 0,9756 0,9761 0,9767
2 0,9772 0,9778 0,9783 0,9788 0,9793 0,9798 0,9803 0,9808 0,9812 0,9817
2,1 0,9821 0,9826 0,9830 0,9834 0,9838 0,9842 0,9846 0,9850 0,9854 0,9857
2,2 0,9861 0,9864 0,9868 0,9871 0,9875 0,9878 0,9881 0,9884 0,9887 0,9890
2,3 0,9893 0,9896 0,9898 0,9901 0,9904 | 0,9906 0,9909 0,9911 0,9913 0,9916
24 0,9918 0,9920 0,9922 0,9925 0,9927 0,9929 0,9931 0,9932 0,9934 0,9936
2,5 0,9938 0,9940 0,9941 0,9943 0,9945 0,9946 0,9948 0,9949 0,9951 0,9952
2,6 0,9953 0,9955 0,9956 0,9957 0,9959 0,9960 0,9961 0,9962 0,9963 0,9964
2,7 0,9965 0,9966 0,9967 0,9968 0,9969 0,9970 0,9971 0,9972 0,9973 0,9974
2,8 0,9974 0,9975 0,9976 0,9977 0,9977 0,9978 0,9979 0,9979 0,9980 0,9981
2,9 0,9981 0,9982 0,9982 0,9983 0,9984 0,9984 0,9985 0,9985 0,9986 0,9986
3 0,9987 0,9987 0,9987 0,9988 0,9988 0,9989 0,9989 0,9989 0,9990 0,9990
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TABLAN°4
DISTRIBUCION t DE STUDENT

t=-1,812 t=1,812

S5 -4 -3 -2 -1 1 2 3 4 5
Ejemplos:
Para n-1 = 10 grados de libertad
P(t > 1,812) = 0,05
P(t<-1,812) = 0,05

n—la 0,25 0,2 0,15 0,1 0,05 | 0,025 0,01 0,005 0,0005
1 1,0000 | 1,3764 | 1,9626 | 3,0777 | 6,3138 | 12,7062 | 31,8205 | 63,6567 | 636,6192
2 0,8165 | 1,0607 | 1,3862 | 1,8856 | 2,9200 | 4,3027 | 6,9646 | 9,9248 | 31,5991
3 0,7649 | 0,9785 | 1,2498 | 1,6377 | 2,3534 | 3,1824 | 4,5407 | 5,8409 | 12,9240
4 0,7407 10,9410 | 1,1896 | 1,5332 | 2,1318 | 2,7764 | 3,7469 | 4,6041 | 8,6103
5 0,7267 | 0,9195 | 1,1558 | 1,4759 | 2,0150 | 2,5706 | 3,3649 | 4,0321 | 6,8688
6 0,7176 | 0,9057 | 1,1342 | 1,4398 | 1,9432 | 2,4469 | 3,1427 | 3,7074 | 5,9588
7 0,7111]0,8960 | 1,1192 | 1,4149 | 1,8946 | 2,3646 | 2,9980 | 3,4995 | 5,4079
8 0,7064 | 0,8889 | 1,1081 | 1,3968 | 1,8595 | 2,3060 | 2,8965 | 3,3554 | 5,0413
9 0,7027 10,8834 | 1,0997 | 1,3830 | 1,8331 | 2,2622 | 2,8214 | 3,2498 | 4,7809
10 0,6998 | 0,8791 | 1,0931 | 1,3722 | 1,8125 | 2,2281 | 2,7638 | 3,1693 | 4,5869
11 0,6974 10,8755 | 1,0877 | 1,3634 | 1,7959 | 2,2010 | 2,7181 | 3,1058 | 4,4370
12 0,6955 | 0,8726 | 1,0832 | 1,3562 | 1,7823 | 2,1788 | 2,6810 | 3,0545 | 43178
13 0,6938 | 0,8702 | 1,0795 | 1,3502 | 1,7709 | 2,1604 | 2,6503 | 3,0123 | 4,2208
14 0,6924 10,8681 | 1,0763 | 1,3450 | 1,7613 | 2,1448 | 2,6245 | 2,9768 | 4,1405
15 0,6912 | 0,8662 | 1,0735 | 1,3406 | 1,7531 | 2,1314 | 2,6025 | 2,9467 | 4,0728
16 0,6901 | 0,8647 | 1,0711 | 1,3368 | 1,7459 | 2,1199 | 2,5835 | 2,9208 | 4,0150
17 0,6892 | 0,8633 | 1,0690 | 1,3334 | 1,7396 | 2,1098 | 2,5669 | 2,8982 | 3,9651
18 0,6884 | 0,8620 | 1,0672 | 1,3304 | 1,7341 | 2,1009 | 2,5524 | 2,8784 | 3,9216
19 0,6876 | 0,8610 | 1,0655 | 1,3277 | 1,7291 | 2,0930 | 2,5395 | 2,8609 | 3,8834
20 0,6870 | 0,8600 | 1,0640 | 1,3253 | 1,7247 | 2,0860 | 2,5280 | 2,8453 | 3,8495
21 0,6864 | 0,8591 | 1,0627 | 1,3232 | 1,7207 | 2,0796 | 2,5176 | 2,8314 | 3,8193
22 0,6858 | 0,8583 | 1,0614 | 1,3212 | 1,7171 | 2,0739 | 2,5083 | 2,8188 | 3,7921
23 0,6853 | 0,8575]1,0603 | 1,3195 | 1,7139 | 2,0687 | 2,4999 | 2,8073 | 3,7676
24 0,6848 | 0,8569 | 1,0593 | 1,3178 | 1,7109 | 2,0639 | 2,4922 | 2,7969 | 3,7454
25 0,6844 | 0,8562 | 1,0584 | 1,3163 | 1,7081 | 2,0595 | 2,4851 | 2,7874 | 3,7251
26 0,6840 | 0,8557 | 1,0575 | 1,3150 | 1,7056 | 2,0555 | 2,4786 | 2,7787 | 3,7066
27 0,6837 | 0,8551 | 1,0567 | 1,3137 | 1,7033 | 2,0518 | 2,4727 | 2,7707 | 3,6896
28 0,6834 | 0,8546 | 1,0560 | 1,3125|1,7011 | 2,0484 | 2,4671 | 2,7633 | 3,6739
29 0,6830 | 0,8542 | 1,0553 | 1,3114 | 1,6991 | 2,0452 | 2,4620 | 2,7564 | 3,6594
30 0,6828 | 0,8538 | 1,0547 | 1,3104 | 1,6973 | 2,0423 | 2,4573 | 2,7500 | 3,6460
40 0,6807 | 0,8507 | 1,0500 | 1,3031 | 1,6839 | 2,0211 | 2,4233 | 2,7045 | 3,5510
50 0,6794 10,8489 | 1,0473 | 1,2987 | 1,6759 | 2,0086 | 2,4033 | 2,6778 | 3,4960
60 0,6786 | 0,8477 | 1,0455 | 1,2958 | 1,6706 | 2,0003 | 2,3901 | 2,6603 | 3,4602
70 0,6780 | 0,8468 | 1,0442 | 1,2938 | 1,6669 | 1,9944 | 2,3808 | 2,6479 | 3,4350
80 0,6776 | 0,8461 | 1,0432 | 1,2922 | 1,6641 | 1,9901 | 2,3739 | 2,6387 | 3,4163
90 0,6772 10,8456 | 1,0424 | 1,2910 | 1,6620 | 1,9867 | 2,3685 | 2,6316 | 3,4019

100 0,6770 | 0,8452 | 1,0418 | 1,2901 | 1,6602 | 1,9840 | 2,3642 | 2,6259 | 3,3905
110 0,6767 10,8449 | 1,0413 | 1,2893 | 1,6588 | 1,9818 | 2,3607 | 2,6213 | 3,3812
120 0,6765 | 0,8446 | 1,0409 | 1,2886 | 1,6577 | 1,9799 | 2,3578 | 2,6174 | 3,3735
1000000 | 0,6745 | 0,8416 | 1,0364 | 1,2816 | 1,6449 | 1,9600 | 2,3264 | 2,5758 | 3,2905
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TABLA N°5
DISTRIBUCION F DE FISHER
5% de area 1% de area
2,80 4,39
.
2 3 4 5 6 7
Ejemplos:
Paran, =9; n, = 12 grados de libertad
P(F > 2,80) = 0,05 =5%
P(F>4,39)=0,01=1%
5% (normal) y 1% (negritas)
n, = grados de libertad del numerador
n, = grados de libertad del denominador
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25 50 100
. |16145]19950 [ 21571 [ 224,58 | 230,16 | 233,99 | 236,77 | 238,88 | 240,54 | 241,88 | 245,95 | 248,01 | 249,26 | 251,77 | 253,04
4052,2 | 4999,5 | 5403,4 | 5624,6 | 5763,6 | 5859,0 | 5928,4 [ 5981,1 | 6022,5 | 6055,8 | 6157,3 | 6208,7 | 6239,8 | 6302,5 | 6334,1
, [1851 |19,00 [1916 |19.25 [1930 [19,33 [1035 [19,37 |19,38 [1940 |19,43 [1945 |19.46 [1948 [1949
98,50 99,00 [99,17 [99,25 [99,30 [99,33 [99,36 [99,37 [99,39 |99,40 [99,43 [99,45 [99,46 |99,48 | 99,49
3 |1013 [955 [928 [912 |90l [894 [889 [885 [881 879 |870 [866 [863 [858 855
34,12 [30,82 [29,46 [28,71 [28,24 [27,91 |27,67 [27,49 [27,35 [27,23 [26,87 [26,69 |26,58 |26,35 |26,24
4 | L7 |694 [659 1639 626 [616 |609 [604 [600 [596 [586 [580 [577 |570 [566
2120 [18,00 [16,69 |1598 |1552 |1521 [14,98 [14,80 [14,66 [14,555 |14,20 |14,02 [13,91 [13,69 [1358
5 |66l [579 [541 [519 505 [495 |488 [482 [477 [474 [462 [456 [452 [444 [441
16,26 [13,27 [12,06 |11,39 [10,97 |10,67 [10,46 [10,29 [10,16 [10,05 [9,72 [955 [945 [924 [913
¢ 299 514 [476 [453 [439 [4028 421 [415 [410 [406 [394 [387 [383 [375 [371
13,75 |1092 [9,78 [915 [875 [847 826 [810 [798 [787 756 |740 [730 [7,09 [6,99
o |559 [474 [435 [412 [397 387 |379 [373 [368 [364 [351 |344 |340 [332 [327
1225 |955 [845 [785 [746 719 699 [684 [672 [662 [631 |616 [606 [586 [575
g |232 [446 [407 [384 [369 [358 [350 [344 [339 335 [322 [315 [311 [302 207
11,26 |865 [759 [701 [663 637 |[618 [603 [591 [581 [552 |[536 [526 |507 [4,96
o |52 [426 [386 [363 [348 [337 [329 [323 [318 314 |301 [294 [289 [280 [276
1056 [8,02 [699 [642 |606 [580 [561 [547 [535 [526 [496 [481 [471 [452 [441
10 |46 [410 [371 [348 [333 322 |314 [307 [302 [298 [285 |277 |273 [264 [259
10,04 [756 [655 [599 [564 [539 [520 [506 [494 [485 [456 [441 [431 [412 [401
1y |484 398 [350 336 [320 [309 [301 [295 [290 [28 [272 [265 [260 |251 [246
965 [721 [622 [567 [532 [507 489 [474 [463 [454 [425 [410 [401 [381 [371
1p |475 389 [349 [326 [311 [300 [291 [285 [280 [275 [262 [254 [250 |240 [235
933 [693 [595 [541 [506 |[482 [464 [450 [439 430 [401 [386 [376 [357 [347
13 |467 [381 [341 [318 [303 [292 |283 [277 [271 [267 253 |246 |241 [231 [2.26
907 [670 [574 [521 486 |462 [444 [430 [419 410 [382 [366 [357 [338 [327
14 |460 374 [334 311 [296 [285 [276 [270 [265 [260 [246 [239 [234 |224 [219
886 [651 [556 |504 469 |446 [428 [414 [403 394 [366 [351 [341 [322 [311
15 [454 [368 [329 [306 [290 [279 |271 [264 [259 [254 [240 |233 |228 [218 [212
868 636 [542 [489 [456 [432 [414 [400 [389 [3580 [352 [337 [328 [308 [298
16 |449 [363 [324 [301 [285 [274 |266 [259 [254 [249 [235 |228 |223 [212 [2,07
853 623 [529 [477 [444 [420 |403 389 [378 [369 [341 [326 [316 [297 [286
17 |445 359 [320 296 [281 [270 261 [255 [249 [245 [231 [223 [218 |208 [202
840 [611 [518 [467 [434 [410 393 [379 [368 [359 [331 [316 [307 [287 [276
19 |4AL 355 [316 [2903 [277 [266 |[258 [251 [246 [241 [227 [219 [214 [204 [198
829 [601 [509 [458 [425 |401 [384 [371 [360 351 [323 [308 [298 [2,78 |[268
19 |438 [352 [313 [290 [274 |263 |254 [248 [242 [238 223 |216 |211 [200 [194
818 [593 [501 [450 [417 394 [377 [363 [352 343 [315 [300 [291 [271 260
0 |435 [349 [310 [287 [271 |260 |251 [245 [239 [235 [220 |212 |207 [1097 [101
810 [585 [494 [443 [410 [387 [370 [356 [346 337 [309 [294 [284 [264 |[254
, 432 347 [307 |284 [268 [257 [249 [242 [237 [232 [218 [210 [205 |194 [188
802 |578 [487 [437 [404 [381 364 [351 [340 [331 [303 [288 [279 [258 [248
, |430 344 [305 |282 [266 [255 [246 [240 [234 [230 [215 [207 [202 |191 [185
795 [572 [482 [431 [399 [376 [359 [345 [335 [326 [298 [283 [273 [253 [242
b3 |428 342 [303 280 [264 [253 244 [237 [232 [227 [213 [205 [200 |188 [182
788 |566 [476 [426 [394 371 [354 [341 [330 [321 [293 [278 [269 [248 [237
b4 | 426|340 [301 [278 [262 [251 242 [236 [230 [225 [211 [203 [197 |186 [180
782 |561 [472 [422 [390 [367 [350 [336 [326 [317 [289 [274 [264 [244 [2,33
s [424 1339 [299 [276 [260 |249 |240 [234 [228 [224 [209 |201 |196 [184 [178
777 |557 |468 [418 [385 [363 [346 [332 [322 [313 [285 [270 [260 [240 [2,29
o6 |423 [337 [298 [274 [259 |247 239 [232 [227 [222 207 |199 |194 [18 [176
772 |553 |464 [414 [382 [359 [342 [329 [318 [309 [281 [266 [257 [236 |25~
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97 4,21 3,35 2,96 2,73 2,57 2,46 2,37 2,31 2,25 2,20 2,06 1,97 1,92 1,81 1,74
7,68 5,49 4,60 4,11 3,78 3,56 3,39 3,26 3,15 3,06 2,78 2,63 2,54 2,33 2,22
28 4,20 3,34 2,95 2,71 2,56 2,45 2,36 2,29 2,24 2,19 2,04 1,96 1,91 1,79 1,73
7,64 545 4,57 4,07 3,75 3,53 3,36 3,23 3,12 3,03 2,75 2,60 2,51 2,30 2,19
29 4,18 6,94 |4,76 6,39 439 6,16 421 6,04 410 |596 |4,62 580 452 570 [441
7,60 542 454 14,04 3,73 350 ]333 320 3,09 13,00 2,73 2,57 2,48 2,27 2,16
30 4,17 3,32 2,92 2,69 2,53 2,42 2,33 2,27 221 [216 2,01 1,93 1,88 1,76 1,70
7,56 5,39 451 14,02 3,70 347 1330 |317 3,07 2,98 2,70 2,55 2,45 2,25 2,13
32 4,15 3,29 2,90 2,67 2,51 2,40 2,31 2,24 2,19 2,14 1,99 1,91 1,85 1,74 1,67
7,50 5,34 4,46 3,97 3,65 3,43 3,26 3,13 3,02 2,93 2,65 2,50 2,41 2,20 2,08
36 4,11 3,26 2,87 2,63 2,48 2,36 2,28 2,21 2,15 2,11 1,95 1,87 1,81 1,69 1,62
7,40 5,25 4,38 3,89 3,57 3,35 3,18 3,05 2,95 2,86 2,58 2,43 2,33 2,12 2,00
42 4,07 3,22 2,83 2,59 2,44 2,32 2,24 2,17 2,11 2,06 1,91 1,83 1,77 1,65 1,57
7,28 5,15 4,29 3,80 3,49 3,27 3,10 2,97 2,86 2,78 2,50 2,34 2,25 2,03 1,91
45 4,06 3,20 2,81 2,58 2,42 2,31 2,22 2,15 210 [2,05 1,89 181 1,75 1,63 1,55
7,23 511 425 3,77 3,45 3,23 3,07 2,94 283 274 246 2,31 2,21 2,00 1,88
54 4,02 3,17 2,78 2,54 2,39 2,27 2,18 2,12 2,06 [201 1,86 1,77 1,71 1,58 1,51
7,13 5,02 4,17 3,69 3,38 3,16 2,99 2,86 2,76 | 2,67 2,39 224 214 1,92 1,79
56 4,01 3,16 2,77 2,54 2,38 2,27 2,18 2,11 2,05 [2,00 1,85 1,76 1,70 1,57 1,50
7,11 5,01 4,15 [3,67 3,36 314 (298 2,85 2,74 12,66 2,38 2,22 2,12 1,90 1,78
57 4,01 3,16 2,77 2,53 2,38 2,26 2,18 2,11 2,05 2,00 1,85 1,76 1,70 1,57 1,49
7,10 5,00 4,15 3,67 3,36 3,14 2,97 2,84 2,74 2,65 2,37 2,22 2,12 1,90 1,77
70 |3,98 3,13 2,74 2,50 2,35 2,23 2,14 2,07 2,02 1,97 1,81 1,72 1,66 1,53 1,45
7,01 4,92 4,07 3,60 3,29 3,07 291 2,78 2,67 2,59 2,31 2,15 2,05 1,83 1,70
72 3,97 3,12 2,73 2,50 2,34 2,23 2,14 2,07 2,01 1,96 1,81 1,72 1,66 1,53 1,44
7,00 1491 4,07 3,59 3,28 3,06 2,90 2,77 266 [258 2,30 214 12,04 1,82 1,69
76 3,97 3,12 2,72 2,49 2,33 2,22 2,13 2,06 2,01 1,96 1,80 171 1,65 1,52 1,43
6,98 490 |405 |3,58 3,27 3,05 2,88 2,75 2,65 |256 2,28 2,13 2,03 1,80 1,67
84 395 311 2,71 2,48 2,32 2,21 2,12 2,05 1,99 1,95 1,79 1,70 1,64 1,50 1,42
6,95 487 4,02 3,55 3,24 13,02 2,86 2,73 263 254 226 2,10 2,00 1,78 1,64
87 395 3,10 2,71 2,48 2,32 2,20 2,12 2,05 1,99 1,94 1,78 1,69 1,63 1,50 1,41
6,94 |4.86 4,02 3,54 3,24 13,02 2,85 2,72 2,62 2,53 2,25 2,10 1,99 1,77 1,63
o5 3,94 3,09 2,70 2,47 2,31 2,20 2,11 2,04 1,98 1,93 1,77 1,68 1,62 1,48 1,40
6,91 4,84 13,99 3,52 3,22 3,00 2,83 2,70 260 [251 2,23 2,08 1,98 1,75 1,61
% 3,94 3,09 2,70 2,47 2,31 2,19 2,11 2,04 1,98 1,93 1,77 1,68 1,62 1,48 1,40
6,91 4,83 3,99 3,52 3,21 3,00 2,83 2,70 260 [251 2,23 2,07 1,97 1,74 1,61
116 3,92 3,07 2,68 2,45 2,29 2,18 2,09 2,02 1,96 1,91 1,75 1,66 1,60 1,46 1,37
6,86 4,79 3,96 3,49 3,18 2,96 2,80 2,67 256  [248 2,20 2,04 1,94 1,71 1,57
120 3,92 3,07 2,68 2,45 2,29 2,18 2,09 2,02 1,96 191 1,75 1,66 1,60 1,46 1,37
6,85 14,79 395 [348 3,17 2,96 2,79 2,66 256  |247 2,19 2,03 1,93 1,70 1,56
145 3,91 3,06 2,67 2,43 2,28 2,16 2,07 2,00 1,94 1,90 1,74 1,64 1,58 1,44 1,35
6,81 4,75 13,92 3,45 3,15 2,93 2,76 2,64 253 |245 2,16 2,01 1,90 1,67 1,53
200 3,89 3,04 2,65 |242 2,26 2,14 12,06 1,98 1,93 1,88 1,72 1,62 1,56 1,41 1,32
6,76 4,71 3,88 341 3,11 2,89 2,73 2,60 250 [241 2,13 1,97 1,87 1,63 1,48
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TABLAN°6
DISTRIBUCION y?

10% de area

15,99

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Ejemplo:
Para 10 grados de libertad
P(x*>15,99) = 0,10 = 10%

0,995 | 0,990 | 0,975 | 0,950 | 0,900 0,750 | 0,500 0,250 | 0,100 0,050 | 0,025 0,010 0,005

1 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,004 | 0,016 0,102 0,455 1,323 2,706 3,841 5,024 | 6,635 7,879

2 | 0,010 | 0,020 | 0,051 | 0,103 | 0,211 0,575 1,386 2,773 | 4,605 5,991 7,378 9,210 10,597

3 10072 | 04115 | 0,216 | 0,352 | 0,584 1,213 2,366 | 4,108 6,251 7,815 9,348 | 11,345 | 12,838

4 | 0,207 | 0,297 | 0,484 | 0,711 | 1,064 1,923 | 3,357 5,385 7,779 9,488 | 11,143 | 13,277 | 14,860

5 0412 | 0554 | 0,831 | 1,145 | 1,610 2,675 | 4351 6,626 9,236 | 11,070 | 12,833 | 15,086 | 16,750

6 | 0676 | 0,872 | 1,237 | 1,635 | 2,204 | 3,455 5,348 7,841 | 10,645 | 12,592 | 14,449 | 16,812 | 18,548

7 10989 | 1,239 | 1,690 | 2,167 | 2,833 | 4,255 6,346 9,037 | 12,017 | 14,067 | 16,013 | 18,475 | 20,278

8 |1344 | 1,646 | 2,180 | 2,733 | 3,490 5,071 7,344 | 10,219 | 13,362 | 15,507 | 17,535 | 20,090 | 21,955

9 | 1,735 | 2,088 | 2,700 | 3,325 | 4,168 5899 | 8,343 | 11,389 | 14,684 | 16,919 | 19,023 | 21,666 | 23,589

10 | 2,156 | 2,558 | 3,247 | 3,940 | 4,865 6,737 9,342 | 12,549 | 15,987 | 18,307 | 20,483 | 23,209 | 25,188
11 | 2,603 | 3,053 | 3,816 | 4575 | 5578 7,584 | 10,341 | 13,701 | 17,275 | 19,675 | 21,920 | 24,725 | 26,757
12 | 3,074 | 3571 | 4404 | 5226 | 6,304 | 8,438 | 11,340 | 14,845 | 18,549 | 21,026 | 23,337 | 26,217 | 28,300
13 | 3,565 | 4,107 | 5,009 | 5,892 | 7,042 9,299 | 12,340 | 15,984 | 19,812 | 22,362 | 24,736 | 27,688 | 29,819
14 | 4,075 | 4,660 | 5629 | 6,571 | 7,790 | 10,165 | 13,339 | 17,117 | 21,064 | 23,685 | 26,119 | 29,141 | 31,319
15 | 4,601 | 5229 | 6,262 | 7,261 | 8,547 | 11,037 | 14,339 | 18,245 | 22,307 | 24,996 | 27,488 | 30,578 | 32,801
16 | 5142 | 5812 | 6,908 | 7,962 | 9,312 | 11,912 | 15,338 | 19,369 | 23,542 | 26,296 | 28,845 | 32,000 | 34,267
17 | 5697 | 6,408 | 7,564 | 8,672 | 10,085 | 12,792 | 16,338 | 20,489 | 24,769 | 27,587 | 30,191 | 33,409 | 35,718
18 | 6,265 | 7,015 | 8,231 | 9,390 | 10,865 | 13,675 | 17,338 | 21,605 | 25,989 | 28,869 | 31,526 | 34,805 | 37,156
19 | 6,844 | 7,633 | 8907 | 10,117 | 11,651 | 14,562 | 18,338 | 22,718 | 27,204 | 30,144 | 32,852 | 36,191 | 38,582
20 | 7,434 | 8,260 | 9,591 | 10,851 | 12,443 | 15452 | 19,337 | 23,828 | 28,412 | 31,410 | 34,170 | 37,566 | 39,997
21 | 8,034 | 8,897 | 10,283 | 11,591 | 13,240 | 16,344 | 20,337 | 24,935 | 29,615 | 32,671 | 35479 | 38,932 | 41,401
22 | 8,643 | 9,542 110,982 | 12,338 | 14,041 | 17,240 | 21,337 | 26,039 | 30,813 | 33,924 | 36,781 | 40,289 | 42,796
23 | 9,260 | 10,196 | 11,689 | 13,091 | 14,848 | 18,137 | 22,337 | 27,141 | 32,007 | 35172 | 38,076 | 41,638 | 44,181
24 | 9,886 | 10,856 | 12,401 | 13,848 | 15,659 | 19,037 | 23,337 | 28,241 | 33,196 | 36,415 | 39,364 | 42,980 | 45,559
25 10,520 | 11,524 | 13,120 | 14,611 | 16,473 | 19,939 | 24,337 | 29,339 | 34,382 | 37,652 | 40,646 | 44,314 | 46,928
26 11,160 12,198 | 13,844 | 15,379 | 17,292 | 20,843 | 25,336 | 30,435 | 35,563 | 38,885 | 41,923 | 45,642 | 48,290
27 111,808 112,879 | 14,573 | 16,151 | 18,114 | 21,749 | 26,336 | 31,528 | 36,741 | 40,113 | 43,195 | 46,963 | 49,645
28 | 12,461 | 13,565 | 15,308 | 16,928 | 18,939 | 22,657 | 27,336 | 32,620 | 37,916 | 41,337 | 44,461 | 48,278 | 50,993
29 [13,121] 14,256 | 16,047 | 17,708 | 19,768 | 23,567 | 28,336 | 33,711 | 39,087 | 42,557 | 45,722 | 49,588 | 52,336
30 | 13,787 | 14,953 | 16,791 | 18,493 | 20,599 | 24,478 | 29,336 | 34,800 | 40,256 | 43,773 | 46,979 | 50,892 | 53,672
40 | 20,707 | 22,164 | 24,433 | 26,509 | 29,051 | 33,660 | 39,335 | 45,616 | 51,805 | 55,758 | 59,342 | 63,691 | 66,766
50 [ 27,991 ] 29,707 | 32,357 | 34,764 | 37,689 | 42,942 | 49,335 | 56,334 | 63,167 | 67,505 | 71,420 | 76,154 | 79,490
60 | 35,534 | 37,485 | 40,482 | 43,188 | 46,459 | 52,294 | 59,335 | 66,981 | 74,397 | 79,082 | 83,298 | 88,379 | 91,952
70 | 43,275 45,442 | 48,758 | 51,739 | 55,329 | 61,698 | 69,334 | 77,577 | 85,527 | 90,531 | 95,023 | 100,425 | 104,215
80 | 51,172 53,540 | 57,153 | 60,391 | 64,278 | 71,145 | 79,334 | 88,130 | 96,578 | 101,879 | 106,629 | 112,329 | 116,321
90 | 59,196 | 61,754 | 65,647 | 69,126 | 73,291 | 80,625 | 89,334 | 98,650 | 107,565 | 113,145 | 118,136 | 124,116 | 128,299
100 | 67,328 | 70,065 | 74,222 | 77,929 | 82,358 | 90,133 | 99,334 | 109,141 | 118,498 | 124,342 | 129,561 | 135,807 | 140,169
110 | 75,550 | 78,458 | 82,867 | 86,792 | 91,471 | 99,666 | 109,334 | 119,608 | 129,385 | 135,480 | 140,917 | 147,414 | 151,948
120 | 83,852 | 86,923 | 91,573 | 95,705 | 100,624 | 109,220 | 119,334 | 130,055 | 140,233 | 146,567 | 152,211 | 158,950 | 163,648
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