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INTRODUCCION

1. SISTRMA.-

Referido a sus componentes elementales, es una coleccifn de celdas
intercomunicadas por canales que controlan el flujo de la informacifn.
Es la dramatizacifn de la interaccifén de variables insumo y variables
- producto. Es un arreglo de las partes, que trabajando juntos, realizan
exitosamente un conjunto de operaciones para la oconsecucifn de los pro-
pbsitos del todo.

En los diferentes sistemas, se utilizan representaciones gréficas,
extraidas de la teoria general de los gréficos, de ella destacamos:

1.1 DIAGRAMA COMPLETO. Es un oconjunto de nudos caommicados entre
si; n nudos, generan un gr&fico con n(n - 1)/2 canales de commicacifn.
Asf para n = 5; el nfmero de canales es 10 i:e:n(n-1)/2 = 5(4)/2 = 10.

1.2 DIAGRAMA DE ARBOL. La condicifn para recibir este nombre es

que debe tener exactamente n nudos y n - 1 canales de comunicacifn.

1.3 DIAGRAMA DE CADENA. Es fundamentalmente un diagrama de &arbol,
pero sin ramificaciones.

1.4 DIAGRAMA DE CICIO. Es la representacifn grdfica con n nudos y

n - 1 canales de commicacién.

1.5 DIAGRAMA DE RUTAS. Cuando los canales de commicacién, indican
la direccifn y el sentido del flujo de la informaci6n.
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Figura 1. Diagrama Camwpleto Figura 2. Diagrama de Arbol
Figura 3. Diagrama de Cadena Figura 4. Diagrama de Ciclo

L {
1 QO
__—

Figura 5. Diagrama de Rutas Figura 6. Sistema de Procesamiento
de datos
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Con los elementos definidos anteriormente, se esquematiza un Sistema de
Procesamiento de Datos en la Figura 6.

1.6 ILUSTRACION DE SISTEMA. E1 MEtodo Cientifico tal caw lo defi
ne O. Kempthorn,se puede expresar simbolicamente a través del concepto

de Sistema que a continuacién se esquematiza.

HIPOTESIS
OTRO
PROBLE
MA DATOS ‘—-(:NALISIS mbﬁl:“:
REV. CONCC.

RETROALIMENTACION

F—

Figura 7. Mé&todo Cientifico aplicado a la secuencia l6gica en la solu-
cibn de situaciones problemdticas.

1.7 METODO CIENTIFIO. Es la aplicacifn de la 16gica y la objeti-
vidad al estudio de los fenGmenos naturales. La suposicién b8sica, re-
side en la credibilidad de los fenfmenos; es decir, la relacifn causa-
efecto. La Figura 7 esquematiza el MStodo Cientifico considerdndolo co
mo un sistema, aunque este esquema no es id&ntico al fen&meno natural,
es suficientemente vélido por gozar de la caracterfstica de la repetibi
lidad a traves del proceso de retroalimentacién y de su eficacia.
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Siguiendo en farma 1l6gica el flujo de informacifn de la anterior
figura, se distinguen los siguientes componentes del M&todo Cientifico.

1.71 STTUACION PROBLFEMATICA. Es la especificacifn o tipificacifn
del problema en estudio.
Ejemplo, los tftulos de tesis 6 los trabajos de investigacifn.

1.72 FORMULACION DE OBJETIVOS. Generalmente se plantean en forma
de hip6tesis nulas, con el expreso fin de rechazar tal suposiciftn. Co-
rresponde a los fines, metas y objetivos de una investigacifn cientifi-

ca.

1.73 REVISION DE CONOCIMIENTOS. Es la revisiftn de literatura; de
naturaleza formal cuando se efectfia con base en docurentacién bibliogré
fica y de naturaleza informal si se utiliza la comumnicacifn personal, e

pistolar 6 experiencia propia.

1.74 RBCOLECCION DE DATOS. Se disefia la forma apropiada de conse-
guir informacifn, mediante: disefio de experimentos, cuando el experimen
to es controlable; disefio de muestreo, cuando el error no es controla-
ble. Recopilacifn indirecta, utilizando censos, mapas cartograficos,
estadisticas histfricas, etc., y tanbién por simulaci®n.

1.75 ANALISIS DE LA INFORMACION. Fundamentalmente se estima, los
parémetros del fenfmeno en estudio para diferentes niveles de precisitn.

1.76 INFERENCIA. Corresponde a la discusifn y conclusiones de la
investigaciftn teniendo en cuenta el caricter predictivo de los resulta-
dos experimentales. Aqui se podrfa originar otra nueva situacifn proble






mitica.

1.8 VARIABLE. Es el nombre simb6lico que se asigna a las caracte-
risticas sujetas a medicifn o recuento en un experimento particular co-

o oolor, sexo, estatura, peso, distancia, volumen, cantidad, etc.

1.81 VARIABLES DISCRETAS. Cuando toma un nmero finito de valores
en escala contable; asi, una familia puede tener 0, 1, 2, 3, etc., ni-
nos, donde cada uno representa una unidad discreta cardinal.

1.82 VARIABLES CONTINUAS. Cuando tama infinito nGmero de valores
intermedios dentro de la amplitud de 2 valores extremos; no es posible
expresar el valor exacto de una medici6n, independientemente de la pre-
cisifn del instrumento de medida. Wv: gr: el peso de cierto estudiante
podria ser 70 kilos 6 70,5, 6 70,542 kilos. Ios valores numéricos de
este tipo de variables son siempre aproximados.

1.83 VARIABLES CUALTTATIVAS. Toman valores no enumerables camo el
ocolor, sexo, dias de la semana, etc; asi, en el estudio del color de las
flores de frijol en cruzamientos mendelianos; el oolor, es la variable
en estudio.

1.84 VARIABLES CUANTITATIVAS. Cuando tama valores de la escala or
dinal como el peso, estatura, cantidad, welocidad, etc., por su natura-

leza se subdividen en variables cuantitativas continuas y cuantitativas

discretas.

1.9 POBIACION. Es la totalidad de los valores que toma una varia-

ble cualquiera; en un bosque de pinos sp., el dimetro de cada uno de
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los &rboles constituye el elemento componente de la poblacifn; en t&mmi
nos de variable, se habla de la poblacitn de digmetros (xi), usualmente
de tamano N muy grande, que generalmente tiende a infinito, se esquema-
tiza asi:

xi={x1' x ’ x3' eeeccsceyg XN}

Se representa sinbolicamente mediante una curva simétrica; Figura
8, donde u y 02 son ciertos parémetros del fenfmeno estudiado.

2

.
{

Hy O
@

Figura 8. Representacifn esquemitica de poblacifén y muestra.

1.10 MUESTRA. Es wna parte de la poblacifn, de tamafio finito n
y usualmente pequeio. En el ejemplo anterior Figura 8, la muestra po-
dria estar formada de n = 25 observaciones (di&metro) caracterizada por

su media y desviacifn estandar. Simbolicamente, se esquematiza asfi:

xi={x1, x 14 X3’ LA B I 4 xn}

1.11 PARAMETRO. Son medidas tipicas, caracteristicas o representa

tivas de las poblaciones, generalmente de valores desconocidos pero es-
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timables con base en la informacifn de una muestra v:gr: media de la po
blacién, varianza de la poblacibn, etc., se representa por letras grie-

gas (uy 02) .

1.12 ESTIMADCRES. Medidas tipicas de una muestra extraida de una
poblacifn, v:gr: el promedio aritm8tico de la muestra, varianza de la
mestra, error estandar de la muestra, etc., se representan por letras
latinas ( X, s)

Mediante la inferencia estadistica,podemos afimmar con cierto grado
de precisibn que el promedio aritmético es la imagen del par&metro (X +u).

Para que los estimadores sean fieles reflejos de los valores para-
métricos, es condici6n que la muestra sea representativa de la poblacifn,
esto se oconsigue eligiendo los camponentes de la muestra en forma alea-
toria.

1.121 EJEMPIO 1. Un experimento can 6 tratamientos se aplicarf a 6
macetas (A, B, C, D, E, F) aque contienen plintulas de mafz; Figura 9.
éComo se asignarfan los tratamientos a estos recipientes tal que la dis
tribuci6n sea aleatoria?

T-3 T -2 T-1 T-95 T-4

Figura 9. Asignacifn aleatoria de los tratamientos a 6 macetas.






1.13 SORTEO MEDIANTE TARJETAS. Se enumeran 6 tarjetas consecutiva
mente de 1 hasta 6. Se mezclan cuidadosamente y se extraen una a una a
notando los nGmeros presentes en las tarjetas; el valor de la primera
tarjeta (3) es el tratamiento que se aplicard a la maceta A (tratamien-
to 3), en forma similar se asignan los otros tratamientos. El propbsi-
to de esta aleatorizacifn es eliminar en lo posible la subjetividad del
investigador.

1.14 TAHLA DE NUMEROS ALEATORIOS. Fundamentalmente, es una tabla
que contiene aproximadamente, la misma proporcitn de los 10 digitos 1,
2,....,9, 0;distribuidos mediante procesos mecénicos o electr6nicos, como
en el caso de tablas generadas por camputador, algunas tablas son de 5000,
10000 6 mayor cantidad de digitos y se presentan arregladas por hileras
y ocolumas asi:

Tabla 1. Tabla de 300 nGmeros al azar, obtenido con ayuda de un computa

dor.
COLUMNAS

00000 00000 11111 11111

01234 56789 01234 56789

00 43055 23063 06491 02206

01 66358 16302 20856 48345

- 02 72416 42123 42388 14107

H 03 49531 08430 16156 72239
I 04 27545 28847 00128 96631
L 05 39385 00541 85602 90277
E 06 21712 51422 73636 74897
R 07 12065 30810 05546 01975
A 08 26807 32064 37553 75246
S 09 13145 28462 72306 64051
10 00354 06944 64920 93641

11 26842 46301 12836 48058

12 92286 31056 96053 35658

13 01959 56901 06428 60896
14 94553 21770 54773 72208 .







1.15 USO DE 1A TARIA. Paso No. 1 Deteminar el nGmero de digitos
aplicable al tamano del experimento. En el ejenplo anterior es uno.
Paso No. 2 Definir el punto de partlda en la tabla aleatoria.
Sea el No. 3 de la hilera 00 y columa 09.

Paso No. 3 Anotar siguiendo la direccibn de columa la cifra ini-
cial y siguientes a esta cam sigue 3 -2 -3 -0 -7 -1 -2 -0 -4 -2 -4
etc.

Paso No. 4 Asignar estos nfimeros a cada uno de los tratamientos A
-B -C -D -E -F; eliminando las repetidas y las irrelevantes (7 -8 -9
-0); es decir:

3-2-3-¢9-7-1-7-5-4-6-4
A B C D E F
Usualmente los experimentos van en bloques, por lo que la asigna-
cibn se hace en forma similar en cada bloque. Si una columa es insufi

ciente se toma las siguientes hasta campletar la extraccifn.

1.152 EJEMPIO 2. Un directorio telefbnico tiene N = 3540 abonados.
Se desea extraer de esta poblacifn una muestra de tamafio n = 18.
a) NGmero de digitos aplicables a este experimento: 4.

b) Punto de partida en hilera 06 y columas 01, 02, 03, 04 es decir:
1712.

c) Lista de cifras: 1712 - 2065 - 6807 - 3145 - 0354 - etc.

d) La muestra representativa se presenta en la tabla 2.
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Tabla 2. Muestra conpletamente al azar de tamafio n = 18 con la ayuda de
la tabla de nGmeros aleatorios.

MUESTRA ABONADO MUESTRA ABONADO
1 1712 13 3206
2 2065 14 2846
3 3145 15 694
4 354 16 3105
5 2286 17 2177
6 1959 18 3064
7 2306 19 2208
8 1630 20 3423
9 843 ‘ 21 161

10 2884 22 1856
11 54 23 2736
12 3081 24 55
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CAPTTULO 2

2. DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS. -

2.1 DATOS NO CLASIFICADOS. El Cuadro 1. presenta una coleccibn de
datos sin organizacifn alguna; es una lista, un conjunto, una masa de
informacién de alturas de 40 estudiantes de San José.

Cuadro 1. Alturas de 40 estudiantes de San Jos& (Cm).

138 125 140 144 163 173 140 142
164 149 147 168 120 142 135 155
150 157 136 156 154 147 l6l 156
132 146 148 138 165 135 145 145
144 158 152 175 146 153 135 128

Estos datos definitivamente no dan idea alguna acerca de la estatu
ra de los estudiantes, por 1o que reciben el nombre genfrico de datos
no clasificados y son de escaza utilidad.

2.2 CRDENACION. El primer paso, consiste en organizar o arreglarlos
en orden ascendente; Cuadro 2, o en forma descendente; es usual, organi

zar la informacitn de la mis pequefia a la mayor.
Cuadro 2. Alturas ordenadas de menor a mayor de 40 estudiantes

120 135 140 144 147 152 156 164
125 135 140 145 147 153 157 165
128 136 142 145 148 154 158 le8
132 138 142 146 149 155 161 173

135 138 144 146 150 156 163 175
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2.3 DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS. Can el abjeto de conocer algunos
valores tipicos o representativos del canjunto, se organizan los datos
segn el Cuadro 3; es decir, se distribuye la informacifn en categorias
o clases preestablecidas.

Esta presentacién de datos en clases con sus frecuencias de ocu-
rrencia recibe el narbre de Distribucifén de Frecuencias.

Cuadro 3. Distribucifn de frecuencias de las alturas de 40 estudiantes
de San José€ (cm).

REGISTRO O PUNTO MEDIO
CLASES PUNTUACTION FRECUENCIA (fi) CLASE

120 - 125 // 2 123.5

127 - 133 // 2 130.5

134 - 140 Y77/ 8 137.5

141 - 147 V777077 10 144.5

148 - 154 /777 1/ 6 151.5

155 - 161 Y7777 6 158.5

162 - 168 //// 4 165.5

169 - 175 // 2 172.5

2.31 CIASES. Los 40 estudiantes fueron divididos en 8 grupos o ca
tegorfas: 120 - 126, 127 = 133, ...c.cveveees, 169 = 175, que reciben el
nonbre de clases. El nfmero total de clases se determina en funcifén de
la escala y magnitud de la informacifén; usualmente de 8 a 12 clasclas, pu
diendo exceder estos limites si el volumen de informacién es extremada-

mente grande o muy pequeno.

2.32 LIMITES DE CIASE. Son los 2 valores numSricos de cada clase;
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el de la izquierda recibe el narbre de limite inferior de clase; el de
la derecha, lfmite superior de clase.
Lfmite inferior —--———— 127 - 133 ~—=——— Limite superior

2.33 INTERVALO DE CLASE. Es la diferencia entre dos 1fmites su-
periores o inferiores caonsecutivos, se simbolizan por la letra mayfscu
la I.

I = Limite inferior de clase 2 - Limite inferior de clase 1 =

127 - 120 = 7
I = Lfmite superior de clase 4 - limite superior de clase 3 =
147 - 140 = 7

2.34 TAMANO DE CIASE. Se obtiene dividiendo la amplitud o rango
de la infomacifn entre el ntmero de clases deseado, asi:

amplitud 1175 - 120 = 55

tamafio de clase: 55/8 = 7

2.35 PUNTO MEDIO DE CIASE. Es el valor numérico que corresponde
exactamente a la mitad del tamafio de clase. Es la semidiferencia de los
lfmites de clase agregada al limite inferior; asf, el punto medio de la
primera clase es (127 - 120)/2 + 120 = 123.5.

2.36 FRECUENCIA. Es el nfimero de registros o puntuaciones incluf
dos en la clase caonsiderada.

2.4 REPRESENTACION GRAFICA. Se realiza mediante histogramas y po
1fgonos de frecuencia; se usa la escala de abscisas para las clases y
la escala de ordenadas para las frecuencias. Tiene la ventaja de resal
tar las caracteristicas tipicas de los datos, facilitando la campara-

citn visual de ellos.
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2.41 HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS. Est@ formado de rectdngulos, Figu
ra 10; donde la base es el tamafo de clase 120 - 126,9 y la altura es
la frecuencia de clase cansiderada. La suma de &reas de los rectidngu-
los, representan el 100% de las observaciones.

10 -

9.
8 .

7-
6 -
5 4

4
3
2 4
1

n 120 27 34 175
CLASES

Figura 10. Histogramas de frecuencias de las alturas de 40 estudiantes
(intervalo de clase igual).

Si los intervalos son desiguales, los rectingulos que representan
a las clases desiguales, deberdn canstruirse proporcicnalmente a las
frecuencias, tal que la suma de &rea sea siempre equivalente al 100% de
las dbservaciones individuales.

Sea el Cuadro 4 con clases desigualmente espaciadas y su represen-
tacifn grédfica en la Figura 11. Notar que para deteminar la frecuen-
cia de la dltima clase, se divide la frecuencia 4 entre el nGmero de cla

ses.
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Cuadro 4. Distribucifn de frecuencias desigualmente espaciadas .

CLASES FRECUENCIAS
10 - 20 5
20 - 30 10
30 - 40 15
40 - 80 4

10 20 30 40 50 60 70 80

Figura 11. Histograma de frecuencia para intervalos desiguales.

2.42 POLIGONO DE FRECUENCIAS. La Figura 12, presenta un poligono
de frecuencias que se grafica por intersecci6n del punto medio de cla-
se y su frecuencia respectiva; es una linea poligonal cerrada tal que
el &rea inscrita equivale al 100% de las observaciones, el cierre se
consigue utilizando clases extras por exceso y defecto de la amplitud
de los datos y con frecuencia cero.






N

123.5 179.5
PUNTO MEDIO DE CIASE

Figura 12. Polfgono de frecuencias de las alturas de 40 estudiantes.

2.5 FREQUENCIAS ACUMULADAS ASCENDENTES. Es el nGmero de observa-
ciones con valor numérico inferiar al lfmite superior de la clase consi
derada. Cuadro 5; es decir, cufintos alumos miden menos de 127 am?

Cuidntos menos de 1342, etc.

2.6 FRECUENCIAS ACUMILADAS DESCENDENTES. Es el nfmero de observa-
ciones con valor igual 6 superior al lfmite inferior de la clase consi-
derada; responde a las preguntas: cufntos alumos miden 120 cm 6 mds de
120 aw?, cudntos 127 aw?, etc.
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Cuadro 5. Frecuencia acumilada ascendente y descendente de las altu-
ras de 40 estudiantes.
FRECUENCIAS

CLASES ABSOLUTA ACUMULADA ASCENDENTE ACUMULADA DESCEND.
120 - 126 2 40

127 - 133 2 4 38

134 - 140 8 12 36

141 - 147 10 22 28

148 - 154 6 28 18

155 - 162 6 34 12

162 - 168 4 38 6

169 - 176 2 40 2

2.7 OJIVA ASCENDENTE Y DESCENDENTE. Es la representacifn grdfica

de las frecuencias ascendentes y descendentes respectivamente como se

muestra en

40 4

30-
20 4

10 4

la Figura 13.

N P

Figura 13.

123.5 172.5
Ojiva ascendente de la estatura de 40 estudiantes (cm).

2.8 FRECUENCIAS REIATIVAS. Son las frecuencias absolutas transfor

madas proporcionalmente al 100% del total; se obtiene dividiéndose las
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frecuencias de clase entre el total de las frecuencias. Cuadro 6. La
frecuencia relativa de la primera clase es: (100 x 2)/40 = 5; las fre-

cuencias relativas acumiladas ascendentes: 5 + 5 = 10; 10 + 20 = 30;

30 + 25 = 55; las frecuencias acumiladas descendentes: 100 - 5

95;
95 - 5 = 90, etc.
Cuadro 6. Frecuencias relativas de las alturas de 40 estudiantes

CLASES Xi Fi F.R. ACUMULADA ASCEND. ACUMULADA DESC.
120 - 126 123.5 2 5.0 5.0 100.0
127 - 133 130.5 2 5.0 10.0 95.0
134 - 140 137.5 8 20.0 30.0 90.0
141 - 147 144.5 10 25.0 55.0 70.0
148 - 14 151.5 6 15.0 70.0 45.0
155 - 161 158.5 6 15.0 85.0 30.0
162 - 168 165.5 4 10.0 95.0 15.0
169 - 15 172.5 2 5.0 100.0 5.0

2.9 OJIVAS PORCENTUALES ASCENDENTE Y DESCENDENTE. Son las frecuen
cias acumuladas ascendentes y descendentes, expresadas en unidades rela
tivas. Se grafican en forma similar a las frecuencias acumiladas, cam-

biando mi@m{ggte la escala de Y.
1

B

80«

60+~

70 - N
20 - N

123.5 179.5

Figura 14. Ojiva porcentual y descendente de las alturas de 40 estudian
tes.
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CAPTTULO 3

3. ESTIMADCRES DE POSICION DE DATOS SIN CLASIFICAR.

3.1 MEDIA ARITMETICA. Sea la variable xl., que tama los valores
particulares Xy x2, X3, TR la media aritmetica 6 simplemen—
te pramedio se define asi:

i=X1+X2+X3+.... Xn=XXi
n n
Donde:
X = media aritmética

n = tamano de muestra

X- = xl, ececcccocccey Xn

Sumatoria sobre los valores de i (1,..., n)

¥
"

3.11 EJEMPIO 1. La media aritm&tica de los nGmeros 3, 5, 7, 8, 15, 10

g=3+5+7+8+15+10_48

3 g -8

3.2 MEDIA PONDERADA. Si los valores que toma la variable xi no

son de la misma importancia, es valido asignar 'pesos' & 'ponderacio-
1]

nes Wl, w2

do, se define la media ponderada, asi:

; eesesey Wl_1 como medida de esta importancia; en este senti-

Wl o xl + w2 L] xz + L wn L] xn zwiXi

xp w2+wz+....... wn zwl.
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Donde:
ip = media ponderada
Wi = pesos O ponderaciones
n = muestra

Xi = variable

3.21 EJEMPIO 2. El exfmen final de estadistica, se evalua asignan
do a la prueba final 3 veces el valor de las pruebas parciales. Las ca
lificaciones parciales y finales de cierto alumo son: 8.6, 8.4, 8.5,
9.6 respectivamente, su promedio es:

7= 1. (8.6)+(1).(8.4)+(1). (8.5)+(3). (9.6) _ 54.3 _
1+1+1+3 6

9.05

3.3 PROPIEDADES DE IA MEDIA ARITMETICA. La suma de las desviacio-

nes de la variable xi con respecto a su media X es sienpre cero.

Z(xi-X)=2xi-nx
_ _ Xi
=X A
=0

3.31 EJEMPLO 3. Las desviaciones del ejemplo 1 son:

MUESTRA DESVIACION  D. CUADRATICA
Xi (Xi-X) (Xi-X)
3 (3-28) (-5)°
5 (5-28) !
8 (8 -~8) '
7 (7 -28) !
15 (15 - 8) '
10 (10 - 8) 2
£: 48 0 87

%
=]
o

14.5
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Laswmadelasdesviacionescuadxﬁticasconrespectoai,essian—
pre un valor mfnimo, menor que la suma de los desvios con respecto a wn
valor diferente de la media.

3.32 EJEMPLO 4. la suma de las desviaciones cuadriticas del ejem-

plo 1 con respecto a la media X = 8, es un mfnino.
)2+ 32+ 02+ M2+ ()2 = 87 (minimo)

La suma.de las desviaciones cuadraticas del mismo ejemplo, con respecto
a otro valor cualquiera A = 9, no es un minimo porque 94 es mayor que
87.
2 2 2 2 2 _ .
(3-9)° + (5-9)" + (7-9)° + (15-9)° + (10-9)° = 94 (no es minimo).

3.4 REPRESENTACION GRAFICA. En la Figura 15 en un eje decimal se

representa la escala xi del ejenplo 1.

A
154 (+)

10+
b ‘I‘l'l’ rmmmeeeseooX

5 4 (=)

3 -

0—;-

Figura 15. Propiedades de la media aritm&tica
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3.5 MEDIANA. Es el valor numfrico de la variable que divide en 2
partes una masa de informacifn ordenada en forma ascendente. Esta defi
nicifn es consistente para variables de tamafio n siempre impar.

Para variables cuyo tamafio es un nfmero par, la mediana es el pro-
medio de los elementos centrales.

3.51 EJEMPLO 5. Sean los valores de xiz 3, 4, 7, 8 9, 10, 13; la
mediana es 8.
Seanlosvaloresdexi: 3, 3, 4, 4, 6, 8; la mediana es 4.

3.6 CUANTILES. Por generalizacifn del concepto de mediana, cuantil
es la particifn de un arreglo en un definido nfmero de partes. Siel a
rreglo se parte en dos el cuantil recibe el nombre particular de media-
na.

Particifn es dos = mediana = Me
Si el arreglo se fracciona en 4 partes, la particibn recibe el nambre
de cuartil.

Particibn en 4 = cuartiles = Qi; 1 =1, 2, 3.
Los cuartiles definen dos colas con 25% de la informacifn en cada una,
la porcién central con 50%, esquemiticamente se tiene:

_25% , ,__25%
Q Q,

Q=

Si el arreglo se fracciona en 10 partes, la particifn recibe el
nanbre de decil, siendo relevantes el 1° y el 9° decil, por dejar en
las 2 colas el 20% de la infommacifn.

108
Q = ’m_L L \ [] ] 5 A i A A=ads, —
10 Q %
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En forma similar un arreglo fraccionado en 100 partes recibe el
nanbre de percentil, son de particular interés el ler. y 99 percentil
por dejar en cada cola 1% de la informacifn.

3.7 MODA. Es el valor numfrico que se presenta mds veces, el mis
frecuente, el mis camfin del arreglo.

3.71 BJEMPIO 6. El conjunto { 3, 4, 7, 8, 3, 5, 5, 3}tiene moda 3.

3.8 MEDIA ARITMETICA DE DATOS CLASIFICADOS SEGUN SUS FRECUENCIAS.

Cuando los datos se presentan agrupados por clase can sus frecuen-
cias respectivas, Cuadro 7, también es posible el cflculo de la .media
aritmética.

Cuadro 7. Datos clasificados incluyendo frecuencias absolutas y punto
medio de clase

fi £i.X,

i i
120 - 126 123.5 2 247
127 - 133 130.5 2 261
134 - 140 137.5 8 1100
141 - 147 144.5 10 1145
148 - 154 151.5 6 909
155 - 161 158.5 6 951
162 - 168 165.5 4 662
169 - 15 172.5 2 345

D H 40 5620.0
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3.81 MEDIA UTILIZANDO PUNTO MEDIO DE CLASE. Es el cociente de la
sumatoria del producto de las frecuencias por sus puntos medio y la su-
matoria de frecuencias absolutas.

IfiXi _ 5620.0
Ifi 40

X =

= 140.50

3.9 MEDIANA DE DATOS CIASIFICADOS. Se calcula de acuerdo a la re-

lacién.
"%-faa
m=m+T. I

Li = Limite inferior de las clases que contiene la mediana
N = Sum de frecuencias

faa = Frecuencias acumiladas, hasta la anterior clase
fa=frecua1¢iaabsolutadelaqu.1econ1;ienelanediana

I = Intervalo de clase

3.91 EJEMPLO 7. Calcular la mediana de los datos del Cuadro 7.

£

0 (7) = 151.6

Me = 141 +
3.10 CUANTILES DE DATOS CLASIFICADOS.
BioN

Ri - faa
Cuantil = Li + - . I

Donde:
Li = 1fmite inferior del cuantil considerado

ki = Participacién deseada, asf, Ki = 2 implica la mediana, ki =4
implica cuartil, Ki = 10 decil, etc.
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Bi=gradodentrodelaparticién; asf si K= 4:
B1=Pritrercuartil =1
Bz=Seg1mdocuartil=2
B3='Dercercuartil =3
SiK=10:
B1=Pr:i.nerdecil =1
B2=Segundodecil=2
B9=Nomnodecil =9
Si K = 100:

Bl=PrJ'.1rerpercentil =1

> Segundo percentil

[ve)
"
[

N

B99= Noventa y nueve percentil = 99

3.101 EJEMPLO 8. El primer cuartil de los datos clasificados que

se presentan en el Cuadro 5, se calcula de la siguiente manera:

(1). 40) _,
_ 4

(7) = 139.25

3.102 EJEMPIO 9. El noveno decil de los datos clasificados que se
presentan en el Cuadro 5, se calcula asi:

9(40) _ ,

4
Dy = 162 + 12—— .(7)= 165.5
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3.11 MDA DE DATOS CLASIFICADOS. Se define por la expresifn:

m=m+za%. I

fa = frecuencia de la clase anterior a la que contiene la m&xi-
ma frecuencia.
fp = frecuencia de la clase posterior a la que contiene la méxi
ma frecuencia.
3.111 EJEMPIO 10. Calcular la noda de los datos clasificados que

se presentan en el Cuadro 7.

Mo =141 + —& | 7 = 144.0
(8 + 6)

3.12 OTRAS MEDIAS
3.121 MEDIA ARMONICA. Es el reciprooo de la media aritmética de

los recfprocos de los términos.

= _ 1 = _
XA-— 6 XA—

1/ 1 1 1 1 1
H(')'q+T2+"'+>T) slEFr 5t

3.122 MEDIA GBOMETRICA. Es la raiz enfsima del producto de las ob

servaciones: f1 £ £
s _ E}'——v. s _ 2 n
xg - '"xi 6 xg - xl . x2 eeoce e xn

3.123 EJEMPLO 11. Calcular la media amfnica y geométrica de los
nGrerod 3, 5, 7, 8, 10.

S 1
= = 5,55
)s\ 1.1,1,1 1 1
5 ('§'+§+7+ gt 1w

- 5 1
Xg= ﬁ3) . 5) . (7). (8 . (10) = 3 log 8400 = 6.09
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CAPITULO 4

4. ESTIMADCRES DE DISPERSION.-

4.1 VARIANZA. Sea la variable xi, ocon valores particulares xl, xz,

X3, ceeccsanny xn; la varianza de este conjunto se define asi:

= 2 =2 =2 =2
2 (Xl-x) +(X2-X) +....+(Xn-X) Z(Xi-X)
s° = =
n-1 n-1
Donde:
X = media aritm8tica
n = tamano de muestra
2

s~ = varianza

n-1 = grados de libertad

4.11 EJEMPIO 1. La varianza de los nfmeros 10, 5, 7, 8, 10; es:

2

s = 4.50

2_(10-82%+(5-8%+ (-8 +@8-82%2+(10-38)
2

La anterior definicifn es de poca utilidad, porque el pramedio no siem-
pre es exacto; sin embargo, con una pequefa transformacifn aritmética

en el numerador de la definicibn de varianza, se obtiene:

=2 _ 2 _ =, =2
X(Xi-x) —E(Xi ZXix+X)
- x® - 2% % + I
-ZXi ZZXiX+ZX2
=2 o, X, %
i i 2
B JRPN- L -
i n n¢é

2
- _ (ZXi)
—in n
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Esto da origen a una nueva definicifn de varianza en funcifn de los valo
res cuadriticos de la variable X;.
2
2 _ T - (P

n-1
4.12 EJEMPIO 2. la varianza de los ntmeros 10,5, 7, 8, 10, es:
Xy xi
10 100
5 25
7 49
8 64
10 100
Z: 40 338
2 _ 338 - (40)2/5
s = = 4.50

4

4.2 VARIANZA DE DATOS CIASIFICADOS. Cuando los datos se presentan
agrupados en clases 6 categorias con sus frecuencias respectivas la va-
rianza se define asi:

2 _ xfixi® - (fixi)?/zei
fi -1
Cuadro 8. Datos clasificados ocon sus frecuencias absolutas y punto medio
CLASES Xi £i £iXi £ixi?
120 - 126 123.5 2 247 30504.5
127 - 133 130.5 2 261 34060.5
134 - 140 137.5 8 1100 151250.0
141 - 147 144.5 10 1445 208802.5
148 - 154 151.5 6 909 137713.5
155 - 161 159.5 6 951 150733.5
162 - 168 165.5 4 662 109561.0
169 - 175 172.5 2 345 59512.5
Iz 40 592¢.0 882138.0
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4.21 EJEMPIO 3. Con los datos del Cuadro 7 calcular la varianza.

2 _ 882138 - (5920)%/40

39 = 153.28

S

4.3 VARIANZA DE DATOS CLASIFICADOS Y PUNTOS MEDIOS DE CLASE CODIFI
CADOS. Para datos clasificados can frecuencias y puntos medios
de clase codificados Di segln la definicién Di = (xi - A)/I; donde Xi
son los puntos medios de clase, A el punto medio de la clase central e
I el intervalo de clase, la varianza se define asf:

2 R
- (ZfiDi)“/n
ifi -1 : 12

2 _ 3fiDi

]

4.31 EJEMPIO 4. Calcular la varianza de los datos que se presen-
tan en el cuadro siguiente:

Cuadro 9. Datos clasificados con sus frecuencias y punto medio de cla-
se codificado.

CLASES Xi Di = Xi - 151.5/7  fi  FiDi  FiDi®
120 - 126  123.5 -4 2 -8 32
127 - 133 130.5 -3 2 -6 18
134 - 141 137.5 -2 8 -16 32
141 - 147  144.5 -1 10 -10 10
148 - 154  151.5 0 6 0 0
155 - 161  159.5 1 6 6 6
162 - 168 165.5 2 4 8 16
169 - 175  172.5 3 2 6 18
L2 0 40 20 132

2
g2 =132 - §;2°) /90 2 _ 153,28
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4.4 DESVIACION ESTANDAR. Es la rafz cuadrada de la varianza y se

define por:
s = /_______z(x:i. - %)°

n-1
4.5 COEFICIENTE DE VARIACION. Es el cociente de la desviacifn
standar y la media, expresado en porciento.

C.V. = = x 100
X

Este estimador es independiente de la unidad de medida por lo que
puede compararse la variabilidad de dos muestras, provenientes de po-
blaciones diferentes.

4.51 EJEMPIO 5. Calcular los coeficientes de variacifn de los pe-
s0s y estaturas de los estudiantes de Agronomia.

ALIMNOS PESO TAILA
1 180 179 am
2 140 168 am
] ] ] ]
] 1] ] [ ]
[] ] ] ]
ni 175 170 o
X = 165 172
s = 4.5 8.4
cv. =43 100 = 2.73 (Peso)
165
cv. &4 100 =4.82 (Estatura)

172
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Esto quiere decir que las tallas son mds variables que los pesos; exis-
te mds dispersifn en las tallas.

Cuando los datos se presentan en un cuadro de andlisis de varianza
el ocoeficiente de variacifn se calcula asi:

/ OME
X

C.V. = . 100

Donde:
CME = Cuadrado medio del error
X = Gran media

4.6 VARIAELE TIPIFICADA NORMAL O STANDARD (Z). Para comparar mues
tras o elementos componentes de una misma muestra, se realiza transfor—-
macifn de X, a la variable tipificada normal Z;.

Xi-X

Zi=
, s

4.61 EJEMPLO 6. Se tiene 2 series de observaciones correspondien
tes a las notas obtenidas en las materias de matemfiticas y biologfa. Se
pregunta en qu& materia se destacd AA?, para poder dar una respuesta de-
bemos transformar a Z; todos los valores observados.

OBSERVADOS MATEMATICAS BIOLOGIA
1 75.0 70.0
2 80.0 85.0
3 95.0 100.0
] [} [ ]

[ ] [ ] [ ]

[} [} [}

n 95.0 100.00

X 72.0 90.0

s 8 15
AA 76 92
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2 (mat.) =-76—;7—2-= 0.50
2 (biol) = 9215;9°= 0.13

En forma gréfica tenemos:

RESPUESTA.- El alumo rinde mis en matemfticas

La variable normalizada Z tiene media 0 y varianza 1.

4.62 EJEMPLO 7. Una poblacién hipotética, estd definida mediante
la variable Yi que toma unicamente & valores:

Yi = {Yl' Y2, Y3' eecceccey YN} = {4' 3' 5' 5' 4' 3}

La media y varianza de esta poblacién se calcula asi:

2w 2=

LY. = 4.0

s i

2

of = % (Y, - %)% = 0.6666

La variable Yi se normaliza a Z; y se obtiene:

Zi = {Zl, ceceey ZN} = {0.0, -1.225, 1.225, 1.225, 0.0, -1.225}

La media y varianza de esta variable normalizada es:

=1l -
1
N
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CAPTIULO 5

5. AMNALISIS COMBINATORIO.- ‘
Es la técnica que permite determinar o calcular el nGmero de resulta
dos posibles de cualquier experimento, sin enumeracifn directa.

5.1 PRINCIPIO FUNDAMENTAL DEL RECUENTO. Si un suceso A puede presen
tarse de n, maneras o formas, si un segundo suceso puede presentarse de
nznanerasysiafmesposiblemteroersucesoquepuedepxesentarsede
n, maneras y asi sucesivamente. La realizaci6n del suceso A seguido del
suoesoBydeCpuedehacersedenl.nz. ny nkmaneras,esde—
cir:

Realizaci&mtptal=n1xn2xn3x..-... X n

5.2 FACTORIAL. El factorial de un nfmero se denota por n|y se defi
ne como el producto de la sucesifn de nfmeros de 1 hasta n.
nf=n.mn-1.Mm=-2) ....... 2.1
1 =1
ol =1
Para valores grandes de n el factorial se evalfia utilizando la aproxima-
cibtn de Sterling.

nl=v2m . n%e™
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5.21 EJEMPLO 1. Evaluar el factorial 10 .

n
nl = v 2m n".e™

= v 2r10 1010, 710

=v/20m 1010, 10

log n =1log (/ 20 1030 , 710

=1109 20+ 1097+ 10 1og 10 - 10 1og e
2 2

% (1.3010) +% (0.4972) + 10 - 10 (0.4343) = 6.6061

nl 2 4000000.0

5.3 PERMUTACIONES. Es el nmero de maneras de seleccionar o ele-
gir r objetos de wna muestra de tamano n, es importante tener en cuen-
ta la conposicifn o arreglo de la muestra, se define:

nl

nPr= (n -"r$!
_ 6! _6xXx5x4x3x2x1_
6fa = — 27— = 27X 1 = 360

5.4 COMBINACIONES. Son listas, arreglos o selecciones de n obje-
tos 0 cosas tamados r a la vez, a diferencia de permutaciones el orden
es irrelevante ya que tiene en cuenta la camposicifn de la seleccibn,

se define asi:

n\_ n!
r (n-rig ]
5.41 EJEMPLO 3. De cufintas maneras se puede escoger un comit€ com

puesto de 3 alumos, sabiendo que potencialmente son elegibles 8?

8, __ 8' _
(3)' ®3) 31 °°
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5.5 COEFICIENTES DEL BINMIO. Dada la expresitn (q + p)2, se tra
ta de calcular los coeficientes de cada uno de los t&minos de su ex-
pansitn. Se puede obtener siguiendo una de las definiciones siguientes:

5.51 TRIANGULO DE PASCALL.

1
1 1
1 2 1
1 3 3 1
1 4 6 4 1
1 5 10 10 5 1 etc.

5.511 EJEMPLO 4. Deteminar los coeficientes en la expresibn si-

guiente:
@+ p? = 1g* + 46%p + 6q%? + 4> + 1

5.52 COEFICIENTES DEL BINOMIO. Se utiliza el simbolo (2\ para eva
luar los coeficientes del binomio, n es el grado del binamio y, 0 < r<n;
y (?) =nl/n-o)lr!
5.521 EJEMPIO 5. Evaluar los coeficientes del binomio (g + p)2.

4 _(a\a_ 14\ 3 (a\ 22 [a) 3 4\ 4
(@ + p) =(0> +\1)qp+k2’;qp "'\3//‘19 "'\4’ P

fa\_ &t _ ., a\_ 4\ _
\1,)‘(4—1)11|_‘4' \3\"4’ \4)‘1

4 4! _ .
0/ (4.0)1 01 !

El primer coeficiente se calcula con r = 0, el segundo con r = 1

y asi sucesivamente.
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5.522 EJEMPIO 6. Calcular el ocoeficiente del octavo t&rmino del
binomio (g + p)i0.

(1)- ek - o
(10-7)171

5.6 PROBABILIDAD. Una gran parte de los fen@menos naturales son
de naturaleza deterministica; es decir, dada wna situacién inicial A
necesariamente ocurrir8 B.
©;

Pero tambifén, existen fenfmenos naturales donde dada la situaci®n

inicial A, puede ocurrir B o puede ocurrir C

Y0

Este resultado deja de ser determministico dado que la ocurrencia

del suceso B est8 asociado a cierta probabilidad y la ocurrencia de C
tanbién esti asociado a otra probabilidad.

5.7 DEFINICION CIASICA DE PROBABILIDAD. Es la relacifn aritmética
de casos favorables y casos posibles o totales, es decir, es el cocien-
te que en forma abreviada se expresa asi:

- casos faworables

p
casos posibles

5.71 EJEMPLO 7. al lanzar una nmoneda, ¢cuil es la probabilidad de

abtener cara?
= 0.5

N =

p=
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5.8 PROBABILIDAD OOMO FREQUENCIA. La probabilidad se define tam-
bién como la frecuencia de ocurrencia del fen&meno estudiado a medida
que el nGrero de repeticiones o tamafio de muestra tiende a infinito.

5.81 EJEMPIO 8. Se lanza una maneda 80 veces y se dbserva la ocu

rrencia de 35 caras. La frecuencia de este suceso es:

3

f='§6= 0.44

En otro experimento, se lanza una moneda 800 veces y se observa la

ocurrencia de 385 caras. La frecuencia de este suceso es:

_ 385 _
f= 800 = 0.48
Quando n aproxima a infinito (n + =), esta ocurrencia recibe el narbre

de prababilidad.

f=p

5.9 ESPACIO MUESTRAL. El conjunto @ de los resultados posibles de
un experimento cualquiera recibe el narbre de espacio muestral. El su-
ceso A es wn suboonjunto del espacio muestral @, el evento imposible es
el subconjunto vacfo designado por {. |

5.91 EJEMPIO 9. Se lanzan dos dados uno de color blanco y otro
azul, el espacio muestral es el conjunto universal que a continuacién
se presenta (36 resultadcs posibles)
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6 |(,6) (2,6) (3,6) (4,6) (5,6) (6,6)
5 (1,5 (2,5) (3,5) (4,5) (5,5) (6,5)
DADO 4 |(1,4) (2,4) (3,4) (4,4) (5,4) (6,4)
AZUL 3 |3 (2,3) (3,3) 4,3) (5,3) (6,3)
2 |(@,2) (2,2) (3,2) (4,2) (5,2) (6,2)
1 |(1,1) (2,1) (3,1) (4,1) (5,1) (6,1)
1 2 3 .4 5 6
DADO BLANCO
Es decir: 2 = {(3,1) , (1,2) , ....... -r (6,5) , (6,6)}

Si definimos por A el evento "la suma de puntos en los 2 dados es 7".
Tendrenos el subconjunto: A = {(1,6), (2,5), (3,4), (4,3), (5,2), (6,1)}
es una parte de Q .
Si definimos por B el evento 'la suma de los dados es 15' se tie-
ne el subconjunto:
g = {.} imposible
5.92 EJEMPLO 10. §&i se lanzan 6 monedas el conjunto universal

del ntero de caras (espacio muestral) es:
a=1{0,1, 2, 3, 4, 5, 6}

Si definimos el evento A: 'al menos 4 caras' se obtiene el subconjunto:

A =1{4, 5, 6} es una parte de Q
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Si defininos el evento B: 'el nfmero de caras es 6' se ocbtiene el sub-

oconjunto:
B = {6} es una parte de Q
5.10 SUBCONJUNTOS Y PROBABILIDADES. Si a cada suceso (A, B, etc.)
que es parte del conjunto universal 2, se asocia un nfmero positivo en

tre cero y la unidad, se define, la probabilidad del suceso A, B, etc,

y se designa por P.
0<P<1 esdecir p(d) >0
La probabilidad del suceso seguro es 1, es decir:
p(a)=1
de esta forma la probabilidad de la no ocurrencia del evento A se calcu
la camo el camplemento del evento A.

P (denoA) =1-p()

5.11 PROBABILIDAD TOTAL. Si A y B son sucesos incampatibles, la
probabilidad de ocurrencia del evento A o del evento B (AuB) es igual
a la sum de sus probabilidades.

P (AuB) = p(A) + p(B)

5.111 EJEMPLO 11. Si A es el evento: 'extraer un 8 de una baraja
de 52 cartones y B es el evento 'extraer un 10 de la misma baraja'.

Cuil es la probabilidad de obtener un 8 o un 10 en una sola extraccifn?

|

p(AB) = p(A) + p(B) = e + 5%= 0.15385

wn

2



Digitized by GOOS[Q




Si A y B son sucesos campatibles, la prababilidad de ocurrencia
del evento A o del evento B, es igual a la suma de sus prababilidades
parciales menos la probabilidad de la ocurrencia simultdnea de A y B

(AnB).

p(AVUB) = p(A) + p(B) - p(AnB)

5.112 EJEMPIO 12. Si A es el evento: 'extraccitn de un 8' de una
baraja de 52 cartas y B es el evento: 'extraccién de un corazfn'. Cudl

es la prababilidad de obtener un 8 o un corazén en una sola extraccién?

4,13_

P(AVB) =55 + 53

= 0.30769

2.

5.12 PROBABILIDAD COMPUESTA. La probabilidad de ocurrencia simul-
ténea de 2 eventos compatibles independientes Ay B (ANB) es igual al
producto de sus probabilidades.

P(ANB) = p(A) . p(B)
5.121 EJEMPLO 13. Si A es el evento: '6 en el primer lanzamiento'

y B es el evento: '6 en el segundo lanzamiento' de un dado. Cuil es la
probabilidad de 6 en ambos lanzamientos?

p(ANB) = p(d) . p(B) = % i %= 0.02778

5.13 PROBABILIDAD CONDICIONAL. ILa prababilidad de ocurrencia si-
multénea de 2 eventos campatibles dependientes Ay B (A[B), es igwal al
producto de la probabilidad de ocurrencia de A por la prdbabilidad de

ocurrencia de B dado que ocurrib el evento A, (A/B).

prab (ANB) = p(A) . p(B/A)
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5.131 EJEMPLO 14. Un frasco contiene 7 frijoles blancos y 3 fri-
joles negros. Si A es el evento: 'primer frijol extrafdo es blanco'
Si B es el evento: 'segundo frijol extraido es negro' A y B son depen-
dientes desde que la extraccifn es s8in reemplazo.

prob (AB) = p(A) . P(B/A) = T~ . —— = 0.233

5.14 VARIAELE ALFATORTIA. Si la variable X toma los valores xl,
xz, x3, ..... or xn oon probabilidades de ocurrencia: Pyr Pyr Pyr ee-ee
P, se dice que X es una variable aleatoria ocon dominio X (espacio
muestral) y rango que va desde P, hasta P, (Pi).

Por 1o que la probabilidad de que la variable aleatoria X igual

X; serd sienpre Pi’ es decir:

Prob (x=xi)=Pi

Distribucifn de probabilidad de la variable aleatoria. La variable
aleatoria X tiene distribucifn de probabilidades si cumple ¢on:

i) X debe pertenecer al conjunto universal X9r Xop eeenen ¢ X

ii) Las probabilidades de cada wa de ellas serfin: Py, Py, ..., 'pn.
iii) La sura e la probabilidad P, debers ser 1.0.

5.15 ESPERANZA MATEMATICA. El pramedio de la variable aleatoria
X recibe el nombre de esperanza matemitica y se define asi:

IP_X.

S v S
E[X] = — ZP X,

i
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5.151 EJEMPLO 15. Un experimento oconsiste en tirar una moneda

equilibrada 6 veces, definir los conceptos anteriores.

VARTAELE ALFATCRIA PROBABILIDADES PRODUCTO
X PX = Xi) X.PX = Xi)
0 0.015625 0.00000
1 0.093750 0.09375
2 0.234375 0.46875
3 0.312500 0.93750
4 0.234375 0.93750
5 0.093750 0.46825
6 0.015625 0.09375
I: 1.000000 3.00000
DOMINIO DE RANGO DE X

ESPACIO MUESTRAL

E|X]=:1PX; =3.0

La esperanza matem&tica de una constante es otra canstante.
E[c]=c

Un ejemplo tipico, es la esperanza matemitica de la media.

E[X]=u
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CAPITULO 6

6. DISTRIBUCION DISCRETA.-

6.1 DISTRIBUCION BINOMIAL. Es aplicable unicamente a experimentos
repetidos, con 2 resultados posibles donde p es la probabilidad de que

se presente un suceso cualquiera (probabilidad de &xito) ygq=1-p
la probabilidad de que no se presente el mismo suceso en la misma prue-
ba (probabilidad de fracaso).

Iapmbabilidaddexié:dbosdeestesucesomnrepeticicnesde
la misma prueba se evalua mediante la distribucifn binomial.

n xin-xi
prob (x=xi)= X./Jp g

xi= 0, 1' 2' 3' eevcscoeyg n

Donde:

n = No. de repeticiones

p = prob (&xito)

q = prob (fracaso)

Es decir, las probabilidades de xi =0,1, 2, ceceeay n correspon-
den a los témminos sucesivos del desarrollo del binamio de Newton.

n n n n
q+p)"= (0) qn +(1)qn 1p+ (Z)qn 2p2 F oceecone +(n)pn

La variable aleatoria discreta X cuya ley de probabilidad viene de
finida por las realizaciones xi =0,1,2, 3 ....., n con probabilida-

des Pgs Pyr P,/ p3, ...... ' pn respectivamente, donde cada P;

n . .
(Xi)pmqn X! es wa variable con distribucién binomial (variable binomial).
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6.11 EJBMPLO 1. HALIAR la probabilidad de conseguir 5 caras
(Xi= 5), si se tira una noneda equilibrada 6 veces.

6
prob (X = 5) =(5) p°q = —2T= 0.09375

6.2 PROPIFDADES DE LA DISTRIBUCION BINGMIAL. El promedio de la va

riable aleatoria binomial es:

E[x]=nppuestoqueE[x]=i:Pixi/ZPi=i

La varianza y desviacifn estandar son respectivamente:

VAR (X)
g (X)

npq

vnpq

6.21 EJEMPLO 2. Una noneda supuestamente equilibrada se tira 2 ve

ces, calcular la media y desviacifn estandar de la variable binomial X.

X = IX;P, = (0) (1/4) + (1) (1/2) + (2) (1/4) = 1.0

oX) = Vmpq' = v (2) (0.5) (0.5) = 0.7071

6.3 REPRESENTACION GRAFICA. Cuando p = q la distribucibtn binaomial
es simStrica pero si p < 0.5 la distribucibn es asimétrica a la derecha
y pronunciadamente asimétrica a la derecha, para p muy pequeiio. De otro
modo, es decir, si p > 0.5 la asimetria es a la izquierda

6.31 EJEMPIO 3. Graficar las distribuciones de (q + p)4, para
p=0.5 p=0.20 y p = 0.10.
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4 4405305 + 652052 + 45153 + (.54

©0.5 + 0.5)% = 0.5
.0625 + 25 4+ .375  + .25  + .0625

44402308 +6(.2)2(.8)2 + 4(.2) (.8)3 + (.8)

0.2 + 0.8)4 = 0.2
=.0016 + .0256 + .1536  + .4096  + .409

©0.1+0.9%=0.14 + 401309 +6(1%(9% + 41 .93+ (0.9%

=.0001 + .0036 + .0486 + .2916 + .6561

'40- Q 040- p 4
.30 .30+
p
020* ‘201
1
.107 .10 4
L [ [ ? ,
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Figura 16. Binomial p = 0.5 Figura 17. Binamial p = 0.2
60 1 1
50 J
40 -
30 1 1
20
— (N
0 1 2 3 4

Figura 18. Binamial p = 0.1
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6.4 DISTRIBUCION MULTINOMIAL. Es una generalizacién de la binamial.
Se aplica a eventos El’ Ez, E3, ceccccccccey Ek que ocurren con probabili
dades P 2, P3, cesessscsey Pk respectivamente; entonces, la probebili-
dad de ocurrencia de los eventos El’ E2' E3, ceccceccey lE:k exactamente Xl,
Xor X3/ eeeeeeccesesy X veces se evalua mediante la distribucin multino
mial.

Xy eeeer X =3 lxsz Toeee X0 pr1p2 pi3 pk

Prab(X = X ,X2

Donde:

n=x1+x2+x3+.........+xk

6.41 EJEMPIO 4. Sea una ruleta formada por 13 nfmeros negros, 13
rojos y uno verde. Cudl es la probabilidad de obtener en 8 jugadas con
secutivas 4 negros, 3 rojos y 1 verde? Cudl es la probabilidad de cbte

ner exactamente 8 rojos en 8 jugadas consecutivas?

p (negro) = %= .48148
p (rojos) = 33 = .48148
p (verde) = %7-: .037037

prob (X=0,X=8, X=0) = {f)( ——)-o.oozss
0'8' ol

Propiedades de la multinamial
Pramedio de la variable aleataria

E[x;]=np i=1,2,3 ceeeeenn.

VAR [ X, ] = np;q;
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6.5 DISTRIBUCION DE POISSON. Se utiliza en experimentos donde la
probabilidad de &xito P es pequefia, usualmente P < 0.05 y ademis n gran
de. Cam ocurre en los fenfmenos: nGmero de accidentes, ntmero de in-
sectos, malezas, tr&fico de insectos, emisifn de particulas radioacti-
vas, objetos defectuosos en una 1fnea de produccifn, etc., en general
estas reciben el nombre de fenfmenos naturales raros.

La probabilidad de X; &xitos se evalua mediante la distribucifn de

Poisson.

e-)« X

_ _ A
Prob(x-xi)- X

X; = 0, 1, 2, eeeeee.., etec.

e = 2,7182818

A =n.p

X = Factorial de la variable aleatoria

La variable aleatoria X cuya ley de probabilidad viene definida

por las realizaciones xi =01, 2, ....., etc; ocon probabilidades PO'
P,y Py «eeee.., etc., respectivamente, donde cada Py = e Xy X, es
una variable aleatoria con distribucifn de Poisson (variable Poisson).

6.51 EJEMPIO 5. La probabilidad de encontrar una mata de tamate
infectada por virus X es 0.002; si se tiene un experimento con 1000 ma-
tas de tamate, cudl es la probabilidad de que ninguna est# afectada?;

cudl es la probabilidad de que exactamente 3 matas estfn infectadas?
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-2 .0
e
P (X =0) =2.718 2 = 0.13533
-2 .3
P X=3) =2—2 =0.180447
3

A=n.p=2.0

6.52 EJEMPIO 5.2. Se sabe que el nmero pramedio de vehiculos que

circulan por la Avenida Central por minuto entre las 11 y las 12 a.m.

es de 4.8. Calcular la probabilidad de que entre las 11:00 y las 11:01

no pase ning@in vehiculo; pasen dos, tres, cuatro, cinco wvehiculos.

-2 .0
P (X=0) =5—2 -0.00823
0
er a3
P (=3 =22 =o0.151601
-x .4
1>(x=4)="4A = 0.182029
-2 .5
1>(x=5)=‘55A = 0.349481
-2 .6
P,(X=6)=e6>‘ = 0.139798

Propiedades de la distribucifn de Poisson.
El promedio de la variable aleatoria es:

E[X]=x=np
Ia varianza de la misma es:

V[ix]=2a

A =4.8
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La desviacifn estandar es:

g=7x

Representacifn gréfica:

49

Para una variable Poisson con A = 1.5, A = 2.0 6 A = 4.8 se tiene

los casos siguientes:

BB

10 i -

I'?'v,a

i [n.,:

012 012

~

012

Figura 19. Distribucifn Poisson para diferentes valores de A

6.6 DISTRIBUCION UNIFORME. Sea la variable aleatoria X; que toma

los valores X,, Xyr eeceeey Xn con valores especificos 1, 2, 3, ceeeey

n con probabilidades P P

l=

_ _1

2

P

3

= -1 .
—Pn—nsedefme

6.61 EJEMPLO 6. Se tira un dado, cuil es la probabilidad de obte

ner un uno, dos, tres, cuatro, cinco, seis?
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La desviacifn estandar es:

g= )

Representacifn gréfica:
Para una variable Poisson con A = 1.5, A = 2.0 6 A = 4.8 se tiene
los casos siguientes:

of ]

20{ ||]]

10 Yy Tiv¥ .] [T‘)iJ

012 012 012

=R
L

Figura 19. Distribucifn Poisson para diferentes valores de A

6.6 DISTRIBUCION UNIFORME. Sea la variable aleatoria Xi que tama
los valores Xy, Xyr eeeeeas X con valores especificos 1, 2, 3, cccees
n con probabilidades Py = P, = P = ....... = B_= = se define

S

p(X:xi)z

6.61 EJEMPLO 6. Se tira un dado, cull es la probabilidad de obte

ner un uno, dos,tres, cuatro, cinco, seis?
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]
S
"
o=

prob (X = 1)

o

prob (X = 2)
prob (X = 6) = ¢

Representacifn gréfica:

14 . 8 Gakd RERCREE R

Figura 20. Distribucifn uniforme con p = 1/6

6.7 DISTRIBUCION GB(METRICA. Sea la variable aleatoria X; con va
lores X,, X5, X3/ «-.....s X que define el nfmero de fracasos que pro
ceden a la obtencifn del primer &xito binomial, las probabilidades in-
dividuales se evaluan por la expresifn:

P X=X =dp X; =0, 1,2, 3 ceunnen

q=1-p
6.71 EJEMPLO 7. En Turrialba la probabilidad que ocurra una tor-
menta en cualquier dia de abril (verano) es 0.30. Cuil es la probabi-
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lidad que la primera tormenta ocurra el 2 de abril? Cuil es la probabi
lidad que la primera tormenta ocurra el 25 de abril?

p X=1) = (0.70)1 (0.30) = 0.210
p (X =24) = (0.70)%4(0.30) = 0.00006
Representacifn gréfica:

A
.w“ ’
.20 '
.10

)[ T r I » X
12 3 X

Figura 21. Distribucifn geométrica

6.8 DISTRIBUCION BINCMIAL NHGATIVA. Es una generalizacibn de la
geamBtrica, donde la variable aleatoria X; denota el nfmero de exacta

mente X + K intentos requeridos para producir exactamente K &xitos, se

define mediante la ley:
X+K-1 K X
prob (x=xi) =\K-1 P q X=0,1, 2..c00c..

K>0

6.81 EJEMPLO 8. Un banco contiene 7 bolas negras y 3 bolas blan-

cas. Cuil es la probabilidad de que se requieran 5 extracciones para
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obtener 3 bolas negras? 4 extracciones 3 bolas negras?

4
prob (X = 5) =(2) ©0.73 (0.3)% = 0.185 =3;3+1;3 + 2 ete.

(3) 3 1
prob (X = 4) =\2/(0.7)° (0.3)" =0.309 K=3

Representacibn Gré&fica:

.10 -

.05 -

1L

Figura 22. Distribucién binamial negativa

5

6.9 DISTRIBUCION HIPERGEQMETRICA. Un experimento consiste en ex-—
traer n bolitas a la vez (de una sola extraccifn) de un frasco que con
tiene a bolitas negras y b bolitas blancas. ILa probabilidad de obtener
exactamente X bolitas negras de las r extraidas es:

(22 )

P (x=xi) ( b xi= 0' 1' 2' sessssey NN
a+ )

n n = bolitas extraidas
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6.91 EJEMPLO 9. Un frasco contiene 20 frijoles de ellos 12 son ro
jos y 8 son blancos; si se extrae de una vez 6 frijoles, cuil es la pro
babilidad de que 3 sean rojos y 3 blancos? Cufl es la probabilidad de
que 1 sea rojo y 5 blancos?

p X=3) = .3178
20\
6
p X =1) = 0.01733
Representacibn Gré&fica:
<30+ *
‘%
«204 X
.10
x % X
012 3 45 6

Figura 23 Distribucifn hipergeanftrica
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CAPITUIO 7

7. DISTRIBUCION CONTINUA.-

Se dice que una distribucién es contfnua si la variable aleatoria
estudiada es cantfnua en un rango de variaci6n infinito; es decir, wa
dcbservacifn puede tamar cualquier valor real positivo o negativo.

7.1 DISTRIBUCION NORMAL. Recibe también el nonbre de Gauss, La-
place o0 normal por la forma de campana de su distribucifn de frecuen-
cias. En la pr&ctica los fenfmenos naturales son mis ficiles de visua
lizar mediante una representacifn simbblica (curva de campana) del es-
pacio meestral de la variable estudiada.

Si la variable aleatoria X; toma valores entre - » < X < «», se di
e que tiene distribuci6n narmal si su funci6n de densidad de probabili
dad se define mediante:

1l (x-
£ (X) = —= e'f("—o)
2%0

Daonde:
X = Variable aleatoria
u = Par&metro media
o® = Parfmetro variacifn
e = 2.71828
n = 3.1416
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La mayor parte de los fen&menos naturales y por tanto un gran nfimero
de variables aleatarias tienen una distribucifn que se aproximan a la dis
tribucién nommal.

Representacifén grédfica de la normal.

A
£(X)

- < X <
= < Yy < @
¢ >0

Y = £(X)

e - - -~ -

Figura 24. Distribucifn nomal de X

7.11 EJEMPIO 1. Cudl es la probabilidad de que la variable aleato-
riaxiesteentreayb?

b 2
/1 _l(x-u)
prab (a <X <b) = e 2\ ¢ dax

v 21r02
aQ

o N



Digitized by GOOSIQ



56

7.2 DISTRIBUCION DE Z. Aunque la forma de la curva es igual para la

mayorfa de los fen@menos naturales (pesos, alturas, producciones, etc.),
cada uno depende de los pardmetros u y 02.
Para reunir bajo wna curva patrn estos fenfmenos y poder utilizar

uma sola tabla de integrales se realiza la transformacién de la variable

qn‘.g:i.nalxiaortrazisegﬁnlaregla:

Esta variable aleatoria tiene media y = 0 y varianza = 1, como se demos-
tr6 en el ejemplo 7 del capitulo 4.

7.3 TABIA OE IA INTEGRAL DE IA DISTRIBUCION DE Z. Se encuentra ta-
bulada en gran parte de los textos de estadistica, asf Steel & Torrie,
pag:ina434presentalaintegralgelavaﬁableZaladeredladecualquier
Zy tal que prob (z>zo)=‘/‘f(x)dxes&cir; equivalente a la regibn
sonbreada. Z

7.31 EJEMPIO 2. i) prob (3 > 3,)
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o,

prab (Z > 0.2) =/f(x)dx = 0.4207 (probabilidad alta).
2

Cuil es la prababilidad de que Z sea mayor que Z0 = 2.66 ?
W

prob (Z > 2.66)=/f(X)dx = 0.0039 (probabilidad baja).
2.66

ii) prab (2 < ZO)

Cu&les1aprobabilidadqueZseaigualonenorqueZo=1.5?

iS

Prab (2 < 1.5) =/f(X)dx

lLas integrales a la izquierda de Z no estén tabuladas, pero la curva

es simétrica y el &rea total bajo la misma es 1.0 entonces:

“w
Prab (Z < 1.5)= 1.0 - prob (2 > Zo) = 1.0 /f(x)d:: = 0.9332
7.3
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Cudl es la probabilidad que Z sea igual o menor que %z, = 0.33

0

W

Prab (Z < 0.33) = 1.0 - prcb (2 > 0.33) = 1.0 -/f(x)dx = 0.6179
L33

iii) Prob (Z0 <2< Zl)

Cuil es la prababilidad que Z est€ en el intervalo z, = -1.5y 2, = 2.1 ?

0

-1.5 2.1

Prab (-1.5 < 2 < 2.1) = 1 -/;(X)dx -l:/f(X)dx
ly 240

Por simetrfa es mejor definir:
prob (-1.5 < 2 < 2.1)

1- (prob (2 > 1.5) + prob (Z > 2.1))

1- (0.0668 + 0.0179) = 0.9153

7.32 EJEMPLO 3. Supaner que los pesos de los estudiantes de Biolo-
gfa se distribuyen en forma normal con media 84 y varianza 126.

El profesor de Cultura Ffsica desea saber la probabilidad de cbte-
ner alumos caon peso igual o superior a 88. Es decir prab (X > xi) ( se
deberd realizar previamente la estandarizacifn de X;).

Se conoce:
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g =X-u_88-8_, 5

0 o 11.225

X-u
o

Pmb(x>xo)=prcb(z>zo)=prob(z> = prob (Z > 0.53) =
f(X)a&x- .3594 (prob alta o medianamente alta).

7.4 DISTRIBUCION DE MEDIAS. Sea una variable aleatoria xi prove-
niente de cierta pdblacibn A definida por X; = {X;, X, X3r ceeeecccccy
XN}. Dande N tiende a infinito o bien es un nGmero grande. Si de esta
pablacifn se extraen todas las muestras posibles de tamafno n y se calcu-
la el estimador X para cada muestra. Estos estimadores definen una nue-
va pablacitn de medias que recibe el narbre de Distribucifn de Medias,

ocon media ug igual a u y varianza d)-zt igual 02/n es decir:

En farma esquemdtica se puede visualizar asf:

Pablacifn A de tamanio N

Pardmetros de la normal

Estraccifn de todas
Se genera otra distribucifn

las muestras posibles 2
nomal con par&metros vz 1 0%

ceoececee~ Nl

©
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Pdblacifn de medias

- 2
¥x ¢ %%

7.41 EJEMPIO 4. Una pdblacifn hipotética B exageradamente pequefia
estd faormada par N = 4 individuos. Detemminar el nGmero posible de mues
tras que se pueden extraer de tamafio n = 2. Generar una nueva pdblacifn
y calcular los par&wetros de estas 2 pablaciones.

En forma esquemdtica:

Pcblacién B con N = 4

B=1{2,1,2,3}

u o° Par&metros

X

Estraccién de todas las muestras n = 2 (16)

(2,2) (1,2) (2,2) (3,2)
(2,1) (1,1) (2,1) (3,1)
2,3) (1,3) (2,3) (3,3)
(2,2) (1,2) (2,2) (3,2)

MEDIAS [E IAS MUESTRA
2.0 1.5 2.0 2.5
1.5 1.0 1.5 2.0
2.5 2.0 2.5 3.0
2.0 1.5 2.0 2.5
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i) Par&metro de la media de la pablacién B.

N
u=zxi/N= 2+1+2+3)/14=2.0
i

ii) Parémetro de la varianza de la pdoblacién B.

2
2 @-2 + @22+ @22+ 322 _
3

=z (X, - w)°N = 0.5

1

™~ 2

iii) Parametro de la media de la pablacifén de medias (la pdblacitn).

__-20+1.5+ cieeunee. + 2.5
16

= 2.0

iv) Par&metro de la varianza de la poblacifn de medias.

2 (2.0 -2.002+ (1.5-2.00% 4 ...... + (2.5 - 2.0)% _
16
_0.5_ o°
n

Los anteriores resultados verificany demuestran 2 teorfas importantes

de la Estadistica; la esperanza matemdtica y el 1imite central.
BR=V=E|X|

[N

= oz/n

(o}

»

7.5 DISTRIBUCION DE DIFERENCIAS. Sea la variable X; que defina cier
ta poblacitn con dnbito X = {X,, Xyr X7 eeveeccnncny XN} y sea Y; otra
variable que define otra poblacifn con &mbito Y = {Yl, Yor Yar ceeeeys YN}
Para c/u de los valores de xi se definen todas las diferencias posibles
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ines &dr: Xl-Yl ’ Xl" YZ, eccecce xl- !N g ecccee X, - Yl ’

e 000000000 xi

-Y..

i

2

Con estas diferencias se define una tercera po-

blacifn de diferencias entre 2 informaciones con la media y varianza de

finida asf:

Na

w

PYTY Y x

N

(&

\ .
Muestras Yi Diferencias Posibles
/ -
¥ . X = ¥p)
]
¥3 :
] ]
] | ]
L L]
1 ]
1 1
1 ]
] ]
1

(xi = Yl)

S

Mx-y

X-Y
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7.51 EJEMPIO 5. Supmer la pdblacién A campuesta por 3 fincas
&n&xi={2, 1, 3} la pablacifn B esté campuesta de 2 fin@sooan
{2, 3}. Todas las diferencias posibles que se pueden generar de ambas
poblaciones son:

Diferencias posibles

1-2=-1
1-3=-2
2-2= 0
2-3=-1
3-2= 1
3-3= 0

i) Par&metro de centralizaci6én.

=2+1+3_

3 2.0
uY =2—;3_..= 2.5

ii) Par&metro de variabilidad.

2 2 2
0)2{ = (2 2) + (1 g 2) + (3 - 2) = 0.6666

2 2
2_ (2-2.5°+(3-2.5°_
oy = > = 0.25

iii) Pard&metro de centralizacién de las diferencias.

Moy = (1) + (=2) + (0) '; 1) + (1) + 0 _ 45
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Del (i)setiene:ux-uY 2.0 - 2.5 =-0.5

es decir: Uy oy S Ux " Hy
iv) Pardmetro de variabilidad de las diferencias.

2 _ (=1.0-(0.5)% + (-2.0-(<0.5))% + .... + (0.0-(=0.5))°

X-Y = 0.9166
6

7.6 DISTRIBUCION DE DIFERENCIAS DE MEDIAS. Se Xi la variable que
define cierta pdblacitn con &mbito @ = {Xl, X2' x3, ceesesssesey XN}.
Sea y; otra variable que define otra pablacién cuyo &mbito es Q = {Yl,

De la primera poblacifn, se extraen todas las muestras posibles
de tamafio n, y para cada muestra se calcula el estimador X; de la otra
poblaci6n: también se obtienen todas las muestras posibles de tamahio n,,
paracadamtrasecalculaelestﬁrador?. Con los estimadores se far
man todas las diferencias posibles tal que se defina una tercera pobla-

citn de diferencias de medias con &bito Q = {xl- Yl v xl- Y2 R xl-YN,

ceccceey ){2" Yl § ecececcccsccccy Xi- Yi 7 e ecccccccey XN - !N}'

La media y varianza de esta poblacifén generada es:

X-Y ¥x "My

1]

Q
MIN
+
o
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En forma gréfica:

|
\
\ Diferencia Posibles
® &
Y

2

|
Epp—
-

-y X-Y

7.61 EJEMPLO 6. Suponer la pablacién A compuesta de 2 fincas don-
de X; = {4, 2} ; supaner otra poblacién B campuesta también de 2 fincas
donde Y; = {0, 2}. Todas las diferencias posibles entre pramedios de

las 2 pablaciones son:
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Muestras Pramedios Diferencias posibles entre medias
X Y X ¥ X-Y
(4:4) (0;0) 4 0 4 3 3 2
(4;2) (0;2) 3 1 3 2 2 1
(2;4) (2;0) 3 1 3 2 2 1
(2;2) (2;2) 2 etc. 2 2 1 1 0

i) Pardmetros de centralizacién.

442
uY=°;2=1.o

ii) Par&metro de variabilidad.

2 _ (a-3)% + (2-3)°

Oy 5 = 1.0
2 2
2 _ (0-1)° + (2-1)" _
iii) Pardmetro de centralizacibén de diferencia de medias.-
- 4 + 3 + IR EXEX] + 1 + 0 —
A 16 = 2.0
Tarbién My ~ My = 3.0 - 1.0 = 2.0
BX-Hy W Ty

iv) Par&vetro de variabilidad de las diferencias entre medias.

__ 2%+ (3-2)°

b+ (1=20% 4+ (0-2)° 16 _

og
X-Y

Por otra parte:

16 - 16

1.0



Digitized by GOOSIQ



67

CAPTTULO 8

8. PRUEBAS DE HIPOTESIS.-

8.1 DECISIONES ESTADISTICAS. En la préctica, se tiene que tamar de-
cisiones acerca de las pablaciones o especificamente acerca de los paré-
metros pablacionales, partiendo de la infarmacién de la muestra. Estas

decisiones reciben el nanbre de decisiones estadisticas.

8.2 HIPOTESIS ESTADISTICAS. Para tamar deéisiones, previamente se
realiza determinado supuesto o conjetura acerca de los par&metros que se
investiga. Estos supuestos pueden ser o no ser ciertos y reciben el nam
bre de hipbtesis estadfsticas, asf si se quiere tamar wa decisién scbre
la bandad de un dado, (si un dado est8 cargado o no), se formula la hipd
tesis de que cualquier cara es igualmente prabable de cbtener (P = 1/6);
0 si se quiere decidir scbre si un tratamiento es mejor que otro, se for
mula la hipbtesis de la no existencia de diferencia entre tratamientos,
o bien la hipStesis de la superioridad de un tratamiento con respecto a

otro.

8.3 PROPOSITO DE LA EXPERIMENTACION. La experimentacibén se realiza
can el ocbjeto de obtener informacién, para dbtener evidencias o pruebas
de que ciertas afirmmaciones (hipbtesis estadisticas) son verdaderas o
falsas.

Una prueba experimental arroja un resultad particular (estimador
X), de wna familia grande de resultados posibles; es un evento particu-
lar del conjunto universal de resultados posibles.
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= Experimento 1, EXperimento 2, cccccceccccces EbcperitmtoN

=x1’ x2 ’ 0..0.000..00.00..00.0.0000.0...0.'xN

8.4 ROL [E IA ESTADISTICA. Ia finalidad de los métodos estadisti-
cos es candensar la informacifn de wna muestra pequena o grande, o la
informmacifn proveniente de un experimento particular a dos o mis vaio=
res nméricos que reciben el nombre de estimadores (usualmente media,
variancia) los que son capaces de describir las muestras y fitiles para
estimar los parfmetros de la paoblacifn estudiada.

Las distribuciones generadas de la nomal (t, F, X, Z, etc.), pro
vee los medios para calcular probabilidades de ocurrencia de cierto e-
vento particular; con base en esta prdbabilidad, se acepta o rechaza la
hipbtesis en prueba. Si la prababilidad de ocurrencia de ese evento es
pequeiia (P < 0.05) se rechaza la hipbtesis planteada, porque actualmen-
te ocurrif un evento cuya probabilidad es muy baja, el resultado abteni
do de esta prueba es significativo, en consecuencia, la poblacién, re-
presentada en este caso por la muestra experimental responde a otra hi-
pbtesis (hip6tesis alterna). Por otra parte, si la probabilidad del e-
vento no es suficientemente pequena (P > 0.05) se acepta la hipbtesis
planteada (hipStesis nula). El investigador en esta situacién est8 en
condiciones de predecir que la hipStesis es verdadera.

8.5 SUPOSICIONES [E LA EXPERIMENTACION. (MUESTRA). Se disefian y
conducen los experimentos, teniendo en cuenta que la muestra o el expe-
rimento serd representativa de la poblacién en estudio (eleccitn alea-

toria de los camponentes de la muestra, segfn el Capftulo I).
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Los datos por sf solos deberédn ser suficientes como para arrojar
evidencia en pro o en contra de la hipStesis que se prueba.

1a respuesta resultante serd una variable cuantitativa contfnua,
aunque existen respuestas que se describen con variables cuantitativas

discretas y algunas veces variables cualitativas.

8.6 CARACTERISTICAS DE LOS DATOS DE UNA MUESTRA. A pesar de la
fluctuacién de las dbservacianes o mediciones individuales ellas tien-
den a distribuirse alrededor de un valor tipico, central, camo la media,
mediana o modo. En efecto, se supone que el fen&meno en estudio tiene
una distribucifn nomal (Capitulo 3).

Es notable que, observaciones repetidas scbre el mlsrro material o
extrafdas al azar de una misma pablacifn o conseguidas en un experimento
no son idénticas para sus diferentes caracteristicas. Esta falta de
identidad entre individuos pertenecientes a una misma poblacifn se llama

variabilidad o dispersifn (Capftulo 4).

8.7 VENTAJAS DE LA REPETICION O TAMANO DE MUESTRA. De la distribu-
cién de medias obtenidas de la normal se infiere que la repeticifn mejo-
ra la precisifn de lo;; estimadores y por ende la prueba estadistica a me
dida que aumenta el tamano de muestra; la variabilidad de las medias es
menor, va que ella es inversamente proporcional al nfmero de repeticio-
nes u observaciones, es decir:

32 S 6

X n sf(-_.‘/'::
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8.8 ALFATORIZACION. Ninguna muestra o tratamiento debe ser favore
cido ni accidentalmente ni a propésito; con ello, se asegura la cbten-
citn de estimadores vdlidos e imparciales que pemmite utilizar la teo-
rfa de probabilidades en la prueba de hipStesis. (Las muestras deben

ser representativas).

8.9 METODOLOGIA [E IA PRUEBA DE HIPOTESIS. Se aplica el m&todo

cientifico y debe definirse claramente:

i) Poblacitn y par&metros de la investigaci®n
ii) Hip6tesis estadfsticas a probar
iii) Distribucifn aplicable al experimento
iv) Obtencifn de datos (informacién numérica)
v) Nivel de significacitn
vi) Inferencia

vii) Conclusibn

8.10 ILUSTRACION DE PRUEBAS DE HIPOTESIS.

EJEMPIO 1. El peso medio de 50 estudiantes que tamaron parte en
pruebas atléticas es de 78 kgs ocon una desviacifn estandar de 2.5 kg.;
mientras que otros 50 estudiantes que no muestran interés en activida-
des atléticas tienen media y desviacifn estandar igual a 77.5 y 2.8 kg.

Se desea probar la hipbtesis de que los estudiantes que participan
en pruebas atléticas son mids pesados que los otros.
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METODOLOGIA :
i) Hipbtesis a prdbar:

Ho= uA=uB
HA:uA>uB

La desigualdad de la hipbtesis altema conlleva el uso de la dis-
tribucién tefrica, cansiderando una cola (prueba de wna cola).

ii) Criterio de Prueba. Se utiliza la distribuciftn normal, desde
que el tamano de las 2 muestras es grande ( n > 30), y por otra parte,

se canocen las varianzas: (oi R °}23)°

. ___(XA-XB)_("A-"B)
0 o= =
=X
iii) AritmStica. Fundamentalmente se calcula: X, - Xj , oiA-iB, Zye
)‘5,‘-23=78-77.3=o.7o
2 2
o= _= A% . % \|2.5%  2.8%
% \§, "N, T\ 50 "0 - 033
_ 0.7 _
Zy = 555 = 1.32

iv) Nivel de significacién. Es usual considerar el nivel o = 0.05

la distribucién de Z para a = 0.05.
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v) Decisifn. Para pruebas de 1 cola y un nivel de significacién
a = 0.05 se rechazarfa la hipbtesis nula si el Zo experimental estuvie-
se a la derecha del valor tabular Z = 1.65, el presente resultado esta-
dfstico es 'no significativo' (p > 0.05 ); se decide aceptar la hipd
tesis nula (Z est8 a la izquierda de Z = 1.65).

vi) Conclusién. Las alturas prawedio de los 2 grupos de estudiantes
son iguales y la pequefia diferencia dbservada en favor del primer grupo
se debe al azar.

EJEMPIO 2. CASO I. Se planteb cierto experimento en 24 parcelas para
prabar el efecto de la presencia o ausencia de K en el rendimiento de

papa.
Cuadro 1. Produccién de papa: Kg/Parcela (2 tratamientos)

Sin K Con K

n A B A? B2
1 10.0 18.0 100.00 324.00
2 13.5 14.2 182.25 201.64
3 12.4 22.5 153.76 506.25
4 11.3 13.0 127.69 169.00
5 12.8 15.0 163.84 225.00
6 12.0 16.5 144.00 272.25
7 11.5 19.5 132.25 380.25
8 12.5 17.0 156.25 289.00
9 12.4 19.5 153.76 380.25
10 11.6 21.0 134.56 441.00
11 12.0 22.5 144.00 506.25
12 12.5 17.5 156.25 306.25
: 144.5 216.2 1748.61 4001.14

?.<IM

12.04 18.01
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METODOLOGIA:
Condiciones previas:

Taxnaflothmaestra:rnA=rnB

Varianza : 012\ # og
i) HipGtesis:
Hy : up = ¥p
Hy :upy # 1p

ii) Criterio de prueba: 't de Student', por la magnitud de n.

t€<l

TR

2 2 3

iii) C&lculo de estimadores: Sy s Sg s )% R xB R to R SiA-iB
2 2 2 2
< _IA” - (2A)%/n _ 1748.61 - (144.5)°/12 _8.59 _ , .o
A n-1 11 11 ‘

2 2 2
2 - B - (ZB)"/n _ 4001.14 - (216.2) /12 = 105.94 - 9.63
S n-1 = 11 11 .
= TA _ 144.5 _
S IB _ 216.5 _
XB == "1z - 18.01
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Luego:

_ % "% _ 12,04 -18.01_
Sy _ % 0.93
%

iv) Niwvel de significacitn: a = 0.05 (es el nivel mis usado)

t

0 6.42

t0.05 con (n - 1) G.L. = 2.201
v) Decisi6n: Rechazamos la Ho‘

vi) Conclusifn. La diferencia detectada en estas dos muestras es atri

buible al efecto benéfico o perjudicial del tratamiento investigado (K)

EJEMPIO 3; CASO II. Se planteb cierto experimento en 24 parcelas para
probar el efecto de la presencia o ausencia de K en el rendimiento de
papa.

Cuadro 2. Produccibén de papa: Kg/parcela (2 tratamientos)

Sin K Con K

n A B A? B2
1 20.0 24.0 400.00 576.00
2 24.0 28.0 576.00 784.00
3 21.0 25.0 441.00 625.00
4 22.0 25.0 484.00 625.00
5 23.0 27.0 529.00 729.00
6 24.0 27.5 576.00 756.25
7 22.5 28.0 506.25 784.00
8 22.0 26.0 484.00 676.00
9 21.5 26.0 462.25 676.00
10 20.0 24.5 400.00 600.25
11 22.0 26.5 484.00 702.25
12 24.0 28.5 576.00 812.25
: 266.0 316.0 5918.50 8346.00

L]

22.16 26.33
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Tmnmiodemxéstm:nA=nB

Varianza :oi—og
i) HipStesis:
Hy : ¥p = ¥
Hy o 7 g
ii) Criterio de Prueba: 't de Student'por el tamafio de n.
- Bh
ENR

2
s

. . 2 2
iii) C&lculo de estimadores: A'SB'ﬁ'xB'tO'sc'

2 _ 2 - am _ 5918.5 - (266)%/12 _

Y S 11 2.02
2 2 2

2_18° - mB)im _ sue - 316)%/12 _, ,,

B n-1 11 .

X, =2 =200 5.6
X, =B =380 _ 26,33

2
2_°A" %8 _2.02+2.24 _
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Luego:

e =a" % _2.16-26.33_

0 - L
- X 0.60

iv) Niwvel de significacidn. a = 0.05 (es el nivel més usado)

t0.05 oon (nA -1) + (nB - 1) G.L. = 2.074

v) Decisién. Rechazamos la Ho’
vi) Conclusién. La diferencia entre promedios dbservado es atribuible
al efecto de tratamiento (K), por haberse conseguido un resultado sig-

nificativo.

EJEMPIO 4; CASO III. Se planted cierto experimento en 26 parcelas, de
las cuales 4 parcelas han sido consideradas perdidas; el objeto es pro-

bar el efecto de la presencia o ausencia de K en el rendimiento de papa.
Cuadro 3. Produccitn de papa: Kg/parcela (2 tratamientos)

Sin K Con K
n A B A? B2
1 8.0 6.0 64.00 36.00
2 9.0 6.5 81.00 42.25
3 8.5 7.0 72.25 49.00
4 9.4 6.5 88. 36 42.25
5 9.3 6.4 86.49 40.96
6 8.4 7.1 70.56 50.41
7 8.5 7.2 72.25 51.84
8 8.6 6.2 73.96 38.4
9 8.0 6.3 64.00 39.69
10 8.5 72.25
11 9.0 81.00
12 8.5 72.25
13 8.4 70.56
L: 112.1 59.2 968.93 390.84
X: 9.3 6.57
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A
. L2 2
Varianza 0, Op
i) HipGtesis:
Hy:vp=1p
Hy :up 7 1y
ii) Criterio de Prueba: 't de Student', por el tamaio de la muestra n.
be -2
X~ X5
. 2 2 = = 2
1u)C&1culodeest1mdores:sA,sB,xA,xB,to,sc,s- _3
*n " %s
2 2 2
SZ _IA" - (ZA)"/n _ 968.93 - (112.1) /13_019
A n-1 12 -
2 2
2 _ 1% - (zB)°/n _ 390.84 - ( 59.2)7 9 _
X, =2-9m
X =B _
XB = 6.57
(n, - 1) s>+ (n, - 1) s2 12(0.19) + 8(0.18)
2 _"a A" g g _ ™ o o.19
o] (nA-1)+(nB-1) 20 :




Digitized by GOOSIQ



78

Luego:
¢ = ’S:. ’_‘B S 231 - 6.57_ 45 5
o %

iv) Nivel de significacibn. a = 0.05 (es el nivel mis usual).

t0.05 can (nA -1) + (nB - 1) G.L. = 2.086

v) Decisifn. Rechazamos la Ho.
vi) Conclusifn. la diferencia detectada en estas dos muestras es atri-

buible al efecto benéfico o perjudicial del tratamiento investigado (K).

EJEMPIO 5; CASO IV. Se planeb cierto experimento en 28 parcelas; de las
cuales 4 parcelas han sido consideradas perdidas; el objeto es prabar el
efecto de la presencia o ausencia de K en el rendimiento de papa.
Quadro 4. Producci6én de papa: Kg/parcela (2 tratamientos).

Sin K Con K
n A B A? B2
1 3.2 4.5 10.24 20.25
2 3.5 4.2 12.25 17.64
3 3.4 4.1 12.56 16.81
4 3.6 4.6 12.96 21.16
5 3.7 4.7 13.69 22.09
6 3.4 4.2 11.56 17.64
7 3.3 4.1 10.89 16.81
8 8.5 4.5 72.25 20.25
9 3.4 4.5 11.56 20.25
10 3.4 4.4 11.56 19.36
11 3.6 12.96
12 3.7 13.69
13 3.2 10.24
14 3.1 9.61
I: 53.0 43.8 225.02 192.26
X 3.79 4.38
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. 2 2
Varianza 20 # 9
i) Hip8tesis:
Hy 3 1y = up
Hy:up7 v

ii) Criterio de Prueba. 't de Student', hallada a trav€s de las medias
ponderada de los t proveniente de cada mestra; ya que afin no existe
madistﬁhnci&me:actaqueaprmdnea\mvalor ) calculado.

to::'cf-icB t'=WA.tA+NB.tB
' N Wty
iii) Célculo de estimadores:

Szrsgl}-%liBl oltll AltBlwAlels)'(A_)'{B

~e

2 _ % - a)dm _ 225.02 - (53)%/14 _

S 1.88
A n-1 13
2 2 2
s]i:zB - (B)°/n _ 192.26 - (43.80)°/10 _ , .
n-1 e 9
}_LA=§-53.0=3'79
n 14
= _ IB _ 43.8 _
=%~ - 48
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2
S.
WA = _A.. = 1'—88. = 0.13
n, 14
2
W= %8 _0.05_ 5 005
ng 10
tA = 2.160 (de la tabla, can (nA -1) G.L. y a =0.05
ty = 2.262 (de la tabla, cn (ng - 1) G.L. y o = 0.05
w L ] + L]
iy A * "5 _ 0.13(2.160) + 0.005(2.262) _ , 1637
Wy + W 0.13 + 0.005
2
Sa 1.88 , 0.05 _ (3o
A
Luego:
X "% 3.79-4.38 _
t = = 223% = 1.607
0 P 0.367
R
iv) Niwvel de significacitn. o = 0.05 (es el nivel mis usado)
t' = 2.1637
t, = 1.607

v) Decisifn. Aceptamos la hipStesis nula (Ho), ya que el resultado no
es significativo.
vi) Conclusi6n. La diferencia dbservada entre promedios es atribuible
inicamente a errores de muestreo o variabilidad natural, y no al efecto

del tratamiento (K).
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EJEMPIO 6; CASO V. Se planted cierto experimento con 12 hojas de taba

co, para evaluar el efecto de 2 cepas de virus (X, Y) sobre mitades de

hoja.

Cuadro 5. Magnitud del dario

n X Y D=X-Y (D - 13)2
1 113.5 120.5 -7.00 638.07
2 118.5 90.5 28.00 94,87
3 120.5 105.5 15.00 10.63
4 132.5 110.5 22.00 13.99
5 124.5 90.5 34.00 247.75
6 134.5 112.5 22.00 13.99
7 135.5 140.5 -5.00 541.03
8 145.5 105.5 40.00 472.63
9 160.5 130.4 30.10 140.19
10 170.5 150.5 20.00 3.03
11 146.5 135.5 11.00 52.71
12 174.5 165.5 9.00 85.75
I: 219.10 2314.64
X 18.26
METODOLOGIA:
Ho : Uy =0
HA 3 Hp #0

ii) Criterio de Prueba: 't de Student', por la magnitud de n.
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iii) C&lculo de estimadores: D ' Sg v t0 ¢ Sp

= _ ID _ 219.10 _

' =12
s =/’3‘2 — B o260 L yys1

_ 14.51 _ 14.51 _

_._D> _ _
5 n V12 3.4 419

Luego:
tO - D _18.26 _ 4.36
S5 4.19

iv) Nivel de significacibn. a = 0.05

t

0.05 con (n - 1) G.L. = 2.201

v) Decisi6n. Rechazamos la Ho.

vi) Conclusi6n. La diferencia es atribuible al efecto del tratamiento

(cepas).
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Entre los dbjetivos del Convenio IICA/ROCAP
(PIADIC), se destaca la preparacifn de manua
les ocon metodologfas, nomas y prooedimien-
tos uniformes, campatible y camwparables para
el manejo de informacifn agrfcola de la Re-
gitn.

Esta publicacién es el resultado de la cola-
boracién de la Divisién de Procesamiento de
Datos, el Programa de Informacién Agropecua-
ria del Istmo Centroamericano, los costos de
impresién fueron pagados por PIADIC.

Se destaca el agradecimiento al persmal de
la D.P.D. que colabor$ en la elaboracién del
manual.
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