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FUNDAMENTOS DE LAS TECNICAS DE MUESTREO ESTADISTICO 

Fecha Duración 
*del 23 de agosto al 20 de octubre, 1977. * 

Profesor 
Agosto ?3 18 a 21 h I INTRODUCCION M. en C. Alejandro Servín Anc!rade 

Ago. 25 y 30; 18 a 2lll cjd n 1v1UESTREO ALEATORIO SIMPLE Dr. Octavio A. Rascón Chávez 
Septiembre 6 

Sep. H, 13 y 20 18 a 21 h c¡'d III TAMAÑO DE LA MUESTRA M. en l. Augusto Villarreal Aranda 

Sep. 22,27 y 29 18 a 21 h cjd IV MUESTREO ALEATORIO SIMPLE PARA RAZO M. en C. Adela Abad de Servín 
NES O COCIENTES -

Oct.4,6.:11 18 a 21 h cjd V MUESTREO ESTRATIFICADO M. en C. Alejandro Servín Andrade 

Oc.:t. 13 y 18 18 a 21 h cfd VI MUESTREO POR CONGLOMERADOS lVL en C. Alejandro Servín Andrade 
i . 

Oct. 20 18 a 21 h cjd VII MUESTREO SISTEMATICO M, en C. Adela Abad de Servín 
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Facu]tad de l11geniería, UNAM 
México 20, d. _f, 

TeJ.: 54 S. ()l> . . =.1) 

M. EN C. A 1 . EJANDRO SER VIN ANDRAJJE 
Asesor de la Tefatura de Sistematización 
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México 6, D. 17. 
Tel.: 525.46.80 y 525.03.64 E.l94 y 109 
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TECNICAS BASICAS DE MUESTREO 

INTRODUCCION 

L6s m~todos existentes p~ra derivar una conclusión para toda una 

población, a partir del conocimiento que se tiene sobre una frac-

ci ñ¡, de ella, denominada muestra, se clasifican en métodos o ruues 

treos probabilísticos y no probabilísticos. En estos úl"t}mos, l(ls 

nó probabilísticos, no puede conocerse o enunciarse ning6n juicio 

sóbre el error cometido en base al conocimiento que se tiene sobre 

lá mue·s tra. En oposición a esto, en el muestreo probabilístjco 

o~eden enunciarse juicios estadísticos sobre el error cometido. 

E~te tipo de muestreo trajaba de la manera siguiente: 

A partir del investigador o usuario de la información y con 

la consideración de la información disponible, así como de los 

recursos existentes se conforma la población que estará sujeta a 

estudio y de ella se elige una fracción denominada muestra, en ba-

se: al conocimiento que se tiene sobre la muestra, se derivan infe-

rencias o conclusiones sobre la población muestreada, las cuales 

son estadísticamente válidas. 
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Una encusta Le~pre q~~da estructurada a partir del propósito del 

usu~r~0 de la información; es decir se hace un disefio, se elabo-

ran cues tionacios, se colecta in for•mación y se pr'ocesa ser~ún un 

prop6sito especifico. El del usuario de la información. 

El Je~;arrollo de una encuesta probabilística requiere que el téc-

ni no cumpla o siga deter1ninadas instrucciones o reglas. En part_i-

cul3r, requiere que las unidades que son seleccionadas para la mu0s 

tra hayan sido elegidas por el azar y no por la persona. En este 

sentido son selecciones inválidas aquellas co~o las siguientes: me 

cubrí los ojos y dirigí la mano a la lista para elegir a clnco pe~ 

sanas; abr: e; archivero y tomé aquellos expedientes que supuse 

adolecÍa;1 de: .jr::•··ecto buscado. 

Para dsegurarse que la muestra seleccionada es aleatoria o al azar) 

el técnjco usa las tablas de números aleatorios. Estas son cons-. 

truídas de tal manera que su utilización nos asegura aleatoriedad 

en la selección, la cual es un rPquerimiento del muestreo probabi 

lístico: la selección debe ser aleatoria. 

Hacer la selección para obtener la muestra, requlere necesarlamen-

te de la existencia de una lista o algo equivalente que nos permita, 

digamos, numerar los elementos ·o ~nidades de la población (marco de 

muestreo). Esto significa que las técnicas de muestreo probabilís-

tico se enunclan y se aplican a poblaciones finitas, es decir, que 

constan de un número determinado de personas, cosas o animales. 

Algunos ejemplos de poblaciones sujetas a estudio son las siguien-

tes: 
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Conjunto de empleados 
_ .. 

en una companla. 

Conjunto de estudiantes en una escuela. 

Conjunto de enfermos en un hospital. 

Conjunto de expedientes médicos en un hospi..:al. 

Conjunto de ganado vacuno en una región geogr&fica. 

etc 

Por 12r~<1e él rrtuestreo probabilístico es usado amraiamente en las di 

ferentes actividades econ6micas de los países. Se les usa en agr! 

cultura, en ganadería, en silvicuJtura, caza y pesca; en industr-ias, 

comercios y en servicios. Se les usa para est,imar porcentajes corno 

son: por'cen taje de familias con mfi.s de cinco ld jos y el porcen ta:j (! 

de empleados en una institución que hacen uso de los servicios de 

guardería; para estimar valores medios como el número medio de hi-

jos por familia o el ingreso medio por empleado; para estimar to

tal~s como el total de ganado caballar, ex~stente en una región 

o el total de artículos defectuosos en un lote producido en una e~ 

presa; y por Último se le usa para estimar cocientes o razones del 

tipo: número de mujeres a nGmero total de habitantes en una cler-

ta ciudad. 

En el desarrollo de una encuesta probabilística se presentan Jife 

rentPs etapas o actividades como son: 

Descripción de objetivos 

Diseño muestral 

Selección de 'la muestra 

Trabajo de campo 

Procesamiento de la información 
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Interpretacié.n de los resultados 

Cada una de estas actividades son importantes en Sl mlsmas, par•a 

el buen ~xito de una encuesta, sin embargo, dada la amplitud del 

t-8IPd, en este curso IFJc: restringimos al diseño muestral, es de

í':ir, ..:~la <::specificaci,;n de maneras par·c1 efectuar la selección y 

df· manera'- par1 efe,-. t 1.1 r' J_a e r> timación. 

l'C:'\JCEPTO DE VARIABIL1[)AD: En muestreo es de gran importancia conn 

cero tener ~dea de Ja variabilidad de la car..:~cterrstica en estudio. 

númer·~. de hijos por familia; algunas familias tier~en 

cr·ro h i i os, otras 1 ó más de uno, digamc s hasta 1Li-. En este ejem-

1' lo pod8mos decjr q1·2 e:L número de hijos en las familjas que t:ie

n.~n a ] o más 5 años constituidas corno uniddd LHui liar es menos Vd

r•iable que f.!l núme1·1 de hijos en cualc¡uLer ram.ilja, 

~sualmente para reVerirnos a la variabilidad de una caracteristi~a 

lo haremos a trav~s de la varianza o del error estándar. 
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EX.PERT' ·::.•:Te\ PARA FINES DE ESTE CU~SO 1 SE ENTENDERA POR EXPERI 

~:E~TO A TODO PROCESO DE OBSERVACION. ASI UN EXPERIMENTO PUEDE SEP 

PLA~EADO Y REALIZADO POR EL HO~BRE 1 O PUEDE SER EFECTUADO POR 

L.~ ::-J.;TURALEZA .C}J CASO DE UN FENm1ENO NATURAL. POR EJEMPLO 1 EL 

L.n.:n.:'\R UN.!\ y,_O~·IEDA O UN DADO Y OBSE;RVAR LA CARA QUE QUED(I. HACIA 

ARRIBA 1 ES U)J EXPER!!1ENTO PLANEADO Y REALIZADO POR EL H0!1BRE. 

EL OBSERVl.R LA CA!·!TID.'!\D DE ~GUA QUE LLUEVE ANUALHEN'¡'E EN U,NA 

CIUDAD 1 ES U~ EXPERH1E~TO ASOCIADO A UN FE~or~ENO NATURAL. 

A LOS RESULTADOS DE UN EXPERIMENTO SE LES DENOMINA VATOS. A UN 

GRUPO DE DATOS SE LE LLA.!\1A .\WESTRA, 

PROBAST :..~D·\V: ES ;_;~.::J.. HEDIDA DE L.n.. CERTIDUMBRE QUE SE LE ASOCIA A 

LA OCURRE!'JCI.~. U OBSERVACION DE UN RESULTADO DETERHINA"oO, AL REA

LIZARSE EL EXPERI~ffiNTO CORRESPO}JDIENTE. 

LA TEORIA VE PROSABI L1 OA?ES ES UNA RANA DE LAS MATE!-lATICAS APLICA:AS 

QUE TR.:'\TA LO CO~CER..\liENTE A LA ASIG~ACI0N Y f.1A~1B.l0 DE PROBABI

LIDADES. 



"CST-'\DTS-:; C,\: ES LA RM1A DE L.:"\S 1-:l.ATE:'-lAT::::CAS QUE SE E~ CARGA DE El';;3E-

~ ~,,- T "'\ C: 
·' ...... \J ~.¡. ..... :?ARA COLECT.~R 1 PRESEN'!'AR Y PROCESAR LOS DATOS OB-

TE;J::LS03 .:..::. RE.:'\L!ZAR Vi',:::<.I.~S VECES EL EXPERI!1ENTO ASOCIADO A UN 

FI::~o;-:E:.JO DE U:TER.ES. P:KOPORCION.J;. 1 ADEYJ\S 1 LOS !-1ETODOS P.~R.~ EL 

...., TS::::;o Dr: EXPERU1ENTOS Y PAR~ TO~A.AR DECISIONES CUANDO APARECEN 

~:TUAC:O~ES Dr: I:.JCSRTIDUMBRE-

r * VESC~1 PT: VA.- TRATA LO CONCERNIENT;;: A 

LA 03T~:.JCION 1 ORG~NIZACION 1 PROCESA-

MIENTO Y PRESENTACION DE LOS DATOS. 

ESTADlJTIC.; 
* INFERE:VCIAL .- TRATA LO CONCERNIENTE A 

!LOS ~1ETODOS PAR.~ INFER~R t;:ONCLUSIONES 

ACERCA DEL FENOMENO DEL CUAL PROVIENEN 

L 
LOS DATOS 

'\ 



mc~or o igual sue 

> ~ayer e 1g~~l que 

1 d:fere~te de 

TEORIA DE CO.\JJWJTOS 

UN C~'·:JL:.\TO ES C~A COLECCI0~1 BIEN DEFINIDA DE OBJETOS , 

.'-:0TA2TC'I. :.es CO~JU:\TOS SE DENOTAN USUALMENTE CON LETR2\S !11.AYU::3CC-

LAS, Y Sl:S ELEl'!E~TOS SE A~OTA~ DENTRO DE UN PAR DE LLAVES. 

EJ::::.:1PLOS 

A) EL CDNJl:XTO DE NU~EROS ANOTADOS EN UN DADO ES 

S= {1, 2, 3, 4, 5, 6} 

B} EL CO~JUNTO DE LOS NUMEROS ENTEROS MENORES QUE 5 ES 

' 
S = {-co, ••.• ,-3, -2, -1, O, 1, 2, 3, 4} 

o S = {x: x E$ ENTERO Y x~4} 

C) SL CO~JUNTO DE LOS Nill1EROS ENTEROS POSITIVOS MENORES QUE 

E = {0, 1, 2, 3, 4} 

E = { x: ES EN':'ERO Y O~x~ 4'} 

1 

D) EL CONJUNTO DE LOS CONTINENTES ES 

C ={ASIA, EU~OPA, N'.ERICA, AFRICA, OCEANIA} 

E) ?.L CO~:JU!\TO DE ~-1AREAS QUE TIENE UNA MO~EDA ES 

:.; = { c.r~:::L;, CRUZ} . 

.? ) EL CO~:JC:·Jr¡'O DE ~~u~mROS- MA~O~.ES DE 5 PE=-<0 ML.JORES O IGUALES 

QUE 10 

S , = : X : 5 < :-: ,· :_ () } 
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r FT.\JITQS .- cr;;.::-mo '!'IENE)I UN NUMERO FINITO 

DE ELE~1ENTOS 

::.:0'-JJUNTOS .J 
i 
1 WFI-V1TOS.- CUANDO TIENEN UN ~U,!\1ERO INFINITO 

DE ELE~1ENTOS 

L 
P.::..:<-.~. EX!'~I:S.n.!i. 0UE U!\ ELE!'-1ENTC PERTE.VECE A UN CONJUN'rO SE USA EL 

S r::BOLO e:. ?;..RA EXF RESA~ 0UE ~JQ ?ERTENECE SE USA EL S H1BOLO J. 

EJ::-~.2LO 

SI s 1 = íX:S<X~lO~, E~TONCES. 

3 i S, ; 5 i S, : 8 e: S,; 10 e: S. 

?.\rt.A. EXPRESA!i. QUE UN CONJóJNTO ESTA CO,VTENIVO EN OTRO SE USA EL 

SI:v::SOLO C; SI .'.:0 ESTA CO.\JTHJIVC SE USA EL SH1BOLO ~. 

PARA QU~ U)I CONJUNTO ESTE CONTENIDO EN OTRO SE ~EQUJBRE QUE TOVOS 

SUS F.LE1-!E:-JTCS LO ESTE~, ES DECIR, QUE TODOS SUS ELE~1ENTOS PERTE-

NEZC.n.N A A.:vlBOS CmiJUNTOS. 

EJE.:-~PLO 

SE~-"J E={3,5}; F={3,8}; G=~7,9}. · E~Sl; F~Sl; GCS1 

S! U~ CONJC~TO, B, ESTA CONTENIDO ~~ OTRO, S, SE DICE QUE 3 

ES SUSCOVJU\JTO DE S. 

E.:': :CS'l':: C.\SO: 

3~51 =--B NO ES SUBCO~JUNTO DE s
1 



5. 

SE DIC2 QCE DOS CO~JUXTOS SON IGUA~~S CUANDO CONTIENEN LOS 

~~IS: :os ::.:...r:':E~~'I'OS (IW D1PORTA EL ORDEN EN QUE ESTOS SE ESCRIB.X\N) 

S~AN A=·1,3,5,7}, B={7,5,1,3} Y C={7,5,1} 

SX ~~: CASO, A = B~2 

J~ :..:; ~'liS:-~~. :u: .. :~ER.:; í)l,2 EXISTE EL CERO EN LOS NUNE~OS, EN LA 

T:SO!;~.:.. DE CO:\JU:JTOS E::ISTE EL COMJUNTO VACTO, EL :·.-A!.: ,'JQ TIENE 

ELI::--1E~':'OS. USUAL:,lENTE SE DENOTA JO. 

EJE~·:PLO 

¿CU~L ES EL CONJU~TO DE ELEME~TOS, X, TAL~S QUE 2X=7 Y X ES 

.:..... }.) SE LE CO~SIDERA cm~:o S:JBCONJUNTO DE CUALQUIER CONJUNTO. ASI, 

POR EJEM, TODOS LOS SUBCONJUNTOS DEL CONJUNTO 

S ={2,5,10} SON: !2};{5;;{10};{2,5~ ;{2,10};{5,10};{2,5,10} Y g. 

:sPACTO V5 EVENTOS 

ASOCi~~O A UN EXPERIMENTO SIEMPRE HAY UN CONJUNTO DE RESULTADOS 

?OS I:.L::S; .-::.. DICHO CONJUNTO SE :L..E' LLAMA ESPACIO VE EVE.VTOS. 

EL ESP."~C::::O DE EVENTOS .Z..SOCI!~Dú AL EXPE~I!1ENTO DE LANZAR UN DADO Y 

.'.~·~0:;.""-1. :.:--. c.:-. ":(A QUE 0UEDA HACE\ AR~IBA. ES 

S =:~,2,3,4,5,6} 

:.:... ES~ACIO DE EVE~TOS CORRESPO~DIENTE AL EXPERIM~~TO DE LANZAR 

JCS :.:::;es Y ; .. ~:oT;..P. LOS :···~:EROS I"}UE Q:.."EDAN HACIA .'ll..RRIBA ES 



r (1,1), (1,2) 1 (l,J~ 1 (:1.,~) 1 (1,5)' (1,6) l 
(2,1), (2,2) 1 (213) 1 (2,4), (2,5)' (2,6) 

(311), (3,2) 1 (3,3)' (3,4) 1 (3,5)' (3,6) 

( .:: 1 1 ) 1 ( 4 1 2 ) 1 \ .; 1 3 ) 1 ( 4 , ·~ ) 1 ( 4 ' 5 ) 1 ( 4 1 6 ) 

(511), (512) 1 (513)' (5,4), (5,5)' (5,6) 

1 
1 
1 
' 
}-

L (ó,l), (6,2i 1 (G,3), (6,4), (6,5), (6,6) j 

6. 

SI :=.:\ ESTE EXPERin:.:::'L'O LA OBSERV.ZI.CION DE INTER.ES FUESE LA SUí'-!A 

DS :.OS DOS :-:m1EROE> 03SEP..VADOS, ENTONCES EI ESPACIO DE EVENTOS 

DE~ EX?ERI~ENTO SE~IA 

S= {2,3,4,5,6,7,8 1 9,10 1 1~,12} 

. TODO SUBCONJUNTO DE UN ESPACIO o:- EVENTOS SE LE LLA.'I\1A EVEfJTO. A 

LOS EVE:-JTOS QüE TIE)iEN UN SOLO EL:C:HENTO DEL ESPACIO SE LES LLAMA 

:vE,\'TOS SI.'dPLES • 

.;r AL RE.M.:..:z.'ZI.~ U)] L:XPERIMENTO ~2 OBSERVA UN ELE~'lENTO DEL EVF.NTO 

A 1 ENTONCES SE DICE QUE OCURRIO O SE VERIFICO EL EVENTO A. POR 

EJE.:-1PLO, SI .;.={ 2, 4} Y AL LANz;.q .UN DADO SE OBSERVA EL 2 O 4, SE 

::>ICE QUE OCURRIO EL EVENTO A; SI SE OBSERVA CUALQUIER OTRO NUME-

RO, ENTONCES SE DICE QUE NO OC~RRIO A. 

ESPACIOS DE 

EVE~JTOS 

í 
) 
1 
i 

1 
1 
1 

l 

" .SCRETOS .- SI SUS ELEHENTOS. PUEDEN NUME-

R;RSS O CONTARSE. TIENEN UN NUMERO 

FINITO O INFDHTO NUMERABLE DE ELEMENTOS. 

·':Jl'JTINUOS:- SI SUS ELEMENTOS t\0 PUEDEN 

3NW.fSRC..~SE. TIENEN UN NUMERO INF::-.·-:TO NO 

,NUMERABLE DE ELEMENTOS· 
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EJE~tPLO 

LOS ESF~~IOS DE ~VE~TJS ~ 1={CA~A, CRUZ}; s
2
={1,2,3,4,5,6,}: 

LOS ESPACIOS DE EVENTOS 

¿Q~~ ~!POS C~ ES~ACIOS DE EVENTOS CORRESPONDEN A LOS SIGUIENTES 

EXPI:~G >:E~TCS? 
' 

.;) Cl~'.:'EO D!:L NUHERC DI: GRA~10S DE UNA MAZORCA DE MAIZ 

s~i0,~,2,3, ••. ,~}, ~S DISC~ETO E INFINITO 

B) ::l~DICIO~l DE LA LONC!TUD DE UNA ESPIGA DE TR~GO 

.3=~\X: O<X<oo} ,X EN C~, ES CONTINUO E INFINITO 

• 
C) ;:~.::HCIO~~ DEL EFEC':'O !JE UNA VACUNA, EN TERNINOS DE "EY.ITO" O 

".FP .... Zl..C.Z\SO ., 

S-={EXITO, FRACASO} ES DISCRETO Y FINITO. 

D) ::.::nc:o:~ DEL !'-r':.J~~ERO DE ~HLIGRA:\10S DE UN ANTIBIOTICO CON'I'ENIDO 

E:--: ~~:1\ CAPSULA 

S={Y:O~Y<oo} X en mg, ES Cv~TI~UO E I~FINITO. 

CQ.',!PLE.VtENTO VE UN EVENTO 

EL CO.'!PLL.'~c.,'..'T() DE UN EVENTO A ES CTRO EVENTO QUE CONTIENE TODOS LOS 

ELE':EN?OS DEL ESPACIO DE EVENTOS CORRESPONDIENTE OUE NO:ESTAN EN A. 

'CSUAL>:!:~TE SE DE~JO':'A CON UNA TILDE SOBRE EL SIMBOLO QUE CORRESPON-

- S=~l,2,3,4,5,6} Y A={1,3,5} E~70NCES Á=~2,4,6}. 

S={X: O~X~Sói Y A=ÍX:<3~X~17}, ENTONCES A={X: O~X~3, 17<X<S8} 
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8. 

El'f\'TOS .'.IUTU .. '<~E.\'TE EXCLUSIVOS 

CUl\~DO 00.:3 O L\S I:VEN':20S NO PC'EDE~ OCURRIR SH1UL'fANEAMENTE AL 

~EALIZAR UNA SOLA VEZ UN EXPERIMENTO, SE DICE QUE ESTOS SON 

ES DECI~, DOS EVENTOS SON MUTUA~ENTE EXCLU-

SIVOS cu.;~JDO NO TIENEN NI UN SOLO ELEHENTO EN COI\!UN. 

I.::JE~·1PLO 

.;) CU.L'~:!:./)UIE:R EVE:JTO Y SU CO:'v1PLEJI~EN·.:.•O ~"30N HUTU.:;.HENTE EXCLUSIVOS. 

B) ¿SON E={Y: O<Y<25} Y A={2,50,100} MUTUA~ENTE EXCL~SIVOS? 

~0, PORQUE TIENEN EL ~LEMENTO 2 EN COMUN. 

OPERACI ).VES CO'.J EVENTOS 

LA ~~~:\ DE DOS EVE~TOS ES OTTIO EVENTO CUYOS ELEMENTOS SON TODOS 

LC.3 0E .z1.:1BOS. L.:; OPERACION DE UN ION SE DE~lOTA CON EL, S IMBOLO U. 

:C:JE'::?LOS 

A) SI A={2,4,6} Y B={1,6,12}, ENTONCES 

C=AUB =t:,4,6,12,2} 

3) ¿ SmJ ;.. Y B :-lUTUA."!E:J':".C: EXCLUSIVOS? NO PORQUE TIENEN EL 6 EN CGiv1UN. 

C) SI D=~Y: OcY ... :.J¡ Y E={Y: 20.::,Y.::,SO}, 

DUE=\Y: O_::Y.::,l3, 20<Y<50} · 

D) SI F={Y: 8:Y.:,20!, ENTONCES' 

DUF=:Y; O_:::Y_::20}. 

E) SI G= {Y.: 3 ::_Y.::, 1 !l} , ENTONCES 

G~~={Y: o~Y<13}= D; OBSERVESE QUE EN ESTE CASO GCD. EN GENERAL, 

SI AC3, E~~O~CES AUB=B. 

E'. c.::;:R.:..L, LA U~IO~l DE VARIOS EVE:,-TOS ES OTRO EVENTO CUYOS 

ELE:·1.2:\':'0S .~ :):.;' TODOS )S DE LOS EVE:-JTOS QUE SE UNEN. 



3. 

EJE:'-lPLO 

AUBU~ = K = {1,2,4,6, y: 8! y <20~ 

1 

LA 1\'TERSECCIO,V DE DOS I.VENTOS jES EL CONJUNTO DE ELEHENTOS QUE 

PERTENECEN S nmLTANEA."lENTE A M1BOS. PARA DENOTAR LA OPERACION 

DE INTERSECCIO~ SE USA EL SIMBOLO n . 

EJEMPLOS 

A) A= {2,3,6} Y B = {2,6,10} ENTONCES AnB = C = (2,6: 

3) D = {Y: 4~Y!5}, E~TONCES AnD = ~. 
OSSE~VESE QUE EN ESTE EJEMPLO A Y D SON MUTUAMENTE, EXCLUSIVOS, 

YA QUE ,'J() TIE:\i:::'-! NINGUN ELEf-1ENTO EN COMUU. SIE~PRE QUE DOS EVENTOS 

SON ~-:UTGAMENTE EXCLUSIVOS, SU INTERSECCION ES EL CONJUNTO VACIO. 

:N GE~JE~~L, LA I.'aER.SECCIO:J DE VARIOS EVENTOS ES EL COtlJUNTO DE 

ELE~ENTOS QUE TODOS ELLOS TIENEN E~ COMUN. 

EJE!-1PLO 

E~To:.:c:::s . 

. ;..-~s~.c.~ r., = :e = \:. 1 3 j 

LA OC~~~E~CIA DE U~ EVENTO.~OTRO I~PLICA LA OCURRENCIA DE M1BOS 

.~. L.; V:3, ES DECIR, QU::: SE VERIFIQU:C LA TNTER.SECCION. LA OCURRE~C::::A 

>"::" t:X ;::vE~':'O , a·' ALGU~ O':'RO, IMPLICA LA OCURRl:.NCIA DE C:JALQUIERA 

:::...:...0.3 1 SS D:CIR DE L..':!. LNIO.'·J. 



VTAGRAMAS VE VENN 

UNA .l•lA);E~\ DE ILUSTRAR GRAFICM1ENTE LAS OPERACIONES -...ON CCN.JUNTOS 

ES MEDI.:.'\~~E LOS VTAGRA 1.{AS VE VEN.V. EN ESTOS, CAD_2\ CONJU~TO SE 

· EPRES:L~~':' .-"\ ?OR u:;.'\ CURVA CERRADA QUE ENCIERRA LOS EL 'C'\·~ENTOS 

.~E L2 ~O~~CSPO~~EN. 

Evento Ao ,..-Evento A~ 

Puntos comunes o A 0 y 

Evento O 
Eventos rr.urucme:1te exclus;._,os (Intersección nulo) 

Evento A-.'·. 
V 

4. 
' 

Dragr;¡m.;s de Vt?nr: (unión e u:tersecció'l de evPntos) 



, . -..... 

TEORIA Vf P~OBABIL!9AVES 

:-..L L.;::z.~.:~ U:-J_; ?-m~JEDA "' PODE~~OS PREDECIR CON CERTEZA CUAL CARA 

QUEDA~~ HACIA A~~IBA. LO U~ICO QUE SE PUEDE ASEGURAR, SI LA 

:·:ONED.U.. :W EST.:;. CA;:{G;>.DA, ES QUE A.fvlBAS CARAS TIENEN LA MISMA OPOR-

TU~IDAD DE SALIR, ES DECIR, QUE LOS EVENTOS SIMPLES {CARA} Y 

tCRUZ} TIENEN LA !·aSr-.lA PROBABI LTVAV DE OCU~RIR. 

CO~O YA SE DIJO, LA ?RO:i:\SI LIVAV DE QUE OCURRA UN EVENTO ES UNA 

~1EDID.21• DEL Grt:\.DO DE CO:IFIANZA QUE SE TIENE DE QUE ESTE OCURRA 

.~L REALIZAR EL EXPERI~1EN':'O CORRI::SPONDIENTF:. 

EXISTE~ POR LO ~ffiNOS TRES MANERAS DE ASIG~ARLE ~NA PROBABILIDhJ 

.:;. U!\ EVE:JTO : 
(( 

l. EN TEru1INOS DE LOS RESULTADOS DE REPETIR VA?IAS VBCES UN 

EXPERIM2XTO (~ETODO FRECUENCIAL) • 

2. APLICANDO LA DEFINICI0N CLASICA DE P~O: \BILIDADES. 

3. .:vN BASE EN U:--J MODELO MATEMTIC· 'PROBABILISTIC,... 

"~ENO DE QUE SE 'l'RATE. 

Dt:'"' .... .L.o FENO-



12. 

,\:ETODO Fr..E~UE.'JCIAL 

SI N Ui) ES EL NUJ.I.!ERO DE VEC:C:S ?.UE SE OBSERVA EL EVENTO A AL REA-

LIZ.M.R N VECES UN EXPI.~D1ENTO, L!~ ::R::CUENCIA RELATIVA :DE A, DEFINIDA 

Cm10 !\(.\)/N, SE CmiSIDER.Z\ CQt.1Q ESTH1.?\CimJ DE LA PROBABILIDAD DE A, 

l? ( _;) 1 , 
- .... J..m 

DE U~A UR~A QUE CO~TIENE SOLAS ROJAS, BLANCAS Y AZULES, SE SACO 

U:--JA SOI..A, SE A!IOTO SU COLOR Y SE REGRESO A LA URNA. SI ESTE EXPE 

:?.H-!E';':"':J SE ~EPITE 20 VECES Y LOS RESULTADOS SON 

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

r = ~OJA, b = BLANCA, a = AZUL 

¿QUE ?~OBABILIDA~ES LE ASI~NARIA A LOS EVEN~OS B={b}, A={a}: y 

~={r~, DE ACUE~~O 20~ EL METODO F~ECUENCIAL? 

E~! ::s':'.Z\ !-1UESTR.'l. ·-·TIENE QUE N(B)=6, N(A)=6, N(R)=8, N=20 

6 
PO~ LO 8UE P(BJ=IQ 

3 
= ro·; P <A> 6 3 

= 2Q =ro; P(R) = 
8 

20 = 

~~OTESS ')UE LGS EVENTOS B 1 .?\. Y R SO:·! ~1UTUA!1ENTE EXCLUSIVOS, Y\ QUE 

SG:~ EVE:-JTOS S~!!PLES, Y QUE 

~(Bj + ?(.;) + P(~) 



l.L 

VEFD!ICH1\ CLASIO VE PROBABI L1VAVES 

SI N (A) ES !:~:.. :m~.::s!\0 DE MP..NE!l.'\.5 TGUALMENTE PROBABLES ETIJ QUE PUEDE 

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

CIO DE EVEXTOS CORRE~POND!ENTE, E~TONCES LA PROBABILIDAD DE A ES 

P(A) = :-J(A) 
~~ 

A) SI EN u:~;. UR~A SE TIEN::::N 5 BLANCAS Y 15 NEGRAS 1 ·"'{ SE 1/A 

A SELZCC IO::.:;R UNA AL AZAR, . ,.... . ~ .: ~ 

G'- -· • ES LA PROBABILIDAD DE QUE 

SEA ROJA (A=:ROJ~})?: 

N= 5+15=20; N(A)=5~P(A)= 2 6- ~ 

B) SI SE LA~ZAN DOS DADOS, ¿CUA~ E~ LA ~ROBABILIDAD DE QUE 

l. SALG.'\ UN 2 Y U!l 5 (EVEN':'C B)? 

2. LA SU~~ SEA 7 (EVENTO A) 

PARA EL INCISO 1 EL ESPACIO DE EVENTOS ES: 

,.. 

l 1 
( 1 1 l) (1,2) (113) ( ll 4) ( 1., 5) (116) 

1 ( 2. 1} (2,2) (2,3) ( 2 1 4) ( 2 1 5) ( 2 ' 6) 
! 

1 

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

=¡ 
; 

S r-
(-11:) (412) (413) ( 4 1 4) ( 4 1 5) (4,6) 1 

1 (51 1) (512) (5,3) ( 5, 4) (51 S) (51 6) 
1 

: ( 6 1 1) (6,2) (613) ( 6 1 4) (·6 1 5) ( 6 1 6·) ; 
l j 

-' 

SI EL DADO NO ESTA CARGADO, CADA PAREJA DE HUMEROS ES IGT_ c\LHENTE 

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

=> p (:S) = 2 13 6 = l /18 . 

P~.R.; EL !:~CISO 2 EL ESP.M.C:!:O DE EVENTOS ES 

5.={2,314151617,819,10,11,12} ... 
P2RO ~O TODOS LOS ELEXENTOS (EVENTOS SIMPLES', SON IGUALHENTE PROBA-
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BLES, YA qUE, POR EJEMPLO, EL 2 SOLO APARECE~~ SI SE OBSERVA LA 

PAREJA (1,1), EN C~J1BIO EL 3 APARECERA SI OCURREN LAS PAREJAS 

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

QUE EL 2. POR ESTO, PAR~. CALCUL.~R LA PROBABILIDAD DE QUE LA SUMA 

SEA 7 ES NECESARIO T~~BAJAR CON EL ESPACIO S Y CONTAR LAS MANERAS 

POSIBLES DE QUE LA SU~~ SEA 7, LO CUAL OCURRE SI SE OBSERVA CUAL-

Q~IER;;. DE LAS PAREJAS (6,1), (5,2), .(4,3), (3 1 4), (2,5) o (1,6), 

SS DECIR, HAY 6 ~·L~NE~.:;s IGUAL!vlENTE PROBABLES DE QUE OCURRA EL 

EVEN~O A. POR LO TANTO 

P(A) N(A) 6 1 
= ~ = 36 = 6 

PROCEDIENDO DE ESTA ~L\NERA SE PUEDEN CALCULAR LAS PROBABILIDADES 

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

P({2}) = 1 36; p ( { 3 }) 
2 = 36; 

3 4 
P({4}) = 36; P({5}) = 36; 

6 = -· 36' 
5 4 

P({8})= 36; P({9}) = 36; P({6}) 5 = 36; p ( { 7}) 

3 2 1 P({10}) = 36 ; P({11}) = 36 y P({12}) = 36 
1 2 

. (OBSERVESE QUE r P ( { i}) =1 
i=2 

ASIG.'JACION VE PROBABI LIVAVES MEVIANTE UN MOpELO MATEMATICO 

HEDIA:JTE ESTE METIDO LAS PROBABILoiDADES SE ASIGNAN A PARTIR DE UN 

~~ODELO 11ATEHATICO QUE INVOLUCRE ·TODOS LOS FACTORES POSIBLES QUE 

INTERVIENEN EN LA ALEATORIEDAD DEL FENOMENO. 



15. 

AX.1 O!.:AS VE LA TEORÍA , VE 'PROBAS! L1VAVES 
' 

~~S PROBABILIDADES QUE SE ASIGNAN·A LOS DÍFERENTES,'EVENTOS 
'1 

" 1 ' 

~ELACIONADOS CON UN FENOMENO ALEATORIO DEBEN CUMPLIR CON LOS 

~IGUIENTES TRES AX!O~~S: 
' : 

AX10.'.(A 1: LA PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE UN EVENTO A ES UN 

NUHERO, P(A), QUE SE LE ASIGNA A DICHO EVENTO, CUYO VALOR 

QUEDA E~ EL INTERVALO 

O_::P (A)·_::l 

~!q,'.!A 2: SI S ES UN ESPACIO DE EVENTOS, ENTONCES 

P(S)=1 

AX10!.!A 3: L.~ PROBABILIDAD, P(C), DE LA UNION, C, DE DOS EV~NTOS 
1 

MUTUAMENTE EXCLUSIVpS, A Y B, ES IGUAL A LA SPMA DE LAS 

PROBABILIDADES DE ESTOS, ES DECIR, 

P(AUB) = P(C) = P(A) + P(B) 

EJEMPLOS. 

A) EN EL P~OBLEMA DEL LANZAMIENTO DE UN DADO QUE NO ESTA CARGADO 

SE PUEDE ASIG~~~ A CADA NUMERO (A CADA EVENTO SIMPLE) UNA PRO-

~ABILIDAD DE 1/61 SI A={2,4} Y B={5.6}~ 
' •1. 1 

ENTONCES, PUESTO 

QUE A={2}U{4} Y B={5}U{6}, Y QUE LOS EVENTOS ELEMENTALES SON 

MUTU~~NTE EXCLUSIVOS ENTRE SI, APLICANDO EL AXI0~1A 3 SE 

OBTIENEN: 

{} {} =!+1_2 1 P(A)=P( 2 ) + P( 4 ) 6 6- 6 = 3 

P(B)=P({S}) + P(t6}) = ~ + l 2 1 
6 ¿ 6 = 3 

" 

SI C=AUB, Y DADO QUE A Y B SON EVENTOS MUTU~1ENTE EXCLUSIVOS: 

P(C) =~(A) + P(B) = t + ~ = ~ 
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• ~.D:21.:_n • .s, OBSERVESE QUE SE CUMPLE CON LOS AXIOMAS 1 Y 2, 

YA QUE 

P(S) = P({1]) + P({2}) + P({3}) + P({4}) + P({5}) + P({6}) 

= 

EJE!-!PLO 

1 . 1 1 +--r-+-+ 6 6 6 

PROBL:S~t.r.. DEL LANZAHIENTO DE DOS DADOS, ¿CUAL ES LA PROBABI-

LIDAD QUE AL REALIZAR UNA VEZ EL EXPERIMENTO LA SU~t.r.. DE LOS DOS 

Nml:SROS QUE QUEDEN HACIA ARP.IBA SEA 7 U 11? ESTO ES EQUIVALENTE 

A PREGUNTA~ POR LA PROBABILIDAD DE QUE OCURRA EL EVENTO 
~-e =!7} '0 {11}. PUESTO QUE {7} Y {11} SON EVENTOS HUTUAMENTE 

EXCLUSIVOS: 

6 2 8 2 
P (e> = P ( { 7 } ) + P ( { 11 } ) = 3 6 + 36 = 36 = 9 

:CJ:C!lPLO 

EN UN LABO~r..TORIO SE PROBARON 100 VIGAS DE CONCRETO REFORZADO NOMI-

NALM:SNTE IDENTICAS, Y SE ANOTARON LAS CARGAS CON LAS CUALES FALLO 

C.r..DA UNA. DE ESTA SUCESION DE EXPERIMENTOS' SE ASIGNARON, ENiTER-

!>liNOS DE LAS FRECUENCIAS RELATIVAS CORRESPONDIENTES, LAS SIGUIENTES 

PROBABILIDADES: 

SI A ={X: 0-<X<20 ton}; P(A) = 0.17 

SI B ={X: 20<X<40 ton}¡ p (B) ='0.24 -
SI e ={X: 40<X<60 ton}¡ p (C)· l = 0.27 'i l -
SI D ={X: 60<X<80}; P(D) = 0.13 

SI E ={X: 80<X<100}; P(E) = fL11 

SI F ={X: lOO<X} ¡ P(F) = 0.08 

:p ( . ) = l. 00 
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SI SE REALIZA UNA VEZ HAS EL EXPERH1ENTO, CALCULEMOS LAS SIGUIEN-

TES PROBABILIDADES: 

A) QUE LA RESISTENCIA SEA MENOR O IGUAL QUE 80 TON. PUESTO QUE 

G= {X: O<X<SO ton} SE TIENE OUE G= AUBUCUD, POR LO QUE 

P(G)=P(A) + P(B) + P(C) + P(D) = 0.17 + 0.24 + 0.27 + 0.13 = 0.81 

B) LA PROBABILIDAD QUE RESIST.Z\ rw.S DE 60 TONS." PUESTO QUE 

H= {X: 60<X";.;oo} o H={X: X>60} S::! .TIENE QUE h= DUEUF 

POR LO QUE p ( H) = P(D) + P(E) + P(F) = 0.13 + 0.11 + 0.08 = 32 

C) LA PROBABILIDl\D QUE RESISTA HAS DE 40 TON1 PERO CUANDO HUCHO 
1 

lOO TON. 

PUESTO QuE I={X: 4.0<X<l00} SE TIENE QUE I = CUDUE 

POR LO Q:JE p ( I) = P(C) + P(D) + P(E) = 0.27 + 0.13 + 0.11 = 0.51 



18. 

TEORE,i.lAS 

DOS TEOREMAS H!PORTANTES QUE SE DEDUCEN A PARTIR DE LOS AXIOHAS 

SON: 

TEORE.'tA 1. 

SI ~ ES U~ EVENTO DEL ESPACIO S, ENTONCES P(A)=1-P(A) 

n:::;~OSTRACION 

PUESTO QUE A Y A SON MUTUAHENT·E EXCLUSIVOS 

Y ADEMAS AUA=S, ENTONCES, P(S)=P(A)+P(A)=1 

=> P (A) =1-P (A) 

CASO PARTICCLAR: PUESTO QUE P(S)=1-P(S)=O Y S=~, SE TIENE QUE 

?(}J)=O 

\) 
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TEORE.'!A 2. 

SI A Y B SON DOS EVENTOS CUALQUIER~ DE DE S, ENTONCES 

P(AUB)=P(A)+P(B)-P(AUB) 

DEI-~ OS TR.Z\C ION 

SEA EL DIAGR.~1A DE VENN: 

1 
1 

~ ¡ 
s~; 

B 

AUB::;; (AnB) U (Af\B) U (Bf\A). PUESTO QUE A{)B, A{\B Y B{\A SON. MUTUM1ENTE 

1 - -EXCLUSIVOS, SE TIENE QUE P(AUB)=P(~nB)+(AOB)+P(BnA). 

su~L~~DO Y RESTANDO P (Af\B) Y AGRUPANDO TEffi1INOS SE OBTIENE 

P(AUB) = [P(AnB)+P(A{)B)]+[P(AnB)+P(BnA))-P(A~B) 

PE?.O A=(AnB)U(AOB)=>P(Af\B)+P(AnB)=P(A) 

Y B=(A~B)U(B{)A)=)P(Af\B)+P(BnA)=P(B), POR LO QUE 

P(AUB)=P(A)+P(B)-P(AnB) 



20. 

EJE:-1PLO 

E~'l' UNA UR!\JA SE TIENEN 28 TIRAS DE PAPEL Y EN CADA UNA SE ENCUEN-

TRA ANOTADA UNA LETRA DISTINTA DEL ALFABETO. CALCULE LA PROBA-

BILIDAD DE QUE AL EXTRAER AL AZAR UNA ?IRA: 

' 
A) SE OBTENGA UNA VOCAL 

B) SE OBTENGA a O z 

C) OCU~RAN C Y D, DONDE C={x,y,z} y 

D= [ b 1 e 1 y, Z'} 

D) OCUR?~r.. 'C. O D 

A) A={a,e,i,o,ul 

B) B={a,z} =>P(B) 

5 =>P(A)= 28 
2 

= 28 
2 C) F= C{')D= {y' z} =>P(F)'= 28 

D) E= CUD= {blc,x,y,z} =>P(E) = 

o P(E)=P(C)+P(D)-P(CnD) 

P(C()D)=P(F)= 2 =>P (E)= 3 
28 28+ 

5 
28 

4 
28-

2 
28 = 5 

28 
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PROBABT L TVAV C0.'JV1 CT ONAL 

LA PROBABILIDAD CONDICIONAL, P(A!B), DEL EVENTO A, DADO QUE EL B 

HA OCURRIDO SE CALCULA CON LA FORNULA 

P(A!B) - P(AnB) ; P(B)>O 
~ -P(B) (1) 

SI DOS EVENTOS A Y B, SON INDE~ENDIENTES, LA PROBABILIDAD DE A 

NO SE ALTEPA SI OCURRE EL EVENTO B; ES DECIR, DOS EVENTOS SON 

DJVEPE.VDTE:'ITES SI 

P(AJB) = P(A) 

EN TAL CASO, DE LA ECUACION 1 

PUESTO QU&'P(A~B) = N(AnB)/N(S) Y P(B) = N{B)/N{S) LA ECUAC~ON 1 

SE PUEDE ESCRIBtR COMO 

N (.:1\f\B) 

P(AIB) = N(S) N(Ar\B) 
---:-~~1 (i-=B~)- = N ( B) 

(2) 

N (S) 

S 

EL TRABAJAR CON LA ECUACION 2 EQUIVALE A EMPLEAR UN ESPACIO DE 
' ' ' 

EVENTOS REDUCIDO DE S A B. 

EJE!1PLO 

E~ UNA URNA HAY 10 TRANSISTORES BUENOS Y 10 DEFECTUOSOS. ¿CUAL 

ES L; PROBABILIDAD DE SACAR UNO BUENO Y UNO DeFECTUOSO (EN CUAL-

QUIER ORDEN) AL REALIZAR DOS EXTR..l\CCIONES AL AZAR, SI HAY REEHPT"~ZO 

PRJ;HER TRANSISTOR OBSERVADO? 
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H .U. Y V:; ~:!:AS F'O~'·!..J\S DE RESOLVER ESTE PROBLE~1A: 

l. PUESTO 0UE EL NU:'-1ERO DE D'El?'ECTUOSOS ES IGUAL .Z\L DE BUENOS, SE 

Pt.n:::DE FO?J·1ULAR EL Sir;UIENTE· ESPACIO DE EVENTOS, EN EL QUE 

TODOS LOS ELS!·1ENTOS SON IGUAL~1ENTE PROBABLES: 

S = { (DID) 1 (D 1 B) 1 (B,B), (B,D)} 

EL EVENTO DE INTERES ES: 

A= { (D 1 B) 1 (B 1 D)} 

POR LO QUE N(S) = 4, N(A) = 2 

Y P(A) = 2/4 = 1/2 

2. HAY 10 x 10 M..Z\NERAS DISTINTAS DE QUE SALGA PRIMERO EL BUENO Y 

LUEGO EL DEFECTUOSO, Y OTRAS TANTAS DE QUE OCURRA DE r~NERA 

INVERSA. POR LO TANTO: 

N(A) = (10 X 10) X 2 = 200 

' 
N(S) = 20 X 20 = 400 

P(A) = 200/400 = 1/2 

3. SEA..l\J LOS EVENTOS 

B = {SALE PRI~..E:qO EL BUENO Y LUEGO E~ MALO} 

e = {SALE PRIMERO EL ~ALO .. Y LUEGO EL BUENO} 

D = {SALE PRIMERO EL BUENO} 

E = {SALE SEGUNDO EL MALO} 

o = {SALE PRIMERO EL MALO} 

R = {SALE SEGUNDO EL BUENO} 

PO'q LO TA!~TO 

B = Dí\E y F ='01\R 



SI A = {SALE UNO BUENO Y UNO ~~LO} = BUF 

SE TIENE QUE P(A) = P(B)+P(F) 

YA QUE B Y F SON MUTUk~ENTr EXCLUSIVOS, Y 

10 lb lOO 1 P(B) = P(DnE) = 2Q x 2Q = 400 = 4 

p (F) P (01'\R) 10 10 1 = = 2cfX 20= 4 

37, 

YA QUE D y E, y o Y R SON INDEPENDIENTES. ESTO CONDUCE A 

p (A) ! + 1 1 = 4 = 2 4 

RESOLVk~OS AHORA ESTE PROBLEMA SI NO HAY REEMPLAZO: 

P(DOE) = P(EiD)P(D) 

P(D) = 10/20, P(E!D) = 10/19 

POR LO QUE P(A) = ;~ + ;~ = t~ 

EN GENERAL, LOS EVENTOS A1 , A2 , .•• ,AM 

SON INDEPENDIENTES SI, Y SOLO SI, 

P (.2\K (\ AK (\ .•• f\AK ) = P (AK ) xP (AK ) x ••• xP (AK ) 
1 2 R 1 2 R 

PARA CUALQUIER GRUPO DE ENTEROS K1 , K2 , ••• ,KR' CON ~R~M (TODAS 

LAS PAREJAS, TERCIAS; ETC, DE EVENTOS POSIBLES DE FORMARSE DEBEN 

SER INDEPENDIENTES). 

1 • ,. 
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EJE!>lPLO 

EN UN ESTUDIO SOCIOLOGICO SE INTERROGARON 1200 PERSONAS DE UNA 

COLOniA RESIDENCIAL, Y SE OBTUVIERON LOS SIGUIENTES DATOS: 

rGUSTO POR LA 
1 

TITULO uÑIVE~IN TITULO UN] 
:r>1USICA CLASICA SITARIO VERSITARIO 
' 1 VARONES DA.r.!AS VARONES DAMAS ! 
i 
1 

i ALTO 100 50 200 250 

1 BAJO 150 100 150 200 ¡ 
' 
1 'L 250 150 350 450 
' 

1 

SI A = {VARON} , B = {CON TITULO} 

C = {GUSTO ALTO} 

-

2: 

600 

600 

1200 

¿CUAL ES LA PROBABILIDAD DE QUE SI SE SELECCIONA UN CIUDADANO AL 
1 

~ZAR DE LA NISMA COLONIA, ESTE SEA VARON, TENGA TITULO Y GUSTO 

ALTO POR LA MUSICA? 

POR EL t1ETODO FRECUENCIAL: 

NU~lliRO DE VARONES = 250 + 350 = 600 

NUMERO DE PERSONAS CON TITULO = 250 + 150 = 400 

NUtffiRO DE PERSONAS CON ALTO GUSTO POR LA MUSICA CLASICA = 600 

POR LO TANTO 

P(A) = 600/1200 = 1/2, P(B) = 400/1200 = 

Y P(C) = 600/1200 = 1/2 PUESTO QUE 

1 
3 

D = A~B~C Y A, B Y C SON INDEPENDIE~TES, SE TIENE QUE 

1 1 1 1 
p (D) = 2 X J X 2 = U 

DF. 07?.A !-tANERA: P(D)= 100/1200 = 1/12 
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TEOREMA VE LA PROBAB1L1VAV TOTAL 

SE DICE QUE UN GRUPO DE EVENTOS ES COLECTIVAMENTE EXHAUSTIVO SI LA 

UNION DE TODOS ELLOS ES EL ESPACIO DE EVENTOS CORRESPONDIENTE. 

Espacio de eventos 

81 

Bn 

8¡ 

EN UN GRUPO DE EVENTOS COLECTIVAMENTE EXHAUSTIVOS Y MUTUAMENTE 

EXCLUSIVOS, B1 , B2 , .•• ,Bn' SI A ES UN EVENTO CUALQqiERA DEFINIDO 

EN EL ~ISMO ESPACIO, ENTONCES, APLICANDO EL AXIOMA 3, RESULTA 
i=n 

+ ••• + P(AAB) =E P(AAB.) 
n . 1 ~ 

~= 
1 

YA QUE LOS EVENTOS AnBi SON MUTUAMENTE EXCLUVIVOS. 

TOMANDO EN CUENTA QUE P(A~i) = P(B1 )P(A!Bi), SE OBTIENE FINA~

MENTE LA ECUACION 

i=n 
P(A) = E P(B.)P(AiB.) 

. 1 1 1 1= 
CON LA CUAL SE DEFINE EL LLAM..I\DO TEOREMA VE LA PROBAB1L1VAV TOTAL. 
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EJEMPLO 

E~ UNA FABRICA SE RECIBEN REGULADORES DE VOLTAJE DE DOS PROVEEDORES, 

B1 Y B2 , EN PROPORCION DE 3 A 1; ES DECIR, LA PROBABILIDAD DE QUE 

UN ,REGULADOR TO~~DO AL AZAR PROVENGA DEL PROVEEDOR B1 ES P(B1 )=3f4, 

Y DEL B2 ES P~B2 )=1/4. 

SUPONG~tOS ADEMAS QUE EL CONTROL DE CALIDAD DEL PROVEEDOR B1 ES 

MEJOR QUE EL DE B2 , DE MANERA QUE EL 95% DE LOS REGULADORES DE B1 

TRABAJAN BIEN, Y SOLO EL 80% DE LOS DE B
2 

FUNCIONAN CORRECTAMENTE. 

CALCULEMOS LA PROBABILIDAD DE QUE UN R~GULADOR TOMADO AL AZAR FUN

CIONE BIEN (EVENTO A) . 

P(AiB 1 ) = 0.95; P(AiB 2 ) = 0.80 

DEL TEOREMA DE LA PROBABILIDAD TOTAL: 

P(A) = P(A!B1 )P{B1 )+P(AiB2 )P(B2 ) · 

3 1 = 0.95 X 4 + 0.80 X 4 = 0.9125 
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VARIABLES ALEATORIAS 

"CLASIFICACION DE VARIABLES 

• 

! VARIABLE: 

1 TODA CARACTERISTICA QUE 
PUEDE ASUMIR VALORES DI 
FE RENTES 

j VARIABLES ESCALARES: 
1 
j SON LAS VARIABLES QUE SOLO 
~ ASUMEN VALORES .NUMERICOS 

1 ,, 
VARIABLES CONTINUAS: 

SO~ ~0UELLAS 0UE PUEDEN 
TO~ffiR U~ ~U~ERO !~FINITO 

NO NUr-lERABLE DE VALORES 

-

l VARIABLES NOMINALES: 

~
ON LAS VARIABLES QUE SOLO 
SUMEN VA~ORES NO~INALES 

1 
NOl\1BRES, ADJETIVOS, ETC) 

--------------- J " 
VARIABLES DISCRETAS: 

SON AQUELLAS QUE PUEDEN ASU
MIR UN NUMERO FINITO O UNO 
INFINITO NUHERABLE DE VALO
LES DISTINTOS 

U~A VARIABLE ALEATORIA ES UNA VARIABLE TAL QUE NO PUEDE PREDECIRSE 

CON CERTEZA EL VALOR QUE ASUMIRA ANTES DE REALIZAR UN EXPERIMENTO. 

POR EJE~PLO, LA RESISTENCIA O CARGA DE FALLA DE UNAS VIGAS ES .UNA 

VARIABLE ALEATORIA, YA QUE ANTES DE ROMPER UNA VIGA Tm1ADA AL A'ZAR 

NO SE PUEDE PRECISAR CUAL SERA SU RESISTENCIA. EN LA SIGUIENTE 

TABLA SE PRESENTAN LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES CON 15 VIGAS DE 

CONCRETO REFORZADO, OBSERVANDÓSE QUE ESTOS VARIAN DE ÚNAS A OTRAS 

DE ~~NE~~ ALEATORIA. 
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1 
TABLA 2. PRUEBAS DE VIGAS DE CONCRETO REFORZADO 

1 

Número de Carga de agrieta· Carga de .. falla, 

la viga miento, en kg en kg 

1 4700 4700 
2 3 840 4220 
3 3 270 4 360 
4 2 310 4 680 
S 2 950 4 270 
6 • 4 810 4 810 
7 2 720 4 590 
8 2 720 4490 
9 4 310 4 310 

10 2 950 4 630 
1 1 4220 4 220 
12 2 720 4 340 

1 13 2 720 4 340 
14 2 630 4770 
15 2 950 4 630 

A TODO EXPERIMENTO SE LE PUEDE ASOCIAR AL MENOS UNA VARIABLE ALEA-

TORIA, DEPENDIENDO ESTA DEL PROBLEMA QUE SE TENGA PLANTEADO. POR 

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

ALEATORIA PUEDE SER DIRECTAMENTE : .. _ DICHA RESISTENCIA, EN CUYO 

CASO SU ESPACIO.DE EVENTOS SERIA 

s
1 

= {X: O<X< ... } 
' 1 

LA VARIABLE TAMBIEN PUDO HABER SIDO UNA CUYO ESPACIO DE EVENTOS 
- 1 

FUERA 

s 2 = {EXITO, FRACASO} 

EN DONDE EL ~XITO OCURRIRIA SI LA VIGA RESISTIERA ~S DE CIERTA 

CANTIDAD, POR EJEMPLO 4600 KG 1 Y EL FRACASO OCURRIRIA SI RESISTI~RA 
' 

MENOS, ES DECIR: 
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EXITO: SI X>4600 KG 

FRACASO: SI X<4600 KG 

1 
LEYES VE PROBABILTVAVES ' \,1 1 

EL COHPORTA1-1IENTO DE UNA VARIABLE ALEATORIA SE DESCRIBE M~DIANTE 

SU LEY VE PROBABT LIVAVES , LA CUAL PUEDE ESPEGIFICARSE DE DIFERENTES 

FORl-1AS. LA !'>lANERA HAS COHUN DE HACERLO ES MEDIANTE SU V1STR1BU-

C10"J (1 VENSIVAV VE PROBABILTVAVES, 

A FIN DE EVITAR CONF'USIOt.~, SE EHPLEARA UNA LETRA MAYUSCULA P1\RA D~NOTAR 
' 

UNA VARIABLE ALEATO~IA, Y LA MINUSCUL~ CORRESPONDIENTE PARA LOS 

VALORES QUE PUEDE ASUMIR, SI LA VARIABLE ALEATORIA X ES DISC~ETA 

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

fX(x) pERA EL CONJUNTO DE LAS PROBABILIDADES 

LA CUAL SE LEE "PROBABILIDAD DE QUE X 
' 

= x.". 
' ~ 

.ESTO ES 

PARA QUE UNA DENSIDAD DE PROBABILIDADES SATISFAGA LOS TRES AXIOMAS 

DE LA TEORIA DE PROBABILIDADES, SE DEBEN CUMPLIR LOS SIGUIENTES 

REQUISITOS 

n 
B) r 

i= 1 

PX(xi) = 1, DONDE n ES EL NUMERO' TOTAL DE VALORES QUE 

PUEDE ASUMIR X 

C) P(X < X<X ) = 
m - r 

i=r 
r Px(xi) 

i=m 
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LA VISTRIBUCIO.\J DE PROBABI LIVAVES ACLIMULAVAS O FUNCTON VE VTSTRTBUCION 

OTRA FORMA DE ESPECIFICAR LA LEY DE PROBABILIDADES DE UNA VARIA-

BLE ALEATORIA ES MEDIANTE LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES ACU-

MULADAS, FX(x), QUE SE DEFINE COMO EL CONJUNTO DE LAS SUMAS PAR

CIALES DE LAS PROBABILIDADES, PX(xi), CORRESPONDIENTES A TODOS 

LOS VALORES DE X MENORES O IGUALES QUE xi. POR LO TANTO, ESTA 

FUNCION DA LAS PROBABILIDADES DE QUE LA VARIABLE ALEATORIA·TOME 

VALORES MENORES O IGUALES QUE xm PARA CUALQUIER m, ES DECIR 

EN DONDE 

i=m 
E Px(xi) = 

i=l 
P(X<x ) 

- m 
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EJE~PLO 

SEA X LA VARIABLE ALEATORIA DISCRETA "NUMERO TOTAL DE CARROS QUE SE 
' ' 

DETIENEN EN UNA ESQUINA DEBIDO A LA LUZ ROJA DE UN 5Ef.1AFORO". SI 

LAS PROBABILIDADES ASOCIADAS A CADA VALOR, DETEID1INADAS POR EL 

l-1ETODO FRECUENCIAL,SON 

0.1 SI X= 0 

0.2 SI x = 1 

0.3 SI X= 2 

0. 2 SI X = j ' 

0,1 SI x ::: 4 

0.1 SI X = 5 

O SI x > 6 -
LA DISTRIBUCION DE PROBABILIGADES Y LA DE PROBABILIDADES ACUMULADAS 

CORRESPONDIENTES SERAN 
\ 

X f X ( X} F X (X ) 

<O O O 

o 

1 

2 

3 

4 

S 

>6 

0.1 

o. 2· 

0.3 

0.2 

0.1 

0.1 

o 

0.1 

0.3 

0.6 

·O. 8 

0.9 

1.0 

1,0 

o SI X < 0 

0.1 SI 0 < X < 1 

0.3 SI 1 < X< 2 

O SEA FX{x) = 0.6 SI 2 < X< 3 

0.8 SI 3 < X< 4 

0. 9 SI 4 < X < 5 

l1.0 SI S < X 

LAS GRAFICAS DE ESTAS DISTRIBUCIONES SE PRESENTAN EN LA FIGURP. 

DE LA SIGUIENTE HOJA. 
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0.4 

0.2 

o 
o 2 3 4 5 6 1 8 X 

a) Distribución de probabilidades 

l. O 

t Fxfx) 

1 
0.8 r ., 

1 
1 

0.6 ,-J 
1 

1 

0.4 1 
1 

,__...J 

1 

0.2 1 

1 

o 
o 2 3 4' 5 6 7 8 X 

b) Función de distribuqión 
1 

Ley de probabilidades del ejemplo del tráfico 
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EJEMPLO 

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

QUE QUEDEN HACIA ARRIBA AL LANZAR DOS DADOS, EN ESTE CASO EL ES-

PACIO DE EVENTOS ES 

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

Y LA DENSIDAD DE PROBABILIDADES ES 

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

EN ESTE CASO x 1=2, x 2=3, •.• ,x11=12 

Y ' f X ( 2 ) = ) ~ , fX ( 3 ) = 3 ~ , • • • , .f X ( 12 ) = 1 
36 

. ! 

ESTAS PROBA~ILIDADES FUERON CALCULADAS EN UN EJEMPLO PREVIO ·~OBRE 

PROBABILIDADES DE EVENTOS • 

CON ESTAS PROBABILIDADES SE PUEDE OBTENER LA FUNCieN DE D!STRIBUCION 

O DE PROBABI.LIDADES ACUHULADAS, DE LA SIGUIENTE MANERA: 

x¡ 

< 2 l 
2 1 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

>12 

f)(.(x) F')(.(x) 

d 
' t +x ("t-) 

(#/3r..i------------- -·- --------o 
1/36 1/36 

2/36 3/36 

3/36 6/36 

4/36 ' 10/36 

5/36 15/36 

6/36 21/36 

5/36 26/36 

4/36 30/36 

3/36 33/36 

2/36 35/36 

1/36 3 6/3 6=1 

I:=36/36=1¡ 1 ' 

~~~-------~-1--~------------

#~~----~-l--~-r------------

:/3~ ------ -··---------
2/31. -- - ----1--r------

1/3~-=cl---1-¡--~- -, 

~ , 2. ;,. 11 s (. 1 a 9 10 " 11. 
• 1 

&rx) 
1 1 1· 

JJ./~~+-+--t--lf----lf----1'---+! -r--t--t--t-- t--1--+-

$-W"··_¡.. t-+-+-+--+--+--t--+--t--t- r--
Qo/J,;..._+-+r--+--1--J--ll--f--+- 1-

:~ 1 cr , ,, 
., 1 ! 1 1 1 

,;,~.. 1 ! 1 '-1 ¡ 1 1 1 ! 

r../Jiot ~ ; 1 : 1 1 ! i 1 ' ¡ i ; 

j ',.,.X 

lcy'~t ; ~1 ! ¡ l. 1 ¡ i j 

J/'"'¡--¡- !- 1 1 : ¡' : ' : 
Vsc. .. , ·---l-.1-.l- -~-~---: ---4---...__--'> X 

Q f 1.. 3 oJ. ~ (:, 7 f ~ ID 1/ 12 
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EN EL CASO DE UNA VARIABLE ALEATORIA CONTINUA, X, LA PROBABILIDAD 

DE QUE ESTA TOHE UN VALOR COMPRENDIDO ENTRE x Y X + dx ESTA DADA 

POR fX(x)dx, DONDE fX(x) ES LA DENSIDAD DE PROBABILIDADES DE X. POR 

LO TANTO, LA PROBABILIDAD DE QUE X ASUMA VALORES COMPRENDIDOS EN 

x2 
= r fx(x) dx 

xl 

LA INTERPRETACION GRAFICA DE ESTA PROBABILIDAD ES QUE CORRESPONDE 

1 
AL AREA BAJO LA CURVA DE fX(x) COMPRENDIDA ENTRE x 1 Y x 2 • 

PUESTO QUE FX(x) = P(X~x) = P(-~~X~x), Y EN VIRTUD DE LA ECUACION 

ANTERIOR SE TIENE QUE 

X 

,F X (X) = f _ (1) f X (U) d U 

DONDE U ES SOLO UNA VARIABLE MUDA DE INTEGRACION. EL VALOR DE ESTA 

INTEGRAL ES IGUAL AL AREA BAJO LA CURVA DE FX(x) A LA IZQUIERDA 

DE x. DE-ESTA ECUACION SE CONCLUYE QUE 

dFX (X) 

dx 

. 
ALGUNAS PROPIEDADES DE FX(x) SON: 

O~Fx(x)~l 

FX(-<D) =O 

Fx e ~) =1 

Fx(x· + d;:Fx(x), SI e;:9 
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PARA SATISFACER LOS AXIOMAS DE LA TEORIA DE PROBABILIDADES SE 

NECESITA QUE 

\ 

FX(x) > O PARA TODA x 
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EJEMPLO 

SEA UNA VARIABLE ALEATORIA CONTINUA CUYA DENSIDAD DE PROBABILIDA-

DES ES DE FORMA TRI&~GULAR DADA POR LAS SIGUIENTES ECUACIONES: 

1 1 = 6 y + 3 , SI -2<Y< O 

1 1 = - 12 y + 3 'SI O<Y<4 - -
SI Y<2 O Y::_4 

5/24 

~---~----~---4~~~--~--~~----~Y 
-t o 

LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES ACUMULADAS ES,ENTONCES: 

SI -2<Y<O 
\ 

Fy(y) = ¡Y f (U)dU = ¡Y (1 u + !)dU 
-m y -2 6 3 

u2 u Y y2 y + 1 = [12 + 3] = 12 + 
. -2 

3 . 3 

SI O<Y<'4 - -
y 1 + !) 1 c-u2 ú]y' 

= Fy(O) .+lo (-12 U 3· dU =·3 + 24 + 3.0 = 

, 2 
=~-L+Y.. 

3 24 3 
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Fy (y) = o SI y~-2 

Fy(y) = 1 SI y~4 

r;t,) 
~ 

sj¡, , 

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

EL EXPERI~1ENTO QUE INVOLUCRA A DICHA VARIABLE; EL VALOR QUE SE 

OBSERVE CAIGA EN EL INTERVALO 1~Y::2, ENTONCES 

2 
1 .!.) 

2 H 2 
5 

P(1::Y::2) dy [-y Y] = ¡ (-- y + = 24 + 3 1 = 24 1 12 ' 3 

o 

P(1~Y~2) Fy(2) - Fy(1) 
5 5 5 = = "6- a= 24 
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ESPERANZAS 

LA ESPERANZA DE UNA FUNCION g (X), DE UNA VARIABLE ALEATORIA DISCRETA, 

X, ES, POR DEFINICION 

E(g(X)) = 
i=n 

I: 
i=1 

O PARA UNA VARIABLE CONTINUA 

E(g(X)) = /~ g(x)fX(K)d~ 
-~ 

EJE!-l.PLOS 

l. SI g(X) = CONSTANTE = e 

E (e) 
~ 

óxlxldx = e 1 = e 
-~ 

2. SI g(X) = ex 

E [ex] 
~ 

xóxlxldx = cE [x} . =e/ 
-~ 

3. SI g00 = a. + bx 
00 00 

E[a.+ bx]= a. 1 .óxlxldx+b! 
-~ -~ 

4 o SI g(X)= gl(X) + g2(X) 
~ 

xóxlxldx = a.+bE[X] 

~ 

E[g1 (X) + g2(X)] = f g 1 (xlóx<x>dx + 1 g 2 !xl6xlxldx 
oCD • -oo 
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EJE:t-1PLO 

SI X ES UNA VARIABLE ALEATORIA CON DENSIDAD DE PROBABILIDADES 

EXPONENCIAL, CALCULAR LA ESPERANZA DE LA FUNCION 

2 
g(X) = X 

f,N ESTE CASO SE TIENE QUE 

fx(x) = ).e.->..x 

POR LO QUE 

EN GENERAL, A LA ESPERANZA DE x2 SE LE DENOMINA VALOR MEV10 CUAVRAT1CO • 

,' 1 

·. 

1 
\ 

• 

' ,¡ 



69. 

MEVIVAS VE TENVENCIA CENTRAL 

LA MEVIA O ESPERANZA , E (x], DE UNA VARIABLE ALEATORIA, X, SE CALCULA 

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

t-1ANERA, SI LA VARIABLE ES DISCRETA, su ESPERANZA QUEDA DADA POR 

i=n 
E (X) = j.~ 1 x.<. Px (X •) 

.(. 

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

PARA EL CASO DE UNA VARIABLE ALEATORIA CONTINUA, LA MEDIA ES 

00 

m'X. = E(X) = 
.... oo 
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OTR~S MEDIDAS USUALES DE TENDENCIA CENTRAL DE UNA VARIABLE ~L~A-
. ' 

TORIA SON LA MEV1ANA Y EL HOVO, LA PRIMERA SE DEFINE COf.'J.d EL VALOR 
1 

DE LA VARIABLE AL CUAL CORRESPONDE UNA PROBABILIDAD ACUr-10tADA DE 

' 
50%,Y LA SEr.UNDA, CO~O EL VALOR DE LA VARIABLE AL·CUAL CbRRESPONDE 

LA HAYOR PROBABILIDAD. 

EJE~PLO 

SI LA DENSIDAD.DE PROBABILIDADES DE LA VARIABLE ALEATORIA X CORRES-
¡! . 

PONDE A LOS ERRORES EN UNA NIVELACI0N., ES LA DE LA SEGUNDA COLUHNA 

DE LA SIGUIENTE TABLA, LA HEDIA DE DICHA VARIABLE RESULTA SE~ 4 167 

LA MEDIANA 4000 Y EL MODO 4000 MICRAS. LOS CALCULO~ CORRESPONDIEN-· 

TES SE LOCALIZAN EN LA TERCERl\ COLUMNA'~ 

1 ~ _¿, t-HCRAS 
.. 

f:N MICRAS Px ~~ :l X • P X ( X • ) , EN Fxlx_¿l ...t .,(. .,(. .. 
o 6/60 o 6/60 

1 000 2/60 2 000/60 8/60 
2 000 4/6b 8 000/60 12/60 
3 000 8/6b 24 000/60 20/60 ' 
4 000 13/60 52 000/60 33/60:0.5 
S 000 12/6b 60 000/60 45/60 

¡ 6 000 7/60 42 000/60 52/60 
7 000 4/60 28 000/60 56/60 

' 
8 000 2/60 16 000/60 58/60 
9 000 2/60 18 000/60 60/60 

-· 
TOTAL: E[X] = 250 000/60=4 167 MICRAS 
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EJEMPLO 

CALCULAR LA ESPERANZA DE UNA VARIABLE ALEATORIA CUYA DENSIDAD DE 

PROBABILIDADES ES TRIANGULAR DADA POR 

Fy(Y) 
1 1 SI -2~y~O = -y+ 3 6 

Fy(y) 
-1 1 SI O~y~4 = 12 y + 3 

F\'(y} = o SI y~-2 o y?,4 

• 
Q) 4 

E(Y) = ~yfy(y)dy = JO y <f + ;)dy + ro :Y l)dy 
-2 

y(12 + 3 

3 2 o 3 2 4 2 o 

Gfa+Y6J_2+ [:Y.:. LJ = 36 + 6 o = 3 

,. . -
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l' 
EJEMPLO 

CALCULAR LA ESPERANZA DE UNA VARIABLE ALEATORIA CON DENSIDAD DE 

PROBABILIDADES EXPONENCIAL 

-AX = >.e 

\ 

m 00 -AX 
E(~) = 1 x~x)dx ~ >. 1 xe dx 

-ao O 

->.x m 

= A [-e 
2 

(l+Ax) J 
A O 

= 1 
A 
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MEVIVAS VE V1SPER.S10N 

UNA MEDIDA MUY a::t11JY DE IA DISPERSION O VARIABILIDAD DE LOS VALORES QUE 

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

DENOTA CO~O o
2

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

DE LA FUNCION g(X) = [x-E(X)] 2 • ASI, PARA UNA VARIABLE ALEATORIA 

DISCRETA 

VAR(X) = l: 
i=1 

Y PARA UNA CONTINUA 

2 !_. (x - E(X)) fx(x)dx 
00 

DESARROLI.Z\NDO EL INTEGRANDO DE ESTA ULTIMA ECUACION: 

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

00 
2 

00 
2 

00 
' 2 2 

= 1 x fx(x)dx- 2E(X)/ xfx(x)dx+E (X)/ fx(x)dx = E[x ]-E [x] 
-co --oo --oo 

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

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

OTRAS MEDIDAS DE DISPERSION DE LA VARIABLE ALEATORIA X SON LA 

VESV1AC10.'J ESTANVAR, a (X), LA CUAL ES IGUAL A LA RAIZ CUADRADA DE LA 
1 

VARIANCIA, Y EL COEFICIENTE VE VAR1AC10N QUE SE DEFINE COMO' 

v(X)=a(X)/E(X) 

1 ' 
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EJEf.1PLO 

EN LA SIGUIENTE TABLA SE CALCULA LA VARIANCIA DE LA VARIABLE ALEA-

TORIA CUYA DENSIDAD DE PROBABILIDADES SE PRESENTO EN EL EJEMPLQ 

ANTERIOR 

- E (X) - 2 1 X. 
Px(xi) 

(x
1 

-E (X)) Px (x
1

) , 
1 

~N HICRAS .. EN MICRAS 

-4 167 6/60 1 740 000 
' ' 

-3 167 2/60 333 000 

-2 167 4/60 313 000 

-1 167 8/60 181 000 

167 l)/60 6 000 

833 12/60 139 000 
' 
7/6~ 

1 

1 833 390 000 

2 833 4/6 531 000 
1 

3 833 2/60, 487 000 

4 833 2/60 687 000 

TOTAL: 4 798 2 2 
000 MICRAS =o {X) 

LA DESVIACION ESTANDAR Y EL COEFICIENTE- DE VARIACION DE ESTA VAR¡A-

BLE ALEATORIZ\. SON, RESPECTIVAMENTE, 

{4 2 200 o1X}= 798 000 -· 2 200 MICRAS, Y v(X) =o CX)/E (X) = =-0.528 4 167 
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EJEMPLO 

SI X ES UNA VARIABLE ALEATORIA CON DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES 

EXPONENCIAL, CALCULAR SU VARIANCIA,-DESVIACION ESTANCAR Y COE

FICIENTE DE VARIACION: 

= ). ~ 2 -).x ~ -'x 2 ~ -'x 1 x e dx -2E[X]AI xe A dx'+ E [x] /~e A dx 
o o o 

· YA QUE E(X) = 1/>.. 

USANDO LA FORMULA a
2

(X) = E(X
2

] - E2 [X), Y TOMANDO EN CUENTA QUE 

E(x 2 j = 2/>. 2 ~E OBTIENE: 

EN CONSECUENCIA, LA DESVIACION ESTANDAR ES 

a (X) = .;;;;;. = 1/>. 

Y EL COEFICIENTE DE VARIACION 

1 

v(X) = a(X)/E(X) = X" 
¡-- = 1 

' ). 
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EJEMPLO , 

SEA Y UNA VARIABLE ALEATORIA CON DENSIDAD DE PROBABILIDADES 

TRIANGULAR·DADA POR 

fy (y) 1 1 SI -2~y~O = -y+-6 ' 3 

fy (y) -1 1 SI O_::y~4 = --y+ 3-12 . 

f y (y) = o SI y~-2 o y~4 

CALCUL~R LA VARIANCIA, LA OESVIACION ESTANDAR Y EL COEFICIENT~ DE 

VARIACION. 

' 
~ CALCULAREMOS PRIMERO EL VALOR MEDIO COADRATICO PARA LUEGO APLICAR 

LA ECUACION o2 (Y) = E(Y2) -·E2 (Y) 

o(Y) = 1.25 

~(Y) = 1.25/(2/3) = 1,88 · 

''' '' \ 
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V1STR1.BUC10NES PARTICULARES 

VISTRI.BUCION .BINOMIAL O VE .BERNOULL1 

LA DISTRIBUCION BINOMIAL O DE BE'RNOULLI SE Et-1PLEA COMO DENSIDAD 

DE PROBABILIDADES DE VARIABLES ALEATORIAS DISCRETAS ASOCIADOS 

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

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

Y, EL OTRO, "FRACASO 11 
• 

SEAN p= PROBABILIDAD DE OBSERVAR "EXITO" AL REALIZAR UNA VEZ 

EL EXPERIMENTO 

q= PROBABILIDAD DE "FRACASO" = 1-p 

X= VARIABLE ALEATORIA "NUMERO DE EXITOS OBSERVADOS AL REPETIR 

n Vf:CES EL EXPERIMENTO "OJN REEMPLAZO" 
. ' 

LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES BINOMIAL ES 

n! x n-x 
f(x) = x! (n-x)! p q : x =O, l, ••• ,n 

.. 
SE PUEDE DEMOSTRAR QUE LOS PARAMETROS DE ESTA DISTRIBUCION SON 

E(X) = np , 2 a (X) = npq 

' 1 
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EJEMPLO 

SI SE LANZA AL AIRE SEIS VECES UNA MONEDA HO~OGENEA, 

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

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

(X~4)? 

C) ¿CUANTO VALEN LA'ESPERANZA Y LA DESVIACION ESTANDAR? 

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

DONDE p ES LA PROBABILIDAD DE OBSERVAR "CARA" (CARA = EXITO) EN 

UN LANZAMIENTO. POR TANTO 

P[X = 2] = .15 =-64 

B) PARA QUE SE CUMPLA X>4 EN SEIS LANZA.P-1IENTOS, SE NECESITA .JUE 

SE OBSERVEN 4,5 o 6 CARAS. PUESTO QUE ESTOS TRES EVENTOS SON 

MUTUAMENTE EXCLUSIVOS~ SE TIENE 

CALCULANDO LOS TF~S. SUMANDOS COMO EN LA PREGUNTA ANTERIOR, RESULTA 

P[x!4] = 4~!2! (1/2)4(1/2)6-4+5~!1! (1/2)s(1/2)6-s+6Y!oi (1/2)6(1/2>6-6 

15 6 1 11 
= 64 + 64 + 64 = 32 

C) E[X] = np = 6{1/2) = 3 

o 2 [x] = npq = 6 (1/2) (1/2) = 3/2 ) c·t.'><) = J3/2. ~ 1· 22 
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V1STR1BUCION H1PERGEOMETR1CA 

CUANDO SE TIENE UNA VARIABLE ALEATORIA DISCRETA CUYO ESPACIO DE 

EVENTOS TIENE SOLO DOS ELEMENTOS, DIGAMOS S={EXITO, Fa~CASO}, Y SE 

REALIZ~ UN MUESTREO SIN REEMPLAZO, ENTONCES LOS RESULTADOS DE CADA 

EXPERIMENTO NO SON 1NVEPENV1ENTES NI LA PROBABILIVAV VE EX1TO PERMANECE 

CONSTA!I{(E, COMO EN LA DISTRIBUCION BINOMIAL, POR LO QUE ESTA ULTIMA. 

NO ES APLICABLE. 

SE.~ X LA VARIABLE ALEATORIA NUI-1ERO DE EXITOS OBSERVADOS AL REPETIR 

n VECES EL EXPERIMENTO CONSISTENTE EN EXTRAER, SIN REEMPLAZO, ELE-

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

EL NUMERO DE ELEMENTOS QUE TIENE EL ESPACIO DE EVENTOS DEL E'XPERI-

MENTO ES 

N(S) = NC , n 

EL NUMERO, N({X=K}}, DE MANERAS POSIBLES E IGUALMENTE PROBABLES DE 

OBTENER K EXITOS ES 

EN EL LOTE 

N ELEMENTOS 

M EXITOS (N-M) FRACASOS 

EN LA MUESTRA 

n ELEMENTOS 

0 0 0 • • 0 0 0 0 · ·• G 

K EXITOS QUE (n-K)FRACASOS QUE 

SE PUEDEN ELE SE PUEPEN ELEGIR 

GIR DE McK MA DE N-Mcn-K MANERAS 

NERAS· 

CADA ELECCION POSIBLE DE K EXITOS SE COMBINA CON CADA ELECCI0N 
' 

POSIBLE DE (n-K) FRACASOS; POR LO TANTO, EL NUMERO TOTAL DE MANE~S 

DE OBTENER K EXITOS EN n EXTRACCIONES SIN REEMPLAZO ES 



·, 

POR LO TANTO 

P ( {X=x}) 

EN DONDE · 11! N-M (N-M) ! 
= x! (M-x) ! ' (n-x) = (n-x) ! {N-M-n+x) g 

y N! = ñ!lN-n)! 
1

1 1 i 1 

QUE SE CONOCE COMO VISTRIBUCION HIPERGEOMETRICA, LA MEDIA y LA VARIAN-

CIA DE ESTA DISTRIBUCION SON 
:, 

n (M) (N-r-1) 

E(X) r x n-x nM/N = X = 
x=O (N) 

n 

y 

n (M) (N-r-1) t 

o 2 
'(X) nM2 x n-x = l-in (N-M) (N-n) = r (x--) 

x=O 
N (N) N:l (N-1) 

n 

RESPECTIVAMENTE. 
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EJEMPLO 

EN UN PROBLEMA DE CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD, SE TIENE UN LOTE 

DE 100 TRANSFOR~DORES DE CORRIENTE ELECTRICA, DE LOS CUALES 40 

SON DEFECTUOSOS (NO CUMPLEN LAS NORMAS DE FABRICACION). ¿CUAL ES 

LA PROBABILIDAD DE OBTENER UNO DEFECTUOSO DE TRES SELECCIONADOS AL 

AZAR SIN REEMPLAZO? 

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

= 100! = 0.438 

97!x 3! 

CUANDO N ES GRANVE Y n PEQUHJO, LA DISTRIBUCION BINOMIAL SE PUEDE USAR 
l 

COMO APROXIMACION DE L_Z\ HIPERGEOZ.1ETRICA. DE ·ESTA APROXIMACION SE HECHA 

M~NO CUANDO LOS CALCULOS CON ESTA·ULTIMA RESULTAN TEDIOSOS. 

EN EL CASO D~L EJEMPL~ ANTERIOR, SI SE USA LA DENSIDAD BINOMIAL SE 
.. 

OBTIENE, CON p=40/100 = 0.40 Y n=3 

P(X=l] = 3! 
1! 2! 

(0.40), (0,60) 2 = 0.432 

,, 
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tJ Distribución hipergeomt1trlca 
f:ia Distribución binomial 
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COMPARACION VE LAS VISTRIBUCIONES HIPERGEOMETRICA Y 
BINOMIAL 

0.4 

0.3 ,... 

~ 
0.2 f- V; 

~ 

~ 
~ 
~ 
V; 

1% / 

~ 
~ 
¡;; 
¡~ 
/ 

[% ~ 

,. 

~ t% 
;;:: 

o 

[] Dlstribuci6n hipergeomdtrlca 

~Distribución binomial 

. 
r 

N= 1000 
. 

1-1 :::: 20 
n = lOO 

nf 
1 

1~ / 

n~ ni?\ 
5 

# 

. 

:· 

'1 
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VT~TR1!3UCTON UNIFORME 

SE DICE QUE UNA VARIABLE ALEATORIA CONTINUA, X, TIENE VTSTRIBUCTON 

U.VTFORSfE ENTRE X = a Y X = b(b>a) SI 

fX(x) =CONSTANTE = b: a 

LO QUE SIGNIFICA QUE LA PROBABILIDAD DE OBTENER UN VALOR ENTRE 

x Y x + dx ES LA MISMA PARA CU~QUIER x CO~PRENDIDA ENTRE a Y b. 

LA G~~ICA DE DICHA DISTRIBUCION ES 

fxfx) 

LA ESPERANZA Y LA VARIANCIA DE LA DISTRIBUCION UNIFORME SE CALCULAN 

DE LA SIGUIENTE MANERA: 

- Jb 1 dx- [ x2 lb = b2 - a2 
E [X]- a x b- a - 2 (b - a)Ja -=2-(--b---a) = (b + a)/2 

b 2 1 b 2 
= f (x:...E[x]) -· dx = f ~ dx b-a b-a a a 

·-'b 2 
+ r <~ [xJ > 

b-a dx -

x3 ]b + 
[ 3 (b - a) a [

(E[X])
2 x]b•_ [·2 E[X] x2 ]b = 

b - a a . -b - a 2 a 

b3 - a3 (b - a)2 

= + (E [X])2 
-. E[XJ (b + a) = ----

3 (b - a) 12. 

·, 
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V1STR1BUC10N NORMAL 

UNA DE LAS DIST~IBUCIONES DE VARIABLES ALEATORIAS CONTINUAS MAS 

UTIL ES LA VTSTRIBUCION NORMAL O DE GAUSS, DEFINIDA POR LA ECUACION 

DONDE ~ ES LA MEDIA Y a LA DESVIACION ESTANDAR DE X. 

SI SE 'HACE ~ TRANSFOR!>1ACION 

z = (X-JJ)/a 

ENTONCES LA ECUACION ANTERIOR SE REDUCE A LA LLAMADA FORMA ~T~AR, 

CUYA ECUACION ES 
' 

= ___!._ e-Z2/2 
l2ñ 

. 7 

EN ESTE CASO LA VARIABLE ALEATORIA Z TIENE DISTRIBUCION NORMAL CON 

MEVIA IGUAL A CERO Y VAR1ANC1A 1GUAL A UNO. 

EXISTEN TABLAS PARA CALCULAR LAS PROBABILIDADES DE UNA VARIABLE ASO-

CIADA A UNA DISTRIBUCION NOID~L ESTANDAR. EN LA SIGUIENTE FIGURA 

SE MUESTRA LA FORMA DE CAMPANA DE ES~A DISTRIBUCION, OBSERV~DOSE 

~A SIMETRIA ~ESPECTO A Z=E(Z)=O.· 

Area =68.27 % 

Area = 13.59% 

----~-----~2~--~~~~~~~~~~~~----~~z 

1' 
il 
1. 
' 

1-- Areo=95.45 cyo _¡ Areo=99. 73 cyo 
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LA UTILIDAD DE LA DISTRIBUCION NORMAL ESTANDAR RADICA EN QUE· 

DONDE 
zl : -)J 

zl = ~ y z2 _= 



TABLA 5. AREAS BAJO LA CURVA NbRMAl 

ESTANDAR ENTRE O V z 

' 

z 1 o 1 1 2 3 4 5 

0.0 .0000 ,0040 .0080 .0120 .0160 .0199 
0.1 .0398 .0438 .0478 .0517 .0557 ! o596 
0.2 .0793 1 .0832· .0871 .0910 .0948 .0987 
0.3 .1179 

1 
.1217 .1255 .1293 .i 331 .1368 

0.4 .1554 .1591 .1628 .1664 .1700 .1736 

0.5 .1915 .1950 .1985 .2019 .2054 .2088 
0.6 .2258 .2291 .2324 .2357 .2389 .2422 
0.7 .2580 .261::! .2642 .2673 .2704 .2734 

1 0.8 .2881 .2910 .2939 
1 

.2967 .:!996 .3023 
0.9 .3159 .3189 .3212 .3238 .3264 .3289 

1.0 .3413 .3438 .3461 .3485 .3508 .3531 
1.1 .3643 .3665 .3686 1.3708 .3729 .3749 
1.2 .3849 .3869 .3888 .3907 .3925 1 .3944 
1.3 .403:.! .4049 .4066 .4082 .4099 .4115 
1.4 .4192 .4207 .4222 .4236 .4251 .4265 

1.5 .4332 .4345 .4357 .4370 .4382 .4394 
1.6 .4452 .4463 .4474 .4484 .4495 .4505 
1.7 .4554 .4564 .4573 .4582 .4591 .4599 
1.8 .4641 .4649 .4656 .4664 .4671 .4678 
1.9 .4713 .4719 .4726 .4732 .4738 .4744 

2.0 .477'2 .4778 .4783 .4788 .4793 .4798 
2.1 .48'21 .4826 .4830 .4834 .4838 .4842 
2.:2 .4861 .4864 .4868 .4871 .4875 .4878 
2.3 .4893 .4896 .4893 .4901 .4904 .4906 
2.4 .4918 .4920 .4922 .4925 .4927 .4929 

1.5 .4938 .4940 .4941 .4943 .4945 .4946 
2.6 .4953 .4955 .4956 .4957 .4959 1 .4960 

,2.7 .4965 .4966 .4967 .4968 .4969 .4970 
2.8 .4974 .4975 .4976 .4977 .4977 .4978 
2.9 .4981 .4982 .4982 .4983 .4984 .4984 

3.0 .4987 .4987 .4987 .4988 .4988 .4989 
3.1 .4990 .4991 .4991 .49<Jl . .4992 .4992' 
3.2 .4993 .4993 .4994 .4994 .4994 .4994 
3.3 .4995 .4995 .4995 .4996 .4996 .4996 
3.4 .4997 .4997 .4997 .4997 .4997 .4997 

3.5 .4998 .4998 .4998 4998 .4998 .4998 
3.6 .4998 .499R .4999 .4999 .4999 .4999 
3.7 .4999 .41J91.J .4999 .4999 .4999 . .4999 
3.8 .4999 .4999 .4999 .4999 .4999 .4999 
3.9 .5000 .5000 .5000 5000 .5000 .5000 

6 

.0239 

.0636 

.1026 

.1406 

.1772 

.2123 

.2454 

.2764 

.3051 
.3315 

.3554 

.3770 

.3962 

.4131 

.4279 

.4406 

.4515 

.4608 

.4686 

.4750 

.4803 

.4846 

.4881 

.4909 

.4931-

. .4948 
.4961 
.4971 
.4979 
.4985 

.4989 

.4992 

.4994 

.4996 
·.4997 

.4998 

.4999 

.4999 

.4999 

.5000 

~z(z) 
1 

7\ 
1 

~02J9 
.0615 
.1064 
.14:43 
.1808 

1 

· .2157 
.2486 
.2794 
.3078 
.33~0 

! 

1 : 

.3577 

.3790 

.39~0 

.4147 

.4?92 
1 

i 1 

.4418 

.4525 

.4616 

.4693 

.4756 
1 

\ 

.4808 

.4850 

.4884 

.4911 

.4932 

-
.4949 
.4962 
.4972 
.4979 
.4985 

.4989 

.4992 

.4995 

.4996 

.4997 

.4998 

.4')99 

.4999 

.4999 

.5000 

1 

3 9 

.. 0319 .0359 
.0714 .0754 
.1103 .1141 
.1480 .1517 
.1844' .1879 

.2190 .2224 

.2518 .2549 

.2823 .2852 

.31G6 .3133 

.3365 .3389 

.3599 .3.621 

.3810 .3830 

.3997!.401 5~ 

.4162 .4177 

.4306 .4319 

.4429 -4441 

.4535 .4545 

.4625 46.33 

.4699 .4706 

.4761 .4767 

.4812 .4817 

.4854 .4857 

.4887,.4890 

.4913 .4Q 16 

.4934 .4936 

.4951 .49¡52 
l 

.4963 1 .4~~4 

.4973 1.49./4 

.4980 ¡.49'8 J 

.49861.49'~6 _!___ 

.4990 .49'90 

.4993 1 .4993 

.4995 .4995 

.4996 .4997 

.4997 .4998 

.4998 .4998 
4999 1.4999 
.4999 .49q9 
.4999 .4999 
.5000 .5000 
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''. 
·,' 

EJE~PLO 

COMO RESULTADO DE UNA I~RGA SERIE DE EXPERIMENTOS PROBANDO A COM-

PRESION SIMPLE CILINDROS DE CONCRETO, SE HA ESTIMADO QUE LA ESPERAN

ZA DE LA RESISTENCIA. ES DE 240 KG/CM
2 

Y LA DESVIACION ESTANDAR DE 

30 KG/CN
2

• 

A-) ¿CUAL ES LA PROBABILIDAD DE QUE OTRO CILINDRO TOMADO AL AZAR 

RESISTA MENOS DE 2 4 O KG/C~12 ? 

B. ¿CUAL ES LA PROBABILIDAD DE QUE RESISTA MAS DE 330 KG/CM~? 

C) ¿CUAL ES LA PROBABILIDAD DE QUE SU RESISTENCIA ESTE EN EL INTER

VALO DE 210 A 240 KG/CM2? 

SUPONGASE QUE LA PISTRIBUCION DE PROBABILIDADES ES NORMAL. 

~) PARA EMPLEAR LAS TABLAS DE DISTRIBUCION NORMAL ES NECES~ÍO 

ESTANDARIZAR LA VARIABLE x,· EMPLEANDO ~~240 Y o=30, CON x1=240: 

240 - 240 z = = o 1 30 

RECURRIENDO A LA TABLA DE LA DISTRIBUCION NORMAL SE OBTIENE 

P[X ~ 240] = P[Z ~ 0) = 0.5 

O SEA, LA PRqBABI~IDAD QUE CORRESPOND~ AL AREA SOMBREADA DE liA SI
¡ 

GUIENTE FIGTT'J3A: 

Fi 16. Distribución normal correspondiente al inciso e d'el ejemplo 
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B) EL VALOR ESTANDARIZADO DE LA VARIABLE, PARA x1=330 KG/CM2 , ES 

= 330 - 240 = 3 
~1 30 

POR LO QUE 

'P(X! 330} = P[Z ;:_ 3] = 1-0.9987 = 0.0013 

, QUE ES EL ~A SOMBREADA DE LA SIGUIENTE FIGURA: 

Distribución normal co"espondiente al Inciso b del ejemplo 

C) LOS VALORES ESTANDARIZADOS DE LA'VARIABLE, PARA x1=210 Y 

x 2=240 SON: 

= 210 - 240 =-1 
zl 30 

240 - 240 
z2 = 30 = 0 

POR LO QUE 

,p ( 21 O !: X !: 2 4 O) = P [ :_ 1 ~ Z !: O) = O • 3 413 

~ Pz(Z). 

~ 
Fig 16. Distribución normal correspondiente al inciso e del ejemplo 
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TEOREMA CENTRAL VEL LIMITE 

SEAN LAS VA~IABLES ALEATORIAS x1 ,x 2 ~ .•• ,Xk, CON DENSIDADES DE 

PROBABILIDADES ARBITRARIAS/ CUYA SUMA SE DENOTARA COMO W, ES DECIR 

ES POSIBLE DEWlOSTRAR EL TEOREl'-'iA DENOMINADO TEÓREMA CENTRAL VEL LIMITE, 

CUYO ENUNCIADO INDICA QUE CONFORME AUMENTA EL NUMERO DE VARIABLES 

INVOLUCRADAS EN LA SUMA ANTERIOR (AL AUMENTAR k), LA DENSIDAD DE 

PROBABILIDADES DE W TIENDE A SER LA DISTRIBUCION NORMAL. ADEMAS 

SE PUEDE DEMOSTRAR QUE SI TODAS LAS VARIABLES x 1 ,x2 , .,., Xk TIENEN 

DISTRIBUCror NORMAL, ENTONCES, RIGUROSAMENTE, W TAMBIEN LA ~IENE, 
1 

INDEPENDIENrEHENTE DEL NUMERO DE VARIABLES QUE APAREZCAN EN LA SUMA • 
• 

A PARTIR DEL TEOREMA DEL LIMITE CENTRAL SE DEMUESTRA QUE LA DISTRI-

BUCION DE BERNOULLI SE PUEDE lAPROXIr~R MEDIANTE LA NORMAL CUANDO EL 

NUMERO DE REPETICIONES DEL EXPERIMENTO ES GRANDE (30 O MAS), CON 

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

SOLUCION DE ALGUNOS PROBLEMAS. PARA MEJORAk ESTA APROXI~ffiCION, 
r 

CONVIENE EFECTUAR UNA CORRECCION POR CONTINUIDAD, LA CUAL SE JUS-
' 

TIFICA POR USAR UNA DISTRIBUCION CONTINUA EN VEZ DE UNA DISCRETA, 
'! 1? 

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

USE. POR EJEMPLO, SI SE DESEA CUANTIFICAR LA PROBABILIDAD DE QUE 

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

SE DEBEN USAR AL APLICAR. LA DISTRIBUCIÓN CON'riNUA SON x1 =2. 5¡ Y 

x 2=G.S. 

> ' 



ESTAVISTTCA VESCRIPTIVA 

VATrO Y 0BSERVAC10N: ES EL RESULTADO DE REALIZAR UN EXPERIMENTO. 

MUESTRA: ES UNA -COLECCION DE DATOS 

MUESTREO: PROCESO DE ADQUISICION DE UNA MUESTRA 

CON REEMPLAZO:- CUANDO CADA ELEMENTO OBSERVADO SE REINTEGRA 

AL LOTE DEL CUAL FUE EXTRAIDO ANTES DE EXTRAER EL SIGUIENTE. 
1 

/.fUESTREO 

SIN REEMPLAZO;- CUANDO CADA ELEMENTO OBSERVADO NO SE REINTE ... 

GRA AL LOTE. 

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

SECUENCIA EXHAUSTIVA DE EXPERIMENTOS 

VISCRETA~ TIENE UN NUMERO ·FINITO O UN.NUMERO IN~INITO NU-

MERABLE DE DATOS POSIBLES 

POBLACION '·' 
CONTINUAr TIENE UN NUMERO INFINITO NO NUMERABLE DE D~TOS 

POSIBLES 
i 
\ 

1 • • 

l. EXPERIMENTO: LANZAMIENTO DE UNA MONEDA DIEZ VECES 

2. 

POBLACION: SUCESION INFINITA NUMERABLE DE "CARAS" Y "CRUCES'' 

(DISCRETA) 

MUESTRA: GRUPO DE 10 OBSERVACIONES •1 1 

EXPERIMENTO: MEDICION DE LA PRECIPITACION PLUVIAL MAXI~~ DIARIA 
',i 

POBLACION: 

MUESTRA: 

EN LA CIUDAD DE MEXICO DURANTE DIEZ A~OS 

SUCESION INFINITA NO NUMERABLE DE VALORES (CvNTINUA) 

GRUPO DE 3652 OBSERVACIONES (TOMANDO DOS ~OS 

BISIESTOS DE 29 DIAS EN FEBRERO) 



2. 

MUESTRA ALEATORIA: ES UNA MUES'l'RA 'OBTENIQA DE TAL MANERA QUE TOVOS 

LOS ELEMENTOS DE LA POBLACION TIENEN LA MISMA PROBABILIDAD DE SER 

OBSERVADOS Y, ADEMAS, LA OBSERVACION DE UN ELEMENTO NO AFECTA LA, 
/' 

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

DIENTES. 

TABLA VE NUMEROS ALEATORIOS: ES UNA TABLA QUE: CONTIENE NUMEROS QUE CONS

TITUYEN UNA MUESTRA ALEATORIA OBTENIDA DE UNA DISTRIBUCION DE PRO-

BABILIDADES UNIFOR~, QUE GENERALMENTE CORRESPONDE A UNA VARIABLE 

ALEATORIA QUÉ PUEDE ASUMIR VALORES ENTRE O Y 1, MULTIPLICADOS POR 
1 

lOr, EN DONDE rES EL NUMERO DE DIGITOS QUE SE DESEA TENGAN LOS 
! 

NUMEROS. 

t {rK) 

i 

i 1 
'":>X 

LAS TABLAS QUE SE USEN PARA OBTENER UNA MUESTRA ALEATORIA DEBEN CON

TENER NUMEROS CON MAYOR NUMERO DE DIGITOS QUE LOS QUE TIENE EL 
1 

TOTAL DE EL~1ENTOS DE LA POBL1CION QUE SE VA A MUESTREAR •. - ~P~lR 
' 

EJEMPLO, SI SE VA A OBTENER UNA MUESTRA ALEATORIA DE UN LOTE.DE 

LENTES PARA MICROSCOPIO QUE TIENE 10,000 ELEMENTOS, LA TABLA,QUE 

SE USE DEBERA TENER NUMEROS ALEATORIOS CON 5 O MAS DIGITOS. ' 

L• ,· 

1' 1 ' 
... 
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: METOVO VE MUESTREO ALEATORIO 

l. 
1 ' 

SE ENUHERAN LOS ELEMENTOS DE LA POBLACION 

2. SE FIJA EL CRITERIO DE SELECCION DE LOS NUMEROS ALEATORIOS ' 
¡1 

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

VAN A LEER) 

3. SE INDICA QUE DIGITOS SE VAN A ELIMINAR EN CASO DE QUE LOS 

' 
NUMEROS DE LA TABLA TENGAN MAS DIGITOS QUE LOS NECESARIOS 

4. SE LEEN LOS NUMEROS, DE ACUERDO CON LO FIJADO EN LOS PUNTOS 
1 1 

2 Y 3, Y SE EXTRAEN DEL LOTE LOS EI .. EMENTOS QUE TIENEN LOS 
' 

NUMEROS LEIDOS. ESTOS CONSTITUYEN LA MUESTRA FISICA CON:LA 

CUAL REALIZAR LOS EXPERIMENTOS. LAS OBSERVACIONES CONSTITUI-

RAN LA MUESTRA ALEATORIA DESEADA. 

NOTA: TODOS LOS NVMEROS QUE SE REPITAN SE CONSIDERAN SOLO UNA VEZ. 
1 

TAMBIEN SE ELIMINAN LOS NU~lliROS MAYORES DEL TAMA~O DEL LOTE. 

EJEMPLO 

SE TIENE UN LOTE DE 1,000 TRANSISTORES NUMERADOS DEL UNO AL M.L, 
1 1 

CUYA CALIDAD, SE VA A VERIFICAR ESTADISTICAJ1ENTE, PARA LO CUA~ SE 
' 

DECIDE TOMAR:UNA MUESTRA DE 40 ELEMENTOS Y MEDIR SU AMPLIFICACION 

USANDO LA TABLA DE NUMEROS ALEATORIOS ANEXA, CON EL CRITERIO DE TO-.. ,, 
l1A..~ TODOS LOS RENGLONES IMPARES ELIMINANDO EL ULTIMO DIGITO, :LA 

1 ' '\ 

1'>\UESTRA FISrC:A SERIAN LOS T~SISTORES CORRESPONDIENTES A LOS . ' 

NUMEROS 0415, 0006, 0394 1 0998, 0530 ' .. 0160 p ETC. 



'• 
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5. 

AGRUPN4IENTO VE VATOS 

FRECUENCIA. VE UN EVENTO;- ES EL NUHERO DE VECES QUE OCURRE EL EVENTO 

AL OBTENER UNA MUESTRA DE LA POBLACION CORRESPONDIENTE. 

FRECUENCIA' RELATIVA VE UN EVENTO:- ES EL COCIENTE DE SU· FRECUENCIA ENTRE 

EL TOTAL DE'ELEMENTOS (TAMANO) DE LA MUESTRA • 

FRECUENCIA RELATIVA ACUMULAVAa- ES LA ACUl\1ULACION (SUMA) DE LAS FRECUEN-

CIAS RELATIVAS HASTA UN VALOR DADOp PARTIENDO DEL'VALOR (O DEL 

INTERVALO) MAS PEQUENO, EN OTRAS PALABRAS, ES LA FRECUENCIA DE 

VALORES MENORES O IGUALES QUE UN VALOR DADO. 

' 1 
FRECUENCIA COMPLEMENTARIA.- ES LA FRECUENCIA DE VALORES MAYORES QUE UN 

VALOR DADO = NUMERO DE DATOS - FRECUENCIA ACUMULADA • 

. 
VISTRIBUCION VE FRECUENCIAS 

CON OBJETO DE FACILITAR LA INTERPRETACION DE LOS DATOS QUE SE 

TIENEN EN UNA MUESTRA, ES CONVENIENTE AGRUPARLOS POR VALORES¡O POR 

INTERVALOS DE VALORES,FORMANDO ASI UNA TABLA DE DISTRIBUCIQ~ DE 

FRECUENCIAS. 
1 

• 

PARA FACILITAR EL CALCULO DE LAS FRECUENCIAS ES UTIL ORDENAR LOS 

DATOS EN FORMA CRECIENTE O DECRECIENTE DE VALORES, FORMANDO ~SI 

UNA TABLA VE VATOS ORVENAVOS, 
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. 6. 

·' ' 

' ' 

EN UNA ESCUELA SECUNDARIA SE LES APLICO A 30 PROFESORES UN EXAMEN 

SOBRE PEDAGOGIA. LAS CALIFICACIONES (DATOS) QUE SE OBTUVIE~ON 

FUERON (YA ESTAN ORDENADOS EN FO~~ CRECIENTE) 

57, 59, 65~ 67, 67, 67, 69, 72, 73, 7 3, 77, 78, 78, 
~ 

A B ··e 

81, 81, 83, 83, 83, 84, 84, 87, 88, 89, 89, 91, 91, 93, 

D E 

95, 97, 99 

E 
• \) 1 ,t. 

AGRUPAMIENTO VE VALORES 
'¡ -, ' 

CALIFICACION FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA RE-
1 

RELATIVA LATIVA ACUMULADA 

57 1 1/30 1/30 

59 1 1/30 2/30 

65 1 1/30 3/30 

67 3 { 
' 

3/30 ,· 6/30 

69 1 1/30 7/30 

72 1 l/30 \ 8/30 

73 2 2/30 10/30 

77 1 1/30 11/30 

78 2 2/30 13/30 

81 2 2/30 15/30 

83 3 3/30 18/30 
llr, 

2/30 2p(30 84 :~ 

87 1/30 21/30 

88 1 1/30 22/30 

89 2 2/30 24/30 

91 2 2/30 26/30 

93 1 1/30 27/30 

95 1 1/30 28/30 

97 1 1/30 29/30 

99 1 1/30' 30/30=1 

1:=30 1:=30/30=1 

.. 



- 1 

: 

1 

1 

7. 

AGRUPAMIEWTO POR INTERVALOS 

LIMITES VE CLASES¡ SON LOS VALORES MINIMO Y MAXIMO DE CADA INTE,RVALO 

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

LIMITES REALES VE CLASE: SON LOS VALORES MilHMO Y MAXIMO QUE SON . 

FRONTERA ENTRE LOS INTERVALOS. ESTOS DEBEN TENER UNA CIFRA DECI-

~.AL HAS QUE LOS DATOS, 

EVENTO. (INTERVALO DE ELEMENTOS FRE·· FRECUENCI~ 
CALIFICACIONES) OBSERVADOS CUENCIA RELATIVA 

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

B = {61-70} 65,67,67,67,69 5 5/30.' 

e = {71-80} 72,73,73,77,78,78 6 6/30 ~. 

o {81-90} 
~ 

81,81,83,83,83,84, 1 = 

1 84,87,88,89,89 11 U/30 t 

E = < 9a.1-1po J 91,91,93,95,97,99 6 6/30 l 

] L____ E=30 30/30=1 

1 ~ 
LIMITES INFERIORES LIMITES SUPERIORES 

DE CLASE 
1 

DE CLASE 

EVENTO LIMITES DE LIMITES REALES MARCAS DE 
CLASE DE CLASE CLASE 

INFERlOR SJPERIOR INFERIOR SJPERIOR 
1 

A 51J 60 50 aS . 60.5 55.5 

B 61 :o 60.6 70.5 65.5 
' 1 1 

e 71 30 70.5 80.5 75'.5 

D 81 90 80.5 90.5 85.5 
' o 

L--
E 91 100 90.5 100.5 ' 95.5 



Evento El.emen.to-6 c.oJLJte.6p. 
a lo!J -i.n.teJtval.olJ 

A: 51-60 59,57 

B: 61-70 67,65,69,67,67 

C: 71-80 72,73,73,77,78,78/ 

0: 81-90 83,88,84,89,83,84, 
89,87,81,83,81 

E: 91-100 99,91,97,95,91,93 

FJtec.uen.c.-i.a 
F Jte c.u·e.-ñ c.'.ia - · itelat-i.va 

2 2/30=0.067( 6.7%) 

S 5¡30=0.166(16.6%) 

6 6/30=0.200(20%) 

11 11/30=0.367(36.7%) 

6 6/30=0.200(20%) 

30 1.000 

FJtec.uen.c..i.a 
ac.umulada 

2 

2+5=7 

7+6=13 

13+11:24 

24+6=30 

FJtec.uen.c.-i.a Jtelat-i.v~ 
ac.umulada 

0.067 

0.067+0.166=0.233 

0.233+0.200=0.433 

0.433+0.367=0.800 

~00+0.200=1.000 
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A = {X: 50.5<X~60.5} 

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

·¡ O • 5 < X ~ 8 O • S } e = {X; 

D = {X: 80.5<X~90.5} 

E= {X: 90.5<X<100.5} ; -
LIMITES REALES \.LIMITES REALES SUPE-

INFERIORES DE CLASE RIORES DE CLASE 

A MAYOR NUMERO DE DATOS SE REQUIERE MAYOR NUl1ERO DE l~TERVALOS, 

PERO SE RECOMIENDA QUE ESTE NUHERO ESTE ENTRE 5 Y 20, SUPONIENDO 
' 

QUE EN PROMEDIO CAIGAN 5 ·o MAS ELEMENTOS EN CADA INTERVALO. AS!, SI 

SE TIENEN 30 DATOS, SE RECOMIENDA USAR 30/5=6 ¡I,NTERVAI.OS. 

EL PROCESO DE AGRUPAMIENTO SE INDICARA AI. MISMO TIE~iPO QUE SE REA-

LIZA EL SIGUIENTE EJEMPLO. 

EJEMPLO 

EN .UN ESTUDIO ANTROPOT.,OGICO SE OBTUVO UNA MUESTRA: DE. 30' ESTATURJ\S 



9 • 

DE LOS VARONES ADULTOS RESIDENTES EN UNA REGION. LOS D~TÓS, OR

DENADOS EN ~orum CRECIENTE DE VALORES, FUERON LOS SIGUIENTES: 

160,161,163,163,163,167,167,167,167,168,168,168,169,169,170, 

171,171,173,174,175,175,175 1 178,179,181,181,183,~84,187,191 'CM. 

OBTENER LA TABLA DE DISTRIBUCION DE FRECUENCIASo 

SOLUCION: . '. 

l. DETERMINACION DEL RANGO DE LA MUESTRA 

RANGO = VALOR MAXIMO - VALOR MINIMO = 191-160=31 CM 

1 ' 

2o DETERMINACION DEL NUMERO DE INTERVALOS 

NUMERO DE INTERVALOS 

3. DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CLASE 

ANCHO DE LOS INTERVALOS RANGO 31 = NUMERO = 1i = Sol 

TOMAREMOS UN ANCHO DE 6 CM, CON LO CUAL EL RANGO·DEL AGRUPAMIENTO 
1 

: 1 

ES 6 x 6 =36 CM. LA DIFERENCIA DE RANGOS ES 36-31=5, QUE SE 

REPARTE EN LOS DOS INTERVALOS EQUITATIVAJiENTEo POR LO TANTO, 

LOS INTERVALOS RESULTAN SER: 
1 

157-162: 163~168, 169-174, 175-180,, 18~-186, 187-192 1 

• 1 

'' 



10. 

4 • INTEGRACION DE LA TABLA:', 

1 INTERVALO LIMITES REALES FRECo FREC. REL. FREC, FREC. REL. 
1 INF. SUP. ACUM. ACUM. 

157-162 156,5 162.5 2 2 2 0.067 30 =0.067 
1 

163-168 162.5 ·168 o 5 lO ~~=0.333 12 0.40Q 

169-174 i 168.5 174.5 7 ~0~ =o. 233 19 0.633 

' 175-.:.80 174.5 180.5 5 
5 
30=0.167 24 0.800 

' .. 4 . 
181-186 180.5 186,5 4 30= 0.133 28 o o 933. 

187-192 186.5 192.5 2 }o-= o.p67 30 1.000 

' 

1:=30 t=l.OOO 

. . 

. . ' 

\ 



14. 

EJE!-1PLO 

EN UN ESTUDIO SOBRE LA CALIDAD DE LOS MONOBLOCKS PRODUCIDOS POR 

UNA FABRICA, SE OBTUVO UNA MUESTRA ALEATORIA DE 100 ELEMENTOS, 

A LOS CUALES SE LES CONTO EL NUMERO DE DEFECTOS DE FABRICACIONQ 
' 1 

LA DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS QUE SE OBTUVO ES LA SIGUIENTE: 

NUMERO DE 
DEFECTOS 

o 

1 

2 

3 

4 

5 

., ....... ,,, ¡.,, •• 1, 1 

r'RECUENCIA 

4 

13 

33 

30 

15 

S 

100 

FRECUENCIA 
ACUMULADA 

4 

17 

50 

80 

95 

100 

FRECUENCIA ACUMULJ'_::A 
COMPLEMENTAR! J'. 

96 

83 

50 

20 

5 
. ~ 

o 



1 
1 

1 
t 
1 

' 
1 

ló. 

MEVTVAS REPRESENTATIVAS VE LOS VATOS 

MEVIVAS VE TENVENCIA CENTRAL 

VALOR MEDIO O PROMEDIO ARITMETICO 

. - 1 n 
x = - t x

1
. 

ni=l 

DONDE xi SON LOS VALORES DE LOS' DATOS Y n ES EL TAMAI'lO DE LA 

HUESTRA. 

SI LOS DATOS ESTAN AGRUPADOS Y f. ES LA FRECUENCIA DEL j -ESH-10 
{ ) 

INTERVALO Y xj ES LA MARCA DE CLASE CORRESPONDIENTE, ENTONCES 

. K 
X-=.!,.. f " .X. 

n j=l J J 

'¡ 

; K = NUHERO DE INTERVALOS 

EJID~PLO 

SEA EL EJEMPLO ENUNCIADO ANTERIORMENTE DE LOS DEFECTOS EN MONOBLOCKS. 

SE TENIA: 

j No, PE DEFECTOS FRECUENCIA 
X f fx 

l. o 
\ 

4 4 X 0 = o 

2 1 13 1~ X 1 = 13 

3 2 1 33 33 X 2 = 66 
1 

4 3 30 30 X 3 = 90 
',¡ 

254 
X = lOO 

5 4 
1 

15 15 X 4 = 60 -
-x = 2.54 DEFECTOS 

' • 
1 K=6 S 5 S X 5 = 2S 

l 
POR MONOBLOCK. 

i 5 -
1 

1:=100 1: 254 
j=l 
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MOOO:- ES EL VALOR DE LA VARIABLE QUE APARECE CON MAYOR FRECUENCIA 

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

MARCA DE CLASE DEL INTERVALO . QUE TIENE LA MAYOR FRECUENCIA. ·, 

EJEMPLO 

EN EL PROBLEMA DE LOS MONOBLOCKS EL 1-iODO ES 2. EN EL PROBLEMA 

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

165. S· CM. 

.. ,. 

1 ' 

',' 

' ,. 
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18, 

MEVZANA:- ES EL VALOR DE LA VARIABLE. QUE -CORRESPONDE AL 50% DE LA 

FRECUENCIA RELATIVA ACUMULADA. 

SI LOS DATOS ESTAN AGRUPADOS POR INTERVALOS1 LA MEDIANA SE PUEDE 

CALCULAR CON LA FORMULA (ADEMAS DE GRAFICJl.MENTE, COMO YA SE '!IO): 

MEDIANA = M = LM + 

j 

DONDE LM ~ LIM~TE INFERIOR REAL DEL INTERVALO QUE CONTIENE A LA 

MEDIANA 

r 
. fM Y dM - RESPECTIVAMENTE, A LA FRECUENCIA Y ANCHO DEL INTER-

VALO QUE CONTIENE A LA MEDIANA 

FM = FRECUENCIA ACUMULADA HASTA EL INTERVALO QU~ CONTIENE 
\ 

A LA MEDIANA EXCLUSIVE 

n = TAMARO DE LA MUESTRA 

'' 



1 

EJEMPLO 

·r 
.L:J. 

EN' UN ESTUDIO PARA D.E:TERMINAR LOS TIEMPOS EN QUE UNA MUESTRA ALEA-

TORIA DE INDIVIDUOS REACCIONABA A CIERTOS ESTIMULOS PSICOLOGICOS 

SE OBTUVO LO SIGUIENTE: 

j MARCA DE CLASE LIMITES 
x, EN SEG REALES 

:'RECUENCIA FRECUENCIA 
f ACUMULADA, F fx,SEG 

1 0.10 0.075-0,125 2 2 0.20 

2 0.15 •' Oo125-0.175 7 9 1 o 01S' 
\ 

3 0.20 0.175-0o225 14 23' 2.80 

4 0.25 0.225-0.275 4 27 1.00 

K=5 0.30 Oo275-0.325 3 30 0.90 

E=30 t f.i.x.=5.95 
. 1 J. J= 

X = 
5 j~ 5 = 0.198 SEG 

MODO = 0.20 SEG 

n/2 = 30/2 = 15, fM =14 

MEDIANA 
15 ... 9 

= M = 0,175 = 1 ~ 0.05 .. 

M = O • 17 5 + O i ~O = O o 17 S "+ O o, O 21 = O • 19 6 S EG 



20. 

MEVIVAS VE OISPERSION' 

.. RANGO = MAXIMO VALOR OBSERVADO - MINIUO VALOR OBSERVADO 

VARIANClA :- SI LOS DATOS NO ESTAN AGRUPADOS; 

n 
s2 = ! 'E (x -- x) 2 

X n. i=l i. ·. .. 

SI LOS DATOS ESTAN AGRUPADOS: 

2 1 K - 2 
S =- t (x. - X) 
. X n j=l J 

DONDE LAS xj SON LOS VALGRES DE LAS MARCAS'DE CLASE DE LOS INTER-

VALOS. . ( ' J 

VESVIACION ESTANVAR 

COEFICIENTE VE.VARIACION 

1 \ 

·'1 

•' 



21. 

EJEMPLO 
'' 

EN UN ESTUDIO SOBRE LA TEMPERATURA HAXIHA DIARIA EN UNA CIUDAD 

SE OBTUVO LO SIGUIENTE DURANTE UNA PRIMAVERA: 

j 1 INTERVALOS DE MARCA DE FRECUENCI~ - 2 - 2 
1 TEMPERATURA, °F -CLASE, °F , f xf x~x (x-x) (x-x) f 

1 55 63 
...... 

59 - - ' - ) 

907~4 - '2 118 -21.3 453.7 

2 64 - 72 68 6 408 -12.3 151.3 907.8 

3 73 - 81 77 7 539 - 3.3 10.9 76.3 

' r 
4 82 - 90 86 9 774 5.7 32.5 292.5 

' 5 91 - 99 95' 6' 570 14.7 216.1 1296.6 - --
' 30 2409 3480.16 

--

-X = 
2409 80.3 op 30= 

1\:) .. JI. .. '\.J 1 

s2 = 3480.6 = 116 op2 
X 30 

sx = 1116 = 10.8 op 

10.8 0.134 vx = 80.3 = 
(13.4%) 

MODO = 86 

dM=9, ~LM~72. 5 ,· fM="', F M=8, ~ .=. ~ = .. ".15 

15 - 8 MEDIANA= M = 72.5 + 9 = 72.5 + 9 = 81.5 °F 7 



,, 
' 

23. 

TRANSFORMAC10N VE VARIABLES 

SEA X UNA VARIABLE ALEATORIA CON DENSIDAD.DE PROBABILIDADES· 

fX(x), Y SEA LA TRANSFORMACION 

Y= g(X) = a + bX 

PARA EL CASO EN QUE X ES UNA VARIABLE CONTINUA, EN TEORIA DE PRO-

BABILIDADES SE VIO QUE 

~ ~ 00 

E(Y) ='/ (a+bx)fx(x)dx =a 1 fx(x)dx + b 1 xfx(x)dx 
-CD ...-Q) c:aCD 

=·a + bE(X) 

Y, ANALOGA!"iENTE QUE 
1 L) j , 

(ESTOS RESULTADOS SON VALIDOS TAMBIEN PARA VARIABLES ALEATORIAS 

DISCRETAS.) ; 

AHORA, SI S~ TIENE UNA MUESTRA DE TAMA~O n DE LA VARIABLE x, A 

CADA VALOR,: .xi, DE DICHA MUESTRA LE CORRESPONDE UN VALOR, y i, DE 

LA MUESTRA DE Y DADO POR 

y 1 = a + bxi. 
1 J 

.., POR LO TANTO, EL PROMEDIO ARITMETICO DE LAS y. ES 
l. 

n 
- 1 n 1 n 1 n + b E·:: = a + bx 
y = - E y . = - E (a + bx . ) = - E a 

ni=l l. ni=1 l. ni=1 ni=l 

ANALOCAMENTE, EL VALOR MEDIO CUADRAT·ICG> RESULTA SER 

2 1 n 2 
y = - I: yi = 

ni=l 

2 = a , + 

1 n 2 1 n 2 1 n 1 n 2 2, 
- E (a+bx1 ) = - E a +- E 2abx1 + - E b x1 ni=l ni=l n i=1 ' n i=1 



Y, LA'VARIANCIA, 

24. 

' ... 

2 ~ -2 2 - 2-r - 2 2~ 2-2 b2 2 S {y) = y -y = a + 2abx + b x - (a+bx) = b x -b x = S (x) 

ESTAS TRANSFORMACIONES SE PUEDEN EMPLEAR PARA CALCULAR EL PROMEDIO 

y, Y LA VARIANCIA s 2 (y) DE LA MUESTRA DE UNA VARIABLE QUE RESULTA 

DE UNA TRANSFORMACION Y, CON BASE EN ELLOS, CALCULAR x Y s 2 (x) DE 

LA MUESTRA ORIGINAL, MEDIANTE LAS ECUACIONES 

x -.,;- (y-N:_ a)/b·-~- -

s2
<x> = s 2

(y)/b2 

ESTE PROCEDIMIENTO AHORRA BASTANTE TIEMPO DE CALCULOS CUANDO LOS 
t 

~ATOS ESTAN AGRUPADOS, EN CUYO CASO LOS x1 SON LAS MARCAS DE CLASE • 

. . 

' \ 



25. 

EJEMPLO 

EN EL PROBLEMA DE LOS RESULTADOS, x~, DE m~ EXAMEN SOBRE PEDAGO

GIA SE OBTUVO LA DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS INDICADAS EN LAS DOS 

PRIMERAS COLUMNAS DE LA SIGUIENTE TABLA: 

MARCAS DE CLASE FRECUENCIAS MARCAS DE CLASE 2 2 x. fi TRANSFORMADA 1 yi yifi yi yifi l. 

55.5 2 1 -2 - 4 4 B 

65.5 S -1 - 5 1 5 . 
1 

75,5 6 o o o o 

85.5 11 1 11 1 11 

95.5 6 2 12 4 :. 24 

r=30 1:=14 r·=48 

2 2 . 2 
y= 14/30 = 0.467, y= 48/30 = 1.6, S (y) = 1,6 - (0.467) = 1.JB2 

-
x = [0.467 ;_ (-7.55)]/(1/10) = 80.17, s2

(x) = 1.382/(0.1) 2= 138.2 

! 
CALCULAREMOS EL ~RO~ffiDIO' Y LA VARIANCIA DE ESTA MUESTRA, CALCULANDO 

PRIMERO y Y s2 (yj DE LA TRANSFORMACION 

x - c1 y = a + bx = 
c2 

-el 1 · 
- ----- (a---=---c;-~ ,~·b-:s-c;r->CON·~Ci. -.14 ·MARCA DE CLASE CENTRAL y· 

c2 ·. ~· ANCHO DE CLASE) 

TOMANDO a = :-75.5/10 y b=l/10. (C1 =75. S "f C2=10) v SE TIENE 

y1 = <-75.s + y1 >(1o 

POR LO QUE 



26 • 

. , 
'- -.o! 

yl = (-75.5 + 55.5)/10 = 2 

y2 .= (-75.5 + 65.S)/10 = -1 

YJ = <.:. ·7's • s + ; s. s'> 119 o ' = 

y4 = {-7s.s + BS.S)/10 = 1 

Ys = (-7S. S + 9S,S)/10 = 2 

OBSERVESE QUE SE OBTIENE y = O PARA EL INTERVALO CORRESPONDIENTE A 

Xi = c1 , Y PARA LOS INTERVALOS CON VALORES MAYORES DE X BASTA 

COU 'IRLE SUMANDO UNA UNIDAD, MIENTRAS QUE A LOS DE VALORES MENORES, 

IRLE RESTANDO UNA UNIDAD. 

•. 

. \ 

1 ~ 

1- / J •• 

. '' 
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PRESENTACION GRAFICA VE LAS VTSTRTBUCIOUES VE FREClmNCIAS 
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12. 

¿CUAL ES LA FRECUENCIA DE VALORES ~YORES QUE 180.5?: 30-24=6 

LA FRECUENCIA RELATIVA ACUMULADA COMPLEMENTARIA ES: 1-0.800=0.200 (20%) 



101. 

EJEMPLO 

SI LA PROBAB-~LIDAD DE QUE FALLE UNA VARILLA DE .Z\CJ<.::RO AL Jl.PLICARLE 

CIERTA CARGA ES DE O. 001, DE'PERMINAR I.A PROBABIL¡DAD DE QUE EN 

2000 VARILLAS PROBADAS FALLEN p¡A,S DE DOS. 

USANDO LA DISTRIBUCION DE BERNOULLI SE OBTIENE 

2 0')0! (0.001)2(0.999)1998} = 
+ 1 998! 2! 0.3255 

1) + P[X 
\ 

= 2]}= 

LOS CALCULOS NECESARIOS PARA OBTENER LA SOLUCION SON BASTl\NTE MAS 

TEDIOSOS QUE LOS QUE DEBEN EFECTUARSE APROVECHANDO QUE EL NUMERO 

DE REPETICIONES DEL EXPERIMENTO ES GRANDE, A FIN DE UTILIZAR LA 

DISTRIBUCION NORMAL. EN ESTAS CIRCUNSTANCIAS, LA PROBABILIDAD DE 

QUE x: 2 EN EL CASO DISCRE'~'O, EQüiVALE A LA DE; QUE X< 2. 5 EN EL 

CONTINUO; ASI 

lJ = np = 2 000 }{ 0.801 = 2 

a - /npq = 12 000 X 0.001 X 0.999 = 1.41 

P(X~2.5) = PIZ::_ 2.5-.21 = PjZ_::O.JS~I ::: 0.6387 
l. 41 •' 

DE DON,DE 

P(x>~S]= 1 - P!X_::2.5I - 1 - 0.6387 = 0.3613 



102, 

EJEMPLO 

EN UNA SERIE DE 462 EXPERIMENTOS CON FINES ANTROPOLOGICO~ CONSIS

TENTES EN MEDIR EL TA.~t\fO DE LA CABEZA DE LOS INDIGENAS RES·IDENTES 

EN UNA ZONA .TROPICAL
1

SE OBTUVIERON LOS RESUL~ADOS ANOTADOS EN LAS 

DOS PRIMERAS COLUMNAS DE LA SIGUIENTE TABLA. SI LA VARIABLE ALEA-

TORTA "TAM..Z\ÑO DE LA CABEZA" SE CONSIDERA QUE 'TIENE DISTRIBUCION 

NORMAL, ¿QUE CANTIDAD DE RESULTADOS SE ESPERARlA OBTENER ANTES DE 

-HACER LAS MEDICIONES, SI SE CONSIDERA QUE ~= X = 191.8MM y 

a= s = 6.48~1, DONDE x=PROMEDIO ARITMETICO Y s=DESVIACION ESTANDAR 

DE LOS DATOf.? 

171.5 - 191.8 
6.48 -3.13; z 2 = 175.5 - 191.!8 

6.48 
179.5-191.8 

-2.51; x3 6.48 

= - 1.9 O , ETC . 

P(-3.13:z:-2.51) = 0.0051; P(-2,51~Z~-1.90) - 0.0227; 

P(-1.90~Z~-1.28) = 0.0716, ETC. 

462 X 0.0051 = 2.4; 462 X 0.0227 = 10.5; 462 X 0.0716 = 31.1, ETC. 
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~-~-;JTEHVA~O D;--r~~~~~O DE OB--rl¡" INTERVALO·-·;;r~ROB~~~~; r~' ~~~~~r~~N-CI; 
'JV'·IOR'"'C: rE X rER~·tc·roNE'S X ' 1 ''r""'>"D"-, ·'"""' • .t;~ v '1 .::> ... v.>. '. 1 Z= _..::::_¡.:_ . ~P(z '"'<Z-i=P L',.:,.:'L',KJLr-.-

1 EN_ MM ---~recu':'~c ia, ft) 1 

a -·+ F- " f¿~::_:_ ___ _ 
1 !2]- . 5-171. 5 f----2~----+i- 3 ..:2~1-=- (- ~ . 5 J ) f o . o~ 51 __ 1 ____ ¿_=-i._ __ _ 

G2_1:._5 ~2~.:2-+---.. -~-----1 (- ;¿ • 5 ~~-~.2..~l+--~.:_Q~ 2 ? ____ .}_Q.: ~~-~----
l2-7 9 . 5 -18_3 • 5 i 2 9 _¡ ( -1 , 9 O ) - (- L 2 8 l : . O • 1!_716 ___ -r_;~_: 1 _____ --·-

l!~ ~-~ -18 7 . 5 --+--- 7 6 ------ (-_1 • 2 8 ) - ( -o . 6 6 ) -~--0...:2. 5 4 ~---t ,_,!_ ~:.' ]__ _______ ' 

li 18 ·7 ___ . s- 191 . 5 __ +=1 2_0 __ 4 (-o • 6 6) -- (·"o . os) 1 o . 2 2 s 5 !1 o 4 • 2 · · --- . - ~ i - i --~-----~ 
!191.5-195.5 110 (-0.05) 0.___.7 1 0.2356 ¡lOB.u , 
f-- - --- -~- ----------4.-----------r,------------¡ 
119 3 o 5-1 9 q • S ¡ - 8 8 o . 57 - 1 . 19 L~. 1_6 7 ] ___ -J-_2? __::_?_---_-___ j 

1 1C) c.5-203.5 
1 

' \ 
• 7 3o 1.19 -- 1.ao -~- o.os11 .. L~ . .:~ ______ ; 
1 : 1 1 ' 

~~-3,5-207._5-t---· ~----~ ~o - ~.42 ! o.o2s1 ... 12:2 ___ _ 
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DISTRIBUCIONES-MUESTRALES 

DISTRIBUCION t DF. STUDENT 

SI SE CONSIDERAN MUESTRAS DE TAMA~O n ESTRAIDAS DE UNA 'POBLACION 

CON MEDIA ~ Y VARIANCIA DESCONOCIDA, PARA CADA MUESTRA SE PUEDE 

CALCULAR LA BSTADISTICA 

-DONDE x Y Sx SON¡, RESPECTIVAMENTE, EL PROMEDIO Y LA DESVIACION 

ESTANDAR DE LA MUESTRA. 

LA DISTRIBUCION MU,ESTRAL DE ESTA ESTADISTICA ES LA DISTlUBUCION 

"t DE STUDENT", CUYA ECUACION 

f{t) 
rct[v+l]) t2 -(v+1)/2 

= (1 + -) 
;v:;T' r c-}n) v 

DONDE v=n-1 ES EL "NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD" 
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Em .;ces, el valor de Z es 

XA xB XA xB 31 - :~0.9 
:: = = = ,---= 2 

a- - l l x1- x2 OA 08 (0.3)2 (0.4)2 

+ --+ 
IIA no 100 100 

a) Puesto que se trata de una pmeba de dos colas a un nivel de signifíc.au\.ai.i ce 
0.05, la diferencta es significativa si z se encuentra fuera dd mtervahJ de -.1.96 a l.9(t. Co

mo este es el caso, puede concluirse que tfeativamentc existe diferencia s1gnificativ¡¡ en la 

gan<.~ncia en voltaje de los transi~tores. 

b) Si la prueba es a un nivel de sigmficanc1a de 0.0 1, la diferencia es significativa 

s1 z se encuentra fuera del rango de -2.58 a 2.58. Partiendo del hecho de que z = 2, la 

diferenL"la entre las ganancias es producto del aLar. y se acepta la hipótesis de_ que ambos 

tipos de transistores tienen igual ganancia media en voltaje a un nivel de confianza de 99 por 

ciento. 

3.4 Muestras pequeñas 

Como ya se indicó, para muestras grandes (n :> 30) las distribuciones 

muestrales de muchas estadísticas son aproximadamente normales, siendo tanto mejor 

la aproximación cuanto mayor es el tamaño den. S1n embargo, cuando se trata de muestras 

en las que n < 30,11amadas muestras pequeñas, la aproximación no es suficientemente buena, 

por lo que resulta necesario introducir una teoría apropiada para su estudio. 

Al estudio de las d istrihuciones muestra les de las estadísticas para mues

tras pequeñas se le llama teoria estadistic:a de las muestras pequeñas. Existen al respecto 

tres distribuciones importantes: Ji cuadrada, F y t de Student. 

'3.4.1 Distribuc1on Ji cuadrada (x 2 ) 

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

En esta sección se verá lo concermente a la distribución muestrai de la variancia, s;, 
para muestras aleatorias extraídas de poblaciones normales. Puesto que S x no puede ser 

11>::.- lt. ., es de esperarse que su d1stribución ,...... ~stral no sea una curva normal, ya que esta 
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t:;!ne ordenadas ma}ures de cero en el lado de las abscisas negativas·: De hecno, la estadística 
1 

Si se puede estudiar si se consideran muestras aleatorias de tamafi~ n extraídas de.una po-

blación nonnal con desviación estándar ax y si para cada muestra se calcula el valor -de la 
estadística 

(3.l4) 

donde S; es la variancia de la muestra. 

El número ~~grados de libertad, v, de una estadística se defme .. como . ' 

v =n-k 

siendo n el tamaiio de la ·muestra y k el número de parámetros de la población·que deben 

estimarse a-:partir de ella. 

La distribución muestra! de la estadística x 2 está dada por la .ecuación 

en lá que U es una constante que hace que el área total bajo la curva resulte igual a uno, y 

v = n ~ 1 es·.eltnúmero:de grados de libertad. Esta distribución se llama Ji cuadrada, ·misma 

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

\ 

Fig 21. Distribución Ji cuadrada para distintos valores de )1 

'. 
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TABLA 8. VALORES CRITICOS X~ 

2 2 2 l 2 2 2 2 2 2 2 . 2 2 
V x.519s x.99 x.517s x.!ls x.9o x.,s X.so x.1s X.IO X.os X.o:zs X,OI X.oos 

1 7.88 6.63 S.o21 3.84 2.71 1.32 .455 .102 .016 .0039 .0010 .0002 .0000 
2 10.6 9.21 '1.38 5.99 :;,61 2.71 1.39 .51 S .211 .103 .0506 .0201 .0100 
3 12.8 11.3 9.35 ¡ 7.81 6.25 4.11 2.37 1.21 .584 .352 .216 .115 .072 
4 14.9 13.3 11.1 9.49 7.76 5.39 3.36 1.92 1.06 .711 .483 .297 .207 

S 16.7 15.2 12.8 iUS 9.2 6.63 4.35 2.67 1.bl 1.15 .831 .554 .413 
6 18.5 16.8 14.4 12.6 10.6 7.84 5.35 3.45 2.20 1.64 1.24 .872 .676 
7 20.3 18.5 16.0 14.1 12.0 9.04 6.35 4.25 2.83 2.18 1.69 1.24 .989 
8 22.0 20.1 17.5 15..5 13.4 10.2 7.34 5.07 3.49 2.73 2.18 1.65 1.34 
9 23.6 21.7 19.0 16.9 14.7 11.4 8.34 5.90 4.17 3.33 2.70 2.09 1.73 

10 25.2 23.2 20.5 18.3 16.0 12.5 9.34 6.74 4.87 3.94 3.25 2.56 2.16 
11 26.8 24.7 21.9 19.7 17.3 13.7 10.35 7.57 5.58 4.51 3.82 3.05 2.60 
12 28.3 26.2 23.2 21.0 18.5 14.8 11.3 8.44 6.30 5.23 4.40 3.57 3.07 
13 29.8 27.7 24.7 22.4 19.8 16.0 12.3 9.30 7.04 5.89 5.01 4.11 3.57 
14 31.3 29.1 26.1 23.7 21.1 17.2 13.3 10.2 7.79 6.51 5.63 4.66 4.07 

1S 32.7 30.6 27.S 25.1 22.3 18.2 14.3 11.0 8.SS 7.26 6.2S ·1 S.22 4.60 
16 34.3 32.0 28.8 26.3 23.S 19.4 15.3 11.9 9.31 7.96 6.91 5.81 5.14 
17 35.7 33.4 30.2 27.6 24.8 20.5 16.3 12.8 10.1 8.67 1.56 6.41 5.70 
18 37.2 34.8 31.5 28.9 26.0 21.6 17.3 13.7 10.9 9.39 8.23 7.01 6.26 
19 38.6 36.2 32.9 30.1 27.2 22.7 18.3 14.6 11.73 10.1 8.91 7.63 6.84 

20 40.0 37.6 34.2 31.4 28.45 23.8 19.3 1S.S 12.4 10.9 9.59 8.26 7.43 
21 41.4 38.8 35.6 32.7 29.6 24.9 20.3 16.3 13.2 11.6. 10.3 8.90 8.02 
22 42.8 40.3 36.8 33.9 30.8 26.0 21.3 17.2 14.0 12.3 11.0 9.54 8.64 
23 44.2 41.6 38.1 35.2 32.0 27.1 22.3 18.1 14.8 13.1 11.7 10.2 9.26 

' 24 45.6 43.0 39.4 36.4 33.7 28.2 23.3 19.0 1S.7 13.8 12.4 10.9 9.89 

25 46.9 44.3 40.6 37.7 34.4 29.3 24.3 19.9 16.5 14.S 13.15· 11.5 10.5 
26 48.3 4S.6 41.9 38.9 3S.6 30.4 25.3 20.8 17.3 1S.4 13.8 12.2 11.2 
27 49.6 47.0 43.2 40.1 36.7 3l.S 26.3 21.7 18.1 16.2 14.6 12.9 11.8 
28 S 1.0 48.3 44.5 41.3 37.9 32.6 27.3 22.7 18.9 16.9 1S.3 13.6 12.5 
29 52.3 49.6 45.1 42.5 39.1 33.7 :8.3 23.6 19.8 17.7 16.0 14.3 13.1 

30 53.7 S0.9 47.0 43.8 40.3 34.8 29.3 24.5 20.6 18.5 1'6.8 15.0 13.8 
40 66.8 63.7 S9.3 SS.8 S 1.8 • 4S.7 "39.3 33.7 29.1 26.5 24.4 22.2 20.7 
so 79.5 76.2 71.4 67.5 63.2 56.3 49.3 43.0 37.7 34.8 32.4 29.7 28.0 
60 92.0 88.4 83.3 79.1 74.4 67.0 59.3 52.3 46.5 43.2 40.5 37.5 35.5 . ¡ 

70 104.2 100.4 95.0 90.5 85.5 77.6 69.3 61.7 S5.3 51.7. 48.8 45.4 43.3 
80 116.3 112.3 106.6 101.9 96.6 88.1 79.3 71.1 64.3 60.4 57.2 53.5 S 1.2 
90 128.3 124.1 i 118.1 113.1 107.6 98.6 89.3 80.6 73.3 69.1 65.6 61.8 59.2 

100 140.2 13S.8 ¡ 129.6 124.3 118.5 109.1 99.3 90.12 82.4 77.9 74.2 70.1 67.3 
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No obstante que la distribución Ji cuadrada s:>'o se ha presentado, en 

el estudio de las muestras pequeftas, cabe aclarar que es válida para aquellas mayores de 30 si 

la variable aleatoria involucrada tiene distribución normal. 

3.4.1.1 Intervalo de contianza para la variancia 

Tal como se hizo para la distribución normal, se pueden establecer in
tervalos de confianza para la variancia de la población en términos de la variancia de una, 
muestra extt~ída de ella, a un nivel de confianza dado 1 - a, si se hace uso de los valores 

críticos x: de la, tabla 8. Por tanto, un intervalo de confianza para la estadística X1
" 

estaría dado por 

donde x;. y x; son los valores críticos para los cuales el (1 - a)/2 por ciento del área se 

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

Con base en lo anterior, se concluye _que 

nS} 
-<a1 < 

)(2 
e 

es un intervalo de confianza para estimar a a2 a un nivel de confianza 1 -a. 

3.4.1.2 Prueba de hipótesis para la variancia 

La prueba de hipótesis para la variancia de una población normal se efec
túa cal~ulando el valor de la estadística X2 y estableciendo la~ hip6tesisH0 y H1 apropiadas, 
es decir, se adoptan reglas de decisión similares a las usadas para la estadística Z. 

Ejemplo 

La variancia del tiempo de elaboración de cierto producto es igual- a 

40 min; sin embargo, su proceso de manufactura se modifica y se toma una muestra de 
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f(t) 

-4 -2 o 2 4 t 

Fig 23. Distribución t de Student para distintos valo_res de v 

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

ción de f (t) se aproxima a la distribución normal. 

3.4.3.1 Límites e intervalos de confianza 

De manera similar a como se hizo con la distribución nonnal, es posi

ble estimar los límites de confianza de la media, 11, de una población mediante los valores 

críticos, te, de la distribución t, que dependen del tamaño de la muestra y del nivel de con

fian~a deseado, encontrándose dichos valores en la tabla 10. 

Así pues 

- t ~ e 

representa un intervalo de confianza para t, a partir del cual se puede estimar que JI. se 

encuentra dentro del intervalo 

En ténninos generales, los límites de confianza para la media de la 

población se representan como 

.. 
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TABLA 10. VALORES te PARA LA DISTRIBUCION A 
t DE STUDENT 

-· o fe 

V t t t t t t t t t 
.995 .99 ,975 ,95 .90 .80 .75 .70 .60 

1 63.66 31.82 12.71 6.31 3.07 1.376 1.000 .727 .325 

2 9.92 6.96 4.30 2.92 1.89 1.061 .816 .617 .289 
3 5.84 4.54 3.18 2.35 1.64 .978 .765 .584 .275 
4 4.60 3.75 2.78 2.13 1.53 .941 .741 .569 .271 

S 4.04 3.36 2.58 2.02 1.48 .920 .727 .560 .267 

6 3.71 3.14 2.45 1.94 1.44 .906 .718 .553 .265 
7 3.50 3.00 2.36 1.91 1.43 .896 .711 .549 .263 
8 3.36 2.90 2.31 1.86 1.40 .889 .706 .546 .262 

9 3.25 2.82 2.26 1.83 1.38 .883 .703 .543 .261 

10 3.17 2.76 2.23 1.81 1.37 .879 .700 .542 .260 
11 3,11 2.72 2.20 1.80 1,36 .876 .697 .540 .260 
12 3.06 2.68 2.18 1.78 1.36 .873 .695 .539 .259 
13 3.01 2.65 2.16 1.77 1.36 .871 .694 .538 .259 
14 2.98 2.62 2.14 1.76 1.34 .868 .693 .537 .258 

15 2.95 2.61 2.!3 1.75 1.34 .866 .691 .536 .2511 
16 2.92 2.58 2.12 1.75 1.34 ' .865 .690 .535 .258 
17 2.90 2.57 2.11 1.74 1.33 .863 .689 .534 .257 
18 2.88 2.55 2.10 1.73 1.33 .862 .688 .534 .251 

19 2.87 2.54 2.09 1.73 1.33 ,861 ,688 .533 .257 

20 2.84 2.53 2.09 1.72 1.32 .860 .687 .533 .257 
21 2.83 2.52 2.08 1.72 1.32 .859 .686 .532 .256 
22 2.82 2.51 2.07 1,72 1.32 .858 .686 .532 .256 
23 2.81 2.50 2.07 1.71 1.32 .858 .685 .532 .256 
24 2.80 2.49 2.06 1.71 1.32 ,857 .685 .531 .256 

25 2.79 2.48 2.06 1.71 1.32 .856 .684 .531 .256 
26 2.78 2.48 2.05 1.71 1.32 .856 .684 .531 .256 
27 2.77 2.47 2.05 1.71 1,31 . .855 .683 .531 .256 
28 2.76 2.47 2.05 1.70 1.31 .855 .683 .530 .256 

29 '2.76 2.46 2.04 1.70 1.31 .854 .683 .530 .256 

r 
30 2.75 2.46 2.04 1.70 1,30 ,853 .683 .530 .256 
40 2.70 2.43 2.02 1,68 1,30 .851 .681 .529 .255 
60 2.66 2.39 2.00 1.67 1.30 .848 .679 .528 .254 

120 2.62 2.36 1.98 1.66 1.29 .845 .677 .526 .254 
00 2.58 2,33 1.96 1.645 1.28 .842 .674 .524 .253 

t 
SS 

.158 

.142 

.138 

.134 

.132 
.131 
.130 
.130 
.129 

.129 

.129 

1 .128 
.128 
.128 

.128 

.128 

.128 

.J 18 

.JJ7 

.127 

.127 

.127 

.127 

.127 

.127 

.127 

.127 

.127 

.127 

.127 

.126 

.126 

.126 
.126 
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l. 

4. T~O DE LA MUESTRA 

Por: M en I Augusto Vi~larreal Aranda* 

Dentro de un plan de muestreo, cuando ya se ha establecido la ca, 

racter!stica (o características) a estimar, as! -como el nivel de-
~ 

confianza y el grado de preeis16n requeridos, se debe decidir cuál 

debe ser el tamaño de la muestra o namero de elementos a selecci9-

nar por el procedimiento d~ muestre9 que vaya a emplearse, en for~ 

ma tal que los resultados que se obtengan no sean en exceso co~~~ 

sos o imprecisos. .. _, 

Una vez que se ha _fijado el error máximo admisible, que represen-
• 

ta la precisi6n m!nima que se exige tengan los resultados, as! e~ 

mo el nivel de confi9nza PK = 1 - a, se reqcliere conocer ademá·s, 

en la forma más precisa posible, la variabilidad de la poblaci6n, 

* Sec4e~a4io Académico, Divisi6n de Estudios Superiores, Facultad 
de Ingertie:·ría, UNAM y P4oóe.604 inve.6~igado4, Instituto de Inge:
niería, UNAM 

_, 



¿, • 

ya que cuanto más dispersos estén los va~ores!de la variable 
• 1 

t ' • 1 

asociada a ella mas arriesgado ser~ el utiliz~r una muestra de 

tamaño pequeño. 

A continuaci6n se expondrá el procedimiento para seleccionar el 

tamaño de muestra más adecuado en el caso del muestreo aleatorio 

simple o .i.rrest.rictamente aleatorio (sin remplazo) • l-!Ss adelante 

se estudiar~n los rn@todos para calcular el tamaño de la muestra 

para otros procedimientos de muestreo, 

4.1 Tamaño de una muestra aleatoria simple (Medias) 

En este caso se trata de estimar la media ~ de una población cor. 

variable aleatoria asociada X mediante el empleo del promedio 

~~~~-aritrnético_x,_obtenido-de-una-muestra-aleatoria-de-tamaño-n-con~~~~~~-

un error mS.ximo admisible absoluto e y un nivel de confianza P~; 

Es natural que a la probabilidad PK le corresponderá un cierto 

valor de desviaci6n K, obtenido a partir de la desigualdad de 

Chebyshev, o bien considerando a K corno el número de desviacio-

nes estándar para una distribución normal o para ~~a t de Student. 

El procedimiento para obtener e¡ tamaño de la muestra se fundamen 

ta en el hecho de que 

P { X - Ka¡ ~ ~ ' X + Ka¡ } = P~ = 1 - ~ 

o sea que con probabilidad o nive.l , de confianza P K $e puede ase

gurar que el valor de ~ de una ·poblaci5n se encuentra dentro del 
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int·ervalo 

Lo anterior implica que-los l!mi te·s de confic3¡nza de: P K % para es-· 

timar a lJ son 

es decir, que el error en la estimaci6n del valor de lJ es, en va-

lor absoluto, 

rerror en la estimaci6n de lll = 

Por lo tanto, es posible escribir 

Kax ( 4. 1) 

!error máximo admisible! = !error en la estirnaci6n de lll =e 

4.1.1 Muestreo de una población finita 

D,e la inferenC!ia estad!stica 1 el valor de aX 1 la desviaci6n es

tándar de la distribución muestra! de X (o error estándar de X) 
/ 

cuando ·la poblaci6n es finita es 

o- = 
X 

pudiéndose escribir entonces 

e = Ka- = K X 

N ·- n p 
o.2 

X -n 

N - n p 
a2 

X -n 
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siendo K la desviaci6n correspondiente al nive¡ de confianza Pk 

N el tamaño de la población, a 2 la variancia de esta última ,y n p X 

el tamaño de la muestra. 

Puesto que se desea conocer el tamaño de la muestra, éste se pue-

de obtener despejando de la ecuaci6n anterior el valor de n. , Pa 

ra ello, se requiere elevar al cuadrado ambos miembros, es decir 

despejando a n: 

ne 2 (Np 

ne 2N -p 

ne2N -p 

N - n p 
N ~ 1 

p 
--n 

- 1) = K 2o 2N - K 2o2n X p X 

ne 2 = K2o2N - K2o 2n· 
X p X 

ne 2 + K2o 2n = k 2o 2N X X p 

( 4. 2) 
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La f6rmula antE•rior permite obtener el tamaño .de la muestra consi 
1 

derando conocidos K, e, Np y a~ • Puesto que Eü valor de .a~ d·e la 

pobl~ci6n usualmente se desconoce, se debe estimar previam~nte ep 
. . . 

forma adecuada considerando la informaci6n disponible ·de pdbl.acio 

nes semejantes a la que,deberá muestrearse, o tomando una muestra 

preliminar suficientemente grande de dicha población. 

Puesto que el tamaño de la muestra debe corresponder a un n\lmero 

ente1:.o positivo, se deberá asignar a n el valor entero más pr6ximo 

por exceso <al obtenido mediante la f6rmula. 4.2. 

4.1.2 Muestreo de una poblaci6n infinita 

Cuando el muestreo ~e realiza a partir de una población infinita, 

el valor de ox , la desviación estándar de la distribución muestra! 

de X , es 

o- = 
X 

' 
en ·donde ox es la desviaci6n estándar de la población y n el tama-

ño de la muestra. 

Considerando la ecuaci6n 4.1, se puede escribir en este caso 

~error en la estimaci6n de ~1 = e = Kox 

o 
=K~ 

In 

Para obtener el valor de n, 'se elevan al cuadrado ambos miembros 

de la expresi6n anterior, es decir, 

n 
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Por'lo cual 

Para resaltar el hecho de que en este caso el tamaño de la muestra 

se obtiene a partir de una poblaci6n infinit~ en lugar de emplear 

n se puede emplear n 1 es decir 
ro 

n = 
00 

( 4. 3) 

Al igual que en el caso de una poblaci6n finita, el tamaño de la 

muestra dado por la ec 4.3 debe corresponder a un número natural, 

por lo cual se debe aproximar por exceso al valor entero más cer-

cano. 

---------

4.1.3 Comparaci6n entre n y n~ 

Si se divide entre N e 2 el numerador y el denominador del miembro iz p 

quierdo de la ecuaci6n 4. 2, se obtiene 

K2cr 2N K2cr2 X E X 
N e2 e2 E n = e"2N e2 K2cr2 = K2cr2 - + -1 p X .1 + X 

N e 2 -- e2 N . N p p p 

n = 
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y, cons.iderando el valor de n dado por la ec 4·. 3, se obtiene fi-
<lll 

nalmente 

n ( 4 o 4) <lll 

n = +.!.. 1 (n - 1) 
. Np ao 

Como se puede apreciar de ~a ec 4.4
1
el valor de n es menor que el 

de noo , a menos que Np = m 

4.1.4 Empleo adecuado de n y nm 

Para una poblaci6n finita, se definir~ la fracción de muestreo 

como 

siendo n 
co 

n 
fracci6n de muestreo = fm 

m 

el tamaño de la muestra calculada con la ec 4.3, y N 
p 

tamaño de la poblaci6n. 

el 

Al obtener el tamaño de la muestra cuando se trata de una población 

finita, usualmente se acostumbra emplear la fórmula 4.3, que propor 

ciona dicho tamaño para poblaci6n infinita, y considerar corno bue-

no dicho valor siempre que se cumpla la'condici6n 

fm ~ O. OS 

Lo anterior quiere decir que en la práctica se calcula el valor de 

n 
()) 

, y si n"" 1 N cumple con la condici6n mencionada, entonces se p 

considera que n es una aproximación satisfactoria de n. Si la 
"" 
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condición no se cumple, entonces se emplea la ec 4.4 para obte~ 

ner el valor de n. 

Es claro que tomando como tamaño. de la muestra a n siempre ·se 
al 

estará del lado mas prudente, en el sentido de que se toma una 

muestra igual o mayor que la necesaria. Sin embargo, la eficien 

cia del dis12ño exi.ge qut:! el gasto y el tiempo de muestreo no sean 

superiores .::. los que haya que ef•Jc:tuar. 

Ejemp.to 4.1 

Sea una poblu.ci6n normal finita con variancia aproximadamente if}ual 

a 500.· Se desea obtener una muestra aleatoria para estimar median 
,_ 

te X a la media poblacional ~x , con error en la estimaci6n no ma-

-----yor-de-1-0-y-n·ivei-de-'-con-tünrz;;r-iguar_a_9_0%. Obténgase el valor. de 

n con~iderando que el tamafio de la poblaci6n es igual a 

So.tuc.-<.6n 

a. 

a. 1000 

b. 100 

Puesto que a 2 = 500, e= 10 y 1 - a = 0.9Ó, trat~ndose 
X 

de una poblnci6n normal se tiene ·que 

por lo cual 

n c:o = (1.645) 2 (500) 
10 2 
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::: (2. 706) (S) = 13.53 

,o, niXI = 14 

En virtud de que en este ca'so 

14 
= = Tóoo 0.014 < 0.05 

1 
se considera que n = 14. 

b. En este caso 

14 
fm = 100 = O .14 > O. 05 

por lo cual se emplea la ec 4.4 para obtener el valor 

de n, es decir, 

14 n 
Q) 

n = ----~---------- = ------~----------1 1 
1 +N (n

00 
- 1) 1 + 100 (14 - 1) 

p. 

14 14 = = = 12.389 
1 13 1.13 

+ 100 

:. n = 13 
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Ejemplo 4.2 

Cierta universidad cuenta con 4726 estudiantes, y se desea cono-

cer el rendimier.to académico medio de todos ellos, en términos de 

una escala de calificaci6n que va de cero a cien puntos. En estu 

dios semejantes en otras universidades, se obtuvo que la desvia-

ción estándar de las calificaciones es aproximadamente igual a 7 

puntos. Si el error en la estimación de la media de calificacio 

nes no debe ser mayor de un punto en valor absoluto y el nivel de 
\ 1 

confianza es igual a 99%, ¿cuál debe ser el tamaño de la muestra 

para realizar la estimación? 

En este caso, aproximando la distribución mu~st~.f!.J._ ge_J{_me_c;l;Lªr!.te :_ 
~~~~~~~~~~~~~~~~~- --= =- ~~ ~~~ ~~--~-~-=- -- -- ------ -

la distribuci6n normal, se debe considerar que 

PK = 1 - a = 0.99 

a 2 = (7) 2 = 49 
X 

Por lo tanto, 

. .. K= z
0

• 495 = 2.58 

e = 1 punto 

= {2.58)2 (49) 
( 1) 2 

= (6.656) (49) = 326.144 
1 



o sea n = 327 
00 

Puesto que 

nw 327 
fm = 1J" = 4 7 2 6 = O • O 6 9 2 > O • O 5 

p 

se procede a calcular n, es decir, 

n 
co 327 

n =-------- = 
1 + Nl (neo - 1) 

-p 

1 
1 + 4726 (327 - 1) 

= 

fjempto 4.3 

327 
326 

1 + 4726 
= 327 

1.069 

:. n = 306 

= 305.89 

11. 

Una muestra aleatoria de 14 observaciones de la altura alcanzada 

por cierto tipo de planta arroj6 los siguientes datos: 
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' ' . 
NQ de elemento Altura, x~ en 'pulgadas 

1 52.3 
2 48.1 

3 55.7 

4 56.8 

5 50.1 

6 49.2 

7 47.7 

8 50.8 

9 57.9 

10 .S2. 5 

11 54.7 

12 49.6 

13 53.9 
14 56.0 

Obténgase el tamaño de muestra necesario para asegura~ con una 

~robabilidad igual a 0.95
1

que el error en la estimación de la me

dia de alturas de esta variedad de planta no sea mayor del 2.86%. 

Soluc..i6n. 

Se deben obtener primero los val0res de X y Sl de la.muestra~ con 

los cuales se estimar~n los de ~x y a~-de la población. Para ello, 

se dispone la información en la forma siguiente : 
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xi x2 
i 

52.3 2735.3 

48.1 2313.6 

55.7 3102.5 

56.8 3226.2 

50.1 2510.0 

49.2 2420.6 

47.7 2275.3 

50.8 2580.6 

57.9 3352.4 
52.5 2756.2 
54.7 2992.1 

49.6 2460.2 

53.9 2905.2 

56.0 3136.0 

¿ 735.3 38766.2 

Por lo tanto, 

n - 1 X=~ i:
1
x1 - ""14"" (735.3) = 52.52 pulgadas 

n 

s 2 = ..!.._ r x
1
? - x 2 = 

1
1
4 < 3 8 7 6 6 • 2 > - < 52 • 52 > 2 

x n i=1 

= 2769.01 ~ 2758.35 = 10,66 pulgadas 

Puesto que el error en la estimaci6n de la media no debe ser ma-

yor del 2.86%, y el estimador de ~ es X= 52.52, se tiene que 
X 
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e = 52.52 (0.0286) = 1.5 pulgada~ 

Por otra parte, se desconoce el valor real de a~ de la poolaci6n·, 

además de que S~, su estimador, se ha obtenido de una muestra me

nor de 30 elementos. Por lo tanto, la distribuci6n teórica a la 

cual se debe aproximar la muestra! debe ser la .t. de Student, sie~ 

do en este caso I< = -te • Sin entb.:trgo, puesto que en este caso se 

estima a~ med,.Lante Si de la muestra, se debe tener presente gue 

el error en la estjmaci6n de ~X es 

O sea, elevando al cuadrado 

y, despejando a n, 

n = 

n - 1 

.t2 5 2 
e x 

¿e . 

+ 1 
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Por ser muestreo de poblaciOn infinita; se puede escribir final-

mente 

n = 
"' 

+ 1 ( 4. 5) 

Ya que el valor de zc depende del namero de grados de libertad de 

la muestra u , y este último depende del tamaño de la muestra ('ya 

que u= n- 1), la fórmula anterior para obtener el valor de n 
co 

contiene dos incógnitas. Por ello, se sigue el siguiente proceso 

iterativo para obtener el valor de n 
(lO 

l. Se hace t
0

_
025 

= z
0

_475 , es decir 

.t~.025 = 1. 96 

Con dicho valor de .te se obtiene 

n 
<XI 

= (1.96)2 (10.66) + 1 = 
(1.5)2 18.2 + 1 = 19.3 => 20 

De la tabla de la distribución .t, se obtiene .t0 . 025 = 2.09, 

para u = 20-1 = 19 graqos de l'ibertad. 

2. Se toma ahora .t
0

_
025 

= 2.09, y se obtiene 

n (2.09) 2 (10.66) 
=_.:...,.~~-~--;...;._ + 1 = 20.7 + 1 = 21.7 => 22 

00 (1.5)2 

De la tabla de la distribuci6n .t, se obtiene .t0 , 025 ~ 2.08, 

para u = 22-1 = 21 grados de libertad. 



3. Se toma ahora ~ ~ 2.08, y se obti~ne 
0,07.5 

n :::: 
(X) 

(2.08) 2 (10.66)_+ 1::: 

(L 5) 2 
20,5 + 1 = 21.5 => 22 

16. 

En est:.:.! paso se obtiene un valor de n"" igual al del pa.-

so anterior, por lo que se puede considerar que el tclma·-

ño de 1nuestra adecuado es igual a 2 2 plantas~ 

En este caso la poblaci6n es infinita~ por lo cual no se 

requiere hacer la correcci6n para poblaci6n finita con 

la ec 4.4. Sin embargo, debe aclararse que es posible 

emplear la ec 4o5 para obtener nm pri~ero y, si la pobl~ 

ci6n de la que se muestrea es finita, usar después la ec 

4.4 para obtener el valor de n corregido. 

4. 2 Tamaño de una muestra aleatoria simple ('rotales) 

Una característica o parámetro poblacional de gran interés es el 

total, que corresponde a la suma de todos los valores y. que cons 
~ 

tituyen la poblaci6n, es decir, 

N p 
y= ,[ ·y. 

~=1 l 

en donde Y denot.a al total, y N es el número de elementos de la 
p 

misma. 

Si se multiplica y divide por Np el 2° miembro de la ecuación ante 
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rior, se obtiene 

N 
N 

___I?_ 
p 

N J.ly y = .E yi = p 
N J.=1 p 
.--

1 

Es decir, el total de una poblaci6n es igual al tamaño de la mis~ 

ma multiplicado por la media correspondiente. 

Cono estimador puntual del total de la poblaci6n se puede tomar 

el de la estadtstica 

"' y = N y 
p 

,.. 
en donde Y es el promedio aritm@tico de· la muestra, y Y un estima-

dor insesgado en virtud de que 

" E {Y} = E {N Y} = N E {Y} = N ~ p p p y 
= y 

,.. 
Por otra parte, la variancia de la distribución muestra! de Y es 

;2 
(J p., -· 

y a 2 = Var {N Y} N y p 
p 

y la desviaci6n estándar es 

ay = = N op y 
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De igual manera a como se hizo para las medias; el valor del ta-

mafio de muestra para estimar el total con un nivel de confi3nza y 

un error absoluto dados, se obl:iene en la forma siguiente 

e = K a ... = K N y p a ¡g-n 
Y p 1 n Np- 1 

Elevando al cuadrado y realiznndo operaciones algebraicas 

--n 

N - n 
p 

K2 N2 o2 K2 N3 a2 

/1 + E Y ) = P Y 
_______________ n_\--e2 (~N---1-)- --? (~N-~1.-)--------------

p p 

O sea 

Dividiendo el numerador y denominador de la expresión ante~r:i.or er; 

tre N e 2 se obtiene 
p ' 

n = 

= 

N .. 02 
E·-

Considerando la ec 4.3, queda finalmente 

N 2 n p 00 

n = (4.6) 
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Ejemplo 4.4 

Con el fin de hacer una solicitud al Gobierno,' se recogieron fiE. 

~as de habitantes de una ciudad en 676 hojas. Cada hoja ten!a 

espacio suficiente para 42 firma.$, pero en varias hojas sé rece..:. 

lectó un ntímero menor de ellas. Para obtener una estimaci'Ón del 

total de firmas, se contó el ntímero de firmas por hoja en una 

múestra aleatoria de 50 hojas, obteni~ndose los datos que apare

cen én la 'tabla siguiente: 

N1lri\ero de N time ro ce 
firmas,yi hojas, fi 

42 23 
'41 4 

36 1 

32 1 

29 1 

27 2 

23 1 

19 1 

16 2 

15 2 

14 1 

1·1 1 

10 1 

9 1 

7 1 

6 3 

5 ·2 

4 1 

3 1 

8btener el tamaño de muestra necesario para estimar el valor del 

-::otal de firmas con un error absoluto igual al 5%, considerando 

v,n ni'vel de confianza igual a 95%. 
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Sotuc.i.6n :Por convenienci~_para realizar .los cálculos, se dis 

pone la informaci6n en la forma siguiente: 
1 

----
yi f. 2 

fiyi f.y~ 
J. yi J. J. 

42 23 1764 966 40572 

41 4 1681 164 6724 

36 1 1296 36 1296 

32 1 1024 32 1024 

29 1 841 29 841 

'1.7 2 729 54 1458 

23 1 529 23 529 

19 l 361 19 361 

16 2 256 32 512 

15 2 225 30 450 
1 

14 1 196 14 196 

11 1 121 11 121 

10 1 100 10 100 

9 1 81 9 81 

7 1 49 7 49 

6 3 3-6 1-8 ro-a 
5 2 25 10 50 

4 1 16 4 16 

3 1 9 3 9 

50 1471 54497 

1 
19 - l: 1471 y = f. y. = = 29.4?. 

50 i=1 J. l. ·so 

s2 _1_ 19 
Y? (y) 2 

54497 = l. f. - = ... (29.42) 2 = 
y 50 i=1 

J. ..... 50 

= 1009.94 - 865.44 -- 224.5 

Entonces 

"' -Y= Np y = 676 x 29.42 = 19888 firmas 



21. 

1 

~puesto que el error absoluto debe ser igual, al S%, se tendrf~ 
1 

1 

e = (O. O S) ( 19'8 8 8) = 9 9 S 

Por otra parte, el tamaño inicia~ de muestra igual a 50 permite 

suponer que la estimaci6n de a~ de la población es suficientemen 

te buena con S 2 , y que la distribución muestra! de totales puede y 

aproximarse mediante la normal. Por lo tanto, 

K = zo.475 
;::: 1.96 

N = 676 p 

a2 ~ s2 = 224.S y 'i 

397.9 

n = 397.9 

1 + 6~6 (397'.9 - 1) 

= 397.9 ·- 397.9 = 
1+0.58-- 1.58 251. 83 

~ n = 2S2 hojas 
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4. 3 ·ramaño de una muestra aleatoria simpie (Proporciones) 

4.3.1 Antecedentes 

Supóngase una poblaci6n binomial de tamaño Np tal que cada uno 

de sus elementos tlnicamente puede estar en una de dos clases: 

A o B (buenos o malos, negros o blancos, grande~ o chicos, etc). 

La proporci6n de elementos de l5 población que están en la clase 

A es 

y la proporción de elemtos que están en B es 

B 
Q = 

--------------------------------------------~Np----------------------------------------------

por lo. cual 

p + Q = (A + 3 = N } p 

Si a todos· los elementos X. de J.a población que están en A s(~ 
.l. 

les asigna el valor 1 y a los de B el. O, s~ obtienE: 

p = 

N 
p 

¿ X. 
'l::: 1 l. 

-. N 
p 

Es decir, la proporción puede considerarse un ' caso particular de 

la media cuando los elementos de. la poblaci6n son unos y ceros, 
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La variancia es 

N 
1 

p 
a2 = .r (Xi - P) 2 

X Np 1.=1 

o sea 

N .. 
1 

p 
cr2 = i~1 x? - ?2 

X N l.. p 

Sin embargo, como Xj s6lo puede ser igual a uno o cero, se tiene 

que x1 = Xf, por lo cual 

a2 = 
X 

p - p2 = P(l - P) = 

,, 

PQ 

En virtud de lo anterior, si se muestrea sin remplazo y con ta-

maño n de una población binomial fin'ita
1 

para estimar la propor

ci6n de elementos con cierta característica, se obtienen, cons! 

derando que la proporción se puede calcular como una media, los · 

siguientes parámetros de la distribución muestral de proporcio-

nes 

a p 

1.1 = p 
p 

Si la población es ~nfinita,. se obtiene, 

llp == p 
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estim~ndose P en ambos casos con el valor de .2_ de la muestr~, 

si se desconoce P de la poblaci6n. 

En la práctica oe considera que la distribttci6n muestral de pro 

porciones es aproximadamente igual a la normal para tamaños de 

muestra mayores o iguales a 30 elementos. 

4.3.2 Obtención del tamaño de la muestra 

Aprov~chando el hecho de que la proporcidn se puede calcular 

como una media simple, las ecs 4.3 y 4.4 se pueden emp~ear en 

este caso para obtener el tamaño de la muestra haciendo o 2 = PQ. 
X 

Entonces, 

n = 
<X> 

para muestreo de poblaci6n infinita, y 

n = 
1 +l:...(n -· 1) N ro 

p 

para muestreo de poblaci6n finita con tamaño N 
p 

( 4. 7) 

Usualmente se calcula piimero el valor da n , y si la fracci6n de 
' 00 

muestreo es mayor de 0.05, se calcula a conLinuaci6n el valor de n. 
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Ejemplo 4.5 

En una colonia con 4000 casas se desea estimar el porcentaje de 

inquilinos que son a la vez propietarios de su casa, con un 

error est~ndar en la estimaci6n no mayor del 1%. Se supone, 

de estudios semejantes, que el porcentaje real de inquilinos-

propietarios se acerca al 10%. ¿Cu4ntas casas se deben muestrear 

para que se satisfaga la condici6n establecida? 

Soluc..i.6n 

El error estándar er: la estimaci6n de P de la poblaci6n es 

(] = 
p 

y .no debe ser mayor en este caso del 1%. Por lo tanto, siendo 

N = 4000, p = 0.1 y o = 1 - p :: 0.9, se obtiene p 

J 0.01 
(o .1, (o .9) 4000 ~ n = n 4000 - 1 

Elevando al cuadrado y realizando operaciones algebraicas 

0.0001= 0.09 4000 - n --n 3999 



Ejemplo 4.6 

0.0001 = 360 - 0.09 n 
3999 n 

0.3999_n= 360- 0.09 n 

n(0,3999 + 0.09) ~ 360 

360 
734.84 n :;:: -0.4-899 == 

.':. n = 735 casas 

26. 

En u~ estudio antropoldgico para estimar el porcentaje da habita~ 
. 

tes de una isla con sangre del grupo O, se obtuvo una muestra ale~ 

toria de 50 isleños, en la cual 22 de ellos pertenecen ~1 grupo 

sanguineo mencionado. Si en la isla habitan 3208 gentesv ¿cuál 

debe ser el tamaño de muestra mínimo para estimar con un erro.c ab 

soluto del 5% el valor real de P, suponiendo que el nivel dR con~ 

fianza es del 95%? 

so.e.uc..i6n 

En este caso la proporción de la muestra es 

22 ' 
p = 50= 0.44 

' ' ~ ·-

'' 
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o sea 

q = 1 - p = 1 - 0.44 0.56 

Considerando que la mueztra inicial es suficientemente grande, se 

aproxima mediante la distribución normal, obteni~ndose 

por lo cual 

Como 

n = 
to 

K= zo.475 = 1,96 

= K2 pq = 
ez 

(1.96)2 (0.44) (0.50) 
(0.05 ) 2 

0.84515 = = 338.06 
0.0025 

. .. n = 339 
00 

339 = '"'""'3'"""2'"""0_,S,... - 0.106 > 0.05 

1 

se corrige el valor anterior, obteniéndose finalmente 

n 
e:> 339 

n = 
1 + ..!__ (n - 1) 

Np oo 

= 1 
1 + 3208 (339-1) 



= 339 
1.105 = 306,787 

~ n = 307 habitantes 

28. 
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INFEREN_CIA EST,ADISTICA 

Por: M en I Augusto Villarreal Aranda* 

l. Introducción 

La parte de la estadística que proporciona ias reglas 

para in:erir ciertas características de una población a partir 

de mue~tras extraídas de ella, junto con indicaciones probabilí~ 

ticas_de -la veracidad de tales inferencias, se llQma in6e~enc~a 

En la inferencia estadística se estudian las relaciones 

existentes entre una población, las muestras obtenidas de ella, y 

las técnicas para estimar parámetros, tales como la media y la y~ 

riancia, o bien para determinar si las diferencias entre dos.mues 
1 

tras son debió.as al azar,' etc. 

2. Distribuciones muestrales 

Si se consideran todas las muestras posibles de tamaño 

* Sec.ILe.taiL~O Ac.a.dl.m~c.o, División de Estudios Superiores, Facultad 
de Ingeni~ría, U~~1 y P~o6e~OIL inve~tiga.doiL, Instituto cie Inge
niería, ü~~Ali 
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n que pueden e~traerse de una población, y para cada una s~ cal-

cula el valor del promedio aritmético, este seguramente variará 

de una muestra a otra, ya que depende de los valores de los datos 

que se hayan obtenido en cada muestra. Por lo tanto, e~ promedio 

aritmético es en si una variable aleatoria, como también lo son, 

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

A todo elemento que es función de los valores de los 

da:os que se tienen en una muestra se le denomina e4tadl4tiea; to 

da estad!stica es, entonces, una variable aleatoria cuya distrib~ 

ción de probabilidades se conoce como di4~~ibuei6n mue4t4al. Si, 

por eJemplo, la estad!stica considerada es la variancia de la mues 

tra, su densidad de probabilidades se llama di.6-tlr.-i.buei6n n-nte-6-t~a.f. 

En fqrm.a similar se pueden obtener las distribuciones 
• 

' 1 
------mu-e-s·t-ra_l_e-s-----a-e-1-a-de-sYiaci-ón es'tándar, del--:::r:;-;a;:-:n~g=o:-,-----:e;;o-·t:c. , cada~ una 

de las cuales tendrá sus propios parámetros, lo que permite ha-

blar de la media y la desviación estándar de la variancia, etc. 

3. Muestreo con y sin remplazo 

Cuando se efectaa un muestreo en una población de ~al 

manera que cada elemento de la misma se pueda escoger más de ·una 

vez, se dice qu& el muestreo es eorL 4empt~zo ~· e~ ·¿'~so 'do'ntrario, 
',~ 

~! ~uestreo es 4-i.n ~emplazo. Si de una urna se quiere extraer unu 

muestra de bolas de colores, se puede proceder de dos maneras: 
\ 

se saca al azar una bola, se anota su color y se regresa a la ur-

na antes de obtener otra, y asf sucesivamente; en este caso el 
. . 

muestreo es con 4empla.zo. La segunda forma. consiste en extraer 

1 1 
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al azar todas las bolas que constituyen la muestra sin regre-

sarlas a la ~rna. siendo entonces un muestreo 6in ~tmplazo. 

4. Distribucion muestral del pro~edio aritmético 
\ 

Sup6ngase que se extraen sin remplazo todas la~ muestras 

~osibles de, tamaño n de una foblaci6n finitü de tamaño Np ' , , 1 • Si 

la media y la desviación estándar de la distribución muestral del 

promedio aritmético se denotan con ~x y crx, y la media y la desvi~ 

ci6n estándar de la población con~ y a, respectivamente, entonces 

es posible demostrar que se cumplen las siguientes ecuaciones 

~- = ~ X 

Adem~s, si 1~ poblaci6n es infinita (o el muestreo es con rempla-, ' 

zo) ·- los re'sul tados anteriores se reducen a 

~- = ~ X 

o = o-
X m 

puesto que 

J_ím 
N ..,.. co 

p 

r¡¡-_---;-
0 '__.P __ _ 

v'YLJ N - 1 p 

o =-.----
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Para valores grandes de n(n ~30) se demuestra, emplea~ 
1 • 

do el teore~a del lfmite central, que la distribución muestral 

del promedio aritmético es aproximadamente una distribución nor-

mal con media ~x y desviación estándar crx, independient~mente de 

cuál sea la densidad de probabilidades de X, la variable aleato-

ria asociada a la población. Si esta variable tiene distribución 

normal, la distribución muestral del promedio aritmético también 

es normal, aun para valores pequeños de n (n < 30~ 

Supóngase que se tiene una población finita formada por 

los datos 1,2,3,4,5. Se desea conocer la media y la desviación 

estándar de la distribución muestr~l del promedio aritmético, con 

siderando las muestras de tamaño 3 obtenidas sin remplazo. 
~~~--------~-------

P~~me~ p~ocedimiento. 

Siendo la población finita y el muestreo sin remplazo, 

es pos .. ible ol;:>tener la distri:buci6n muestral correspondiente para 

calcular después sus parámetros, considerando que el nümero total 

de muestras distintas de tamaño 3 que pueden obtenerse a pa~tir 

de una pobiaci6n 'de S elementqs es 

= 10 

~l-.. ~,. " .1 .~ .. -

' Dichas muestras son las siguientes, junto con sus pro-

medios aritméticos correspondientes; 

. ' 



plea la 

X. 6/3 l. 

-2 36/9 xi 

1, 2, 3 

1, 2, 4 

1, 2 1 5 

2, 3, 4 

2, '' 31 5 

Para calcular la 

siguiente tabla 

7/3 8/3 8/3 

49/9 64/9 64/9 

10 
z xi = 90/3 

i=1 

1 = X 
10 
r llx =TO 

i=1 

2 1 
10 -2 

o- = ¿ xi X 10 i=1 

xi X. 
l. 

6/3 3, 4 1 S 12/3 

7/3 3, 4, 1 8/3 

8/3 4, 5, 1 1.0/3 

9/3 4, S, 2 11/3 

10/3 5, 1, 3 9/3 

media y la desviaci6n estándar, 

-

9/3 9/3 10/3 

81/9 81/9 

1 
X. = 

l. 10 

=2 1 
X = 10 

100/9 

90 
-3-

10 
r 

i=1 

= 

. 840 
9 

3 

10/3 11/3 

100/9 121/9 

-2 X. = 840/9 
l. 

( 3)2 = 

= 9.333 - 9.000 = 0.333 => o- = 10.333 
X 

= 0.577 

s. 

se e m 

12/3 

144/9 

Es decir, llx = 3 y ?x = 0.577 

Por tratarse de una poblaci6n finita, se verifica que 



en donde N = 5 , p n' = 3 

y o- = X 

y lJ = 3. 

El valor de a
2

de la población es 

~- 9 = 
5 

Por lo tanto, a = 12 = l. 4145 y 

- 11 

- 1 

11-9 ::;: 2 

ax = 1.4145 JR = (0.8164) (O. 7071) = 0.577 
13 1 

Es decir, J,J- = 3 y a- = 0.577 
X X 

6 o 

Comparando·los resultados, se puede obserVaL que ambos 
' 

procedimientos conducen a la obtención de los mismos valores de 

y O
X 

para la distribución muestral del promedio aritmético. 

Ejemplo 4.2 

En una bodega se tienen cinco mil varillas de acero¡ el 

valor medio del peso, X, de cada varilla es de 5.02 kg, y la des-

viación estándar 0.3 kg. Hallar la probabilidad de que una mues-
. ' 

tra de cien varillas, escogida al azar, tenga un pesoitotal 

a_ entre 496 y 500 kg 

b. de más de 510 kg. 



--------- --- --

-· 
1 • 

Para la distribución muestral del prome~ia·, se tiene que 

~X = ~ = 5.02 kg y, por tratarse de una poblaci6n finita, 

a 

m 
,V - YL 

)J = o . 3 o. f.;:-.5 -=-o oc:-o=--~l;..;:.o~o = 0 . 0 2 7 
/100 -v 5000 1 ,\J - 1 

p 

a. El peso total de la muestra estará entre 496 y 500 

kg s1 el peso promedio de las cien varillas se encuentra entre 

4.96 y 5.00 kg. Puesto que la muestra es mayor de 30 elementos 

se puede considerar como aproximadamente normal a la distribuci6n 

~uestral, y los valores estándar correspondientes a X = 4.96 y a 

X = 5.00 se obtienen mediante la transformación 

es óecir, 

z = 

4.96 - 5.02 
0.027 = -2.22 

z
2 

= 5.oo - 5.02 = _0 • 74 0.027 

En la fig 4.1 se puede apreciar que 

P[4.96 ~ x ~ 5oo] = :P[-2.22 ~ z ~ -o.74] = 

= P [- 2. 2 2 ~ z ~ o] -P [-o. 7 4 ;: ~ ::z ~,;o] 



8 . 

F.i.g -1. 1 V.i.Jt~.i.bue.i.6n no~mal co~~e6pondiente al ejemplo 

Recurriendo a la tabla de áreas bajo la curva normal estándar 

entre O y Z queda finalmente 

P[496 ~ x ~ 5ool = o.486B- o.21o4 = o.2164 

b. El peso total de la muestra excederá de 510 kg si 

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

Estandarizando dicho valor, queda 

Z = 5.10 - 5.02 = 2 96 
3 0.027 . 

Calculando el área bajo la curva normal a la derecha de este v~ 

lar (fig 4.2), se tiene que 

P[X ~ 510] = P[Z ;;. 2.96] ·= P[Z ? O}- P~O ~ Z ~ 2.96] -

-= o.s- 0.4'985 ::: o.'oois 

'· 
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6. Teoríu estadística de la estimación 

En la práctica profesional a menudo resulta necesario 

inferir infor~ación acerca de una población mediante el uso de 

muestras extraídas de ella; una parte básica de dicha inferen

cia consiste en e~tima~ los valores de los ~arámetros de la po-

blaclón (media, variancia, etc.) a partir de las estadísticas 

correspondientes de la QUestra, como se explica a continuación. 

7. Estimadores puntuales. Clasificación 

Si un estimador de un parámetro de la población consis 

:.e en un solo valor de una estadística, se le conoce corno e.4.:t.i.-

mado~ pun.tua..e. del parámetro. 

Cuando la media de la distribución muestral de una es-

tadística es igual al parámetro que se está estimando de la po-
\ 

blaci6n, entonces la estadística se conoce como e.6.:t.i.mado4 .i.n.6e.6 

ga.do del parámetro; si -no sucede así, entonces se denomina e4.:t.i. 

ma.do4 .6e~ga.do. Ambos estimadores son puntuales, y sus valores 

correspondientes se llaman estimaciones insesgadas o sesgadas, 

respectivamente. 

cuya distribución 

rrespondiente de 

d.or insesgaa.o de 

Dicho de otra manera, 

muestral ti~ne media 

la población es e, se 

e si 

ll = e S 

si S es una estadística 

l-ls' y el parámetro co-

dice que S es un estima-

Por otra oarte, si la estadística S de la muestra tien 
~ n 

de a ser igual al parámetro e de la población a medida que se 



:s. 

hace más grande el tamafio de la muestra, entonces la estadística 

r.;Jéibe el nor::bre de e-~t-i.madoiL c.on-6-i.J.tente. del parámetro. 

(". 

Ewpleando símbolos, si 
,_ 

lím S = 6 
11 

r~sulta que la estadística S es un estimador· consistente. Por 
11 

e]el~plo, el promedio aritmético es un estimador insesgado y con 

sistente de la media, y la ~varJ.ancia. de' la muestra es· un· estiro~ 

dor sesgado y consistente de la variancia de la población. 

- ' ,-~ ' 1 ~ 

Si las distribuciones muestrales de vari~s estadísticas 

tienen el mismo valor de la media, se; dice .que la. estadística que 

c\.!en ta con la menor variancia es;,un -e.J.d-i.ma.doiL e 6-i.c.-i.e.nte.- de .dicha 

media, en tanto que las estadísticas.,restantes .se conocen como,, 

í!.~ t..i.mJ.doJLe~ ..i.n ~ 6..i.c...i.e.11te~ _ del parámet+o. _ 
' ' l ~' • • \ ~ ._ ' .. 

' • ' • - 1 ' • 1 • ,, • • - -- 1 

ariw.§tico ·y de la' mediana cuentari-'c6ri'medias que·sOI1', en añi.boá 

ca~6s 1 iguales a lá ·media de ·la pbbláci6n .-, sin 'embargo 1 :la ·va.::. 
rüü1cia de la dist;ib~cÚSn rríuestral· d~l prórriedio a.:r·it'méti-co· 'es·' 

menor q~e la de la ccÚ~tribU:ciÓr/ci~ i·a;;m~df~na 1- por' lo ··q\:i'e._eT

promedio aritmético 
2

0bteriido '4,~' una mu-~str'a' a'leatÓ'r-iá: própor"c'i.,2. 
r· ,"í • , .. , " • • ' ' 

na '.:: • .::_,c.Lrc.;j.-Jr.; :f': :"·.c;,:e de la média "d8 la )Jnbla·ciónl ·en tn'C.__·-. 
•' ,. r' ''t r - ·r 

que la r.~ediana obte"nída de la •'muestra prápórciona \in'' es'timado:r; 

ineficJ.ente de dJ.cho parámetro. 

/ 
/ 
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8. Estimación de intervalos de confianza para los parámetros 

de una población 

La estimación de un parámetro-de una población mediante 

un par de n~~eros entre los cuales se encuentra, con Lierta pro-

babilidad, el valor de dicho parámetro, se llama estin.aci6n del 

intervalo del mismo. 

Sea S una estadística obtenida de una muestra de tamaño 

11 para estimar el valor del parámetro e, y sea cr
5 

la desviación 

es~ándar (conocida o estimada) de su distribución muestral. La 

probabilidad, 1 - a, de que el valor de e se localice en el inte~ 

vale de S - zc os a S + zc os, donde zc es una constante, se 

escribe en la forma 

Si se fi)a el valor de 1 - ú, se puede obtener el valor de zc 

necesario para que se satisfaga la ecuación anterior, con lo 

cual queda definido el ~nte~vato de conó~anza del parámetro e, 

1 - a. 

S + z a ) , correspondiente al nivel de conólanza 
c. S 

La constante zc. gue fija el intervalo de confianza se 

conoce como vato~ c.~~t~co. Si la distribución de S es nor-

mal, el valor.dh z corr~spondiente a uno 'd~ d1se' obtiene de la 
c. 

tabla de áreas baJo la curva normal o de la tabla 8.1 siguiente. 
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TABLA S.l VALORES DE :: PARA DISTINTOS NiVELES DE CONFIANZA 
• 

Nivel de confianza, en porcentaje zc 

99.73 3.00 
99.00 2.58 

98.00 2.33 
96.00 2.05 
95.45 2.00 

1 

95.00 1.96 

1 
90.00 1.64 

1 
SJ.OO 1.28 

1 
68.27 l. OO 

L 50.00 0.674 

Ej e.mplo 8.1 

-Sea el promedio aritmético X una estad!stica con dis-

tribuci6n normal. Las probabilidades o niveles de confian2a de 

que ~- (o ~ de la poblaci6n) se encuentre localizada entre los 
X 

l!m~tes X ' 
:!: ox_, X :!: 2 ox y 'X± 3 ox son 68.26, 95,44 y 99.73~, 

respectivamente, obteniéndose dichos valores de la tabla de áreas 

bajo la curva normal. Lo anterior siQnifica que el intervalo 

X :!: 3 o~ contendrá a ~X en el 99.73 por ciento de lds muestras 

de tarnafio n, por lo que los intervalos de confianza de 68.26, 

95.44 y 9~.73 ?Or ciento para estimar a ~ son (X - o~. X ~ ~~) 

en la 8.1 siguiente. 
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h. f_ o:.) 
1 'X. 

1 
1 _,- Area = 68.2Q % 
1 

1 

x-i.1Yx )<.+ 2.G";,:. 

~~~----~~~-~----~ 
Areo=99. 73 o/o 

F .<.g 8.1 

9. Estimación de intervalos de confianza para la media 

Los límites de confianza para la media de una población 

con variable aleatoria X asociada están dados por 

en donde zc. depende del niv'el de confianza deseado. -Si X tiene 

distribución normal, zc. puede obtenerse en forma directa de la 

tabla 8.1. Por ejemplo, los limites de confianza de 95 y 99 por 

ciento para estimar la media, ~, de la población son X ± 1.96ox 

y X ~ 2.58 ox' respectivamente. Al optener estos límites hay que 

usar el valor calculado de X para¡la muestra correspor.dien~e. 

Entonces"los límites de confi.anza puril :i.a media de la p~ 

~~~ción suedan dados por 
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en cctso de que el muestreo se haga a partir de una población in-

finita o de qu~ se efectüe con remplazo a partir de una población 

finita, o por 

__ a_¡.,....,N.._P_-_n 
m .vp - 1 

si el ~uestreo es sin remplazo a partir de una población finita 

de tamaño N . 
jJ 

Ejempi:..o 9.1 

Las mediciones de los diámetro5 de una muestra ale~to-

r~a de 100 tubos de albañal mostraron una media de 32 cm y una -

desviación estándar de 2 cm. Obténganse los lfmites de confian-

za de 

a. 95 por ciento 

b. 97 por ciento 

para el diimetro medio de t¡dos los tubos. 

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

por ciento son 

o sea 31.608 y 32.392, en donde se' ha e~pleado el v~lor de 3~ 
•\ 

para estimar el de a de la población, puesto que la muestra es 

suficientemente grande {mayor ~e 30 ·elementos). Esto significa 
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que con una probabilidad de 95 por ciento, el valor de ~X se en

cuer.tra entre 31.608 y 32.392 cm. 

' b. Si Z = zc es tal que el área baJo la curva normal 

a la derecha de zc es el 1.5 por ciento del área total, entonces 

el área entre o y zc es o.s - 0.015 = 0.485, por lo que de la ta 

bla de 5reas baJO la curva normal se obtiene zc = 2.17. Por lo 

tanto, ios límites de confianza del 97 por ciento son: 

x~2.17o/llt = 32±2.17(2//100) = 32±0.434 cm 

y el intervalo de confianza respectivo es (31.566 cm, 32.434 cml. 

Ejc.mpto 9.2 

Una muestra aleatoria de 50 calificaciones ae cierto 

examen de admisión tiene un promedio aritmético de 72 puntos, · 

cor. desviación estándar igual a 10. Si el examen se aplic6 a 

1018 personas, obtener 

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

del total de calificaciones. 

b. El tamafio de muestra necesario para que el error 

e~k!a estimación de ~a media no exceda de 2 puntos, 

consi~~r~ncio al mismo nivel de co~fianza. 

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

población sea 72 ± 1 puntos. 
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a. S~ se estima a a de la población con SX de la mues- . 

tra y se considera que la población es finita~ los límites de con 

fianza son, puesto que X = 72, Zc = 1.96, SX = 10, Np ~ 1018 
\ 

H = 50, 

72 ± 1.96 10 

ISO ! 1018 - s"'Q· 
" 1018 1 

72 ± 1.96 (1.4142) (0.9755) 

72 ± 2.704 

y el ~ntervalo de confianza respectivo es 

(69.296, 74.704) 
1 

b. Puesto que el error en la estimaci6n de la media 

es, para población fi~ita, 

Error en la estimaci6n 

en este caso se tendría 

a 
ri- 1 ~p = ~ 

p 

< 2 

o sea, ?ara un nivel de confianza de 95%, 

l. 96 10 /1018 - 11 < 2 
m \ lOHl :- 1 

19.6 1018 - n < 2 
1018 - 1 ,..--

¡/ Yl 



o sea 

Elevando al cuadrado la desigualdad, queda 

384.16 
Yl 

1018 - Yl < 4 
1017 

87.85 < Y! 

22. 

Por lo cual, s~ re~uieren al menos 88 clemen~os en la muestra 

pata que el error en la estimaci6n no exceda d~ 2 puntos, para 

1- a= 0.95. 

c. Los límites de confianza son, en este caso 

o 

o sea 

72 ± z 10 /1018 - 50 
~ 150 101~ - 1 

72 ± zc. (1.4142) (0.9755) 

72 ± l. 3795 zc. 

Pue~to que se desea que el valor de la media sea 72 ± 1 punt·:.·.:. .. 

se verifica que 

1 =.1.3795 zc. 

Es decir 

z 
~ 

1 = 0.725 1.3795 
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El área baJO la curva normal estándar entre O y Z = 0.725 es, e 

por interpolaci6n lineal,igual a 0.2657. Por lo tanto, el ni-

vel de confianza es igual al doble del área anterior, es decir, 

~(0.2657) = ~.5314 (o 53.14%), tal como se muestra en la 6~9 9.1~ 

.., :=-O"''c:-- -c.. ., ... .., 

F~g 9.1 

• 
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11. Pruebas de hipótesis 

Supóngase que una empresa armadora de automóviles está 

en la disyuntiva de emplear una nueva marca de buj!as en sus uni 

dades o la que regularmente utiliza, y que su departamento de 

control de calidad debe decidir, con base en la información de 

las muestras de las dos marcas distintas. Las dec~siones de 

este tipo, es decir, que se basan en estudios estadísticos, reci 

ben el nombre de dec~~~one~ e~tad~~t~ca~, y a los procedimien

tos que permiten decidir si se acepta o rechaza una hipótesis se 

les llama p~ueba~ de h~p6te4~4, p~ueba4 de 4~gn~6~canc~a o ~egla4 

de d¿c~~~6n. 

Al tomar decisiones estadisticas, es necesario postular 

1~~ diversas alternativas o cursos de acción que pueden adoptarse. 
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En e l. caso particular de 1Jna ,Mueba de. h-i.¡j6:teó ..i..-!l solamente se 

tienen dos cursos de acción posibles, los que se denotarán co-

mo H0 y H1 . A la acción H
0 

se le llama hip6:tc.6ió nula, y a la 

H1 , hi~6:te~ió alte~nativa. Por eJemplo, si la hipótesis nula esta 

blece que ¡..: 1 = ll.,, la hipótesis alternativa puede sér una de laa .. 
siguientes: 

Al realiz~r una_prueba de hipótesis, se prueba siemp~e 

la veróad de la hipótesis nula H0 , aun cuando de antemano se de 

see rechazarla. 

12. L~rores ce los tipos I y II. Nivel de significancia 
• 

En muchas ocasiones se presenta el caso de que se rech~ 

za una hipótesis nula cuando en realidad debería ser aceptada; 

cuando esto sucede se dice que se ha cometido un e~~o~ de. .t,(.po 1. 

En otras o~asiones se acepta una hipótesis nula siendo en.~eali-

dad f~lsa; en este caso se dice que se ha cometido un C.44o4 de 

-tipo I I. 

Al ?robar una hipóte;is nula, a la máxima probabilidad 

con la crL~e se ¿~-tá dispuE:sbo a cometer un e:¡;-rqr.: del t;i.po l se ,lr.=: 

l.la:::1a nive..t de ,~igaió-i.c.anc.ia 1 o., de la prueba, el cual dentro de 

' 
la ~ráctica se acostumbra establecer de 5 por ciento (0.05)'u :e 

pcir ciento (0.1). El complemento del nivel de significancia, 

1 - ~. se conoce como nivel de c.on6ianza: 
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Si, pq~;eJemplo, al realizar una prueba de hipótesis 

s~ ~scoge un ni~l de significancia de 10 por ciento, significa 

qu~ existen 10 R~sibilidades en 100 de que se rechace ésta cuan 

do debería ser aceptada; es decir, que se rechaza a un nivel de 

significancia de~ lO por ciento, y que la probabilidad je que la 

decisión haya si~o errónea es de 0.1. 

13. Comportamiento de los e~rores tipos I y II 

Supóng~~fo que se trata de probar la hipótesis nula de 

que la media, JJ 5t;, óe la distribución muestral de la estadística 

S es 

lJ = S 

,, 
"'1' 

en contFa de la hipótesis alternativa que establece que 

En la t~~ 13.1 ·se muestra en forma gráfica la relaci6n 

entre los errore~:tipos r y II en el caso en el que la regla'de 

-decisión para aceptar o rechazar H
0 

es la siguiente: 

S 
1

; Jte.d~.(ic.e~ e H
0

; en. c.a-6 o c. o n..t.Jta.Jti.o 1 : a.c.ép~ 

te~ e. 

Es cvid~nte que s: H0 es verdadera, entonces a (área con rayado 

doble) es la probabilidad de que S > s
1

, o sea la de rechazar a 

H0 si.;~do verdadera (error tipo I) . Por otro lado si H
1 

es ver 
1 -

Gadera, entonces 3 (área con rayado sencillo) es la probabilidad 
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de qu~ S < S
1

, o sea la de aceptar H
0 

siendo falsa (error ~ipo 

I!) . 

Obsérvese que si se aumenta el valor de s
1 

se r~duce la 

probabilidad a, pero se incrementa la B; lo contrario sucede si· 

se disminuye·el valor de sl. 

. , 
01stribuc1on de S 
bo¡o lo hipÓtes1s H0 

J-Lz 

Distribución de S 
bo¡o la hipótes1s 1-11 

·p [S>S ] := a (~rrór tipo I) 
1 

P[~<s 1 ] ::: B (error tipo II) 

S 

r:· 
1 .(f] ::.. 3 . 1 Pr..oba.b.{..f..{.da.dc.~ de .e.o~ C.I!.Jtol:.e~.> t..{.poJ I y JI c.n pJtue.bo..ó 

En realidad, ¡a única forma posible en la cual se puede11 
1 '1• 

rr~~-~1zar simultáneamente los errores de tipos I y II-~s aumentan 

do e:.2. "Cama:1o de la muestra, para hacer .más "p1cudas" las dü::tribu 

.:iones rr.uestrales de la estadística bajo la;j hip6tesj_s H
0 

y H
1

• 

Al observar la fig 13.2 s1guiente, es pos1bl~ conc!u1r 
' 
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que el tdrna~o de les errores I y II es menor para un tamafio de 

muestra igual a 100 que para un tamaño igual a 50, considerando 

la mis~a regla de decisi6n anterior. 

11 

'iÍO 
\'\"".:. 50 

v):\oo 

Fig 13.2 

Sin ernbargo~esta técnica de reducción dimultdnea ae drn-

bos ti2os de errores no siempre puede ponerse en práctica, debido 

a razpnes de costo, tiempo,etc. 
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:~. Regiones criticas, de rechazo o de significancia. Regio

ne3 de aceptación. 

Cuando una hipótesis nQla no se acepta se dice que se 

t:2c.':.~::t.'l.un 11-i.vc.t de. ~-i.gn-i.6-i.c.a.nc..i.a. de..t <X polt. c.i.e.nt.o, o·que el 

valor estandarizado de la estad!scica involucrada es ~-i.gni6ic.a-

Al conjunto de los valores de la estadística en el 

~ue se rechaza la hipótesis nula se le denomina 1t.egi6n c.lt.~~ic.a, 

J~ ::..!...::ta:o, o de. ~igni~¡ic.a.nc.ia.. Por el contrario 1 al conjunto 

de los valores de la estadística en que se acepta la hipótesis, 

se le lla~a 1t.e9i6n de ac.eptac.-i.6n. 

Considérese que la distribución muestral de la esta

dística S es normal con desviaci6n estándar aS' que la variable 

Z resulta de estandarizar a S, que la hipótesis nula, H
0

, es que 

la media de S vale ~S' y que la hipótesis alternativa H1 es que 

dicha media es diferente de ~S' es decir, que 

Ho: media de la 

H 1: media de la 

Si se adopta la 

z = 
S - l-1 S 

dist.cibución 

distribución 

muestral 

muestral 

regla de decü;ión de 

de s; l-Is 

de Sil-1 S 

ateptal~ la JJJ.pót~_ 

sis H
0

, si el valor de Z ca¿ dentro del intervalo central qu~ 

encierra al 99 por ciento del área de la distribución de proba

bllid~des, entonces H
0 

se aceptará en el caso en-que 
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\ 
-2.l5s ~ z ~ 2.58 

empl·eando la tabla de áreas bajo la curva normal estándar. Pero 

si el valor estandarizado de la estadística se encuentra fuera 

ce d'icho intervalo, se concluye que el evento puede ocurrir con 

'probabilidad de 0.01 si la hipótesis H0 es verdadera (área raya

Ga tot~l de la fíg 14.1). En tal caso, el valor Z de la variable 

cstándclr difiere ~lgni6lcativamen~e del que se podría esperar de 

a~uerdo con la hipótesis nula, lo cual inclina a rechazarla a un 

hivel Je confianza del 99 por ciento. 

De lo anterior de deduce que 21 área total rayada de la 

fig 14.1 es el nivel de significancia a de la prueba, y represe~ 

ta la probabilidad de. cometer un error del tipo I. Por ello, la 

región de aceptación de H0 es -2.58 ~ Z ~ 2.58, y la de rechazo 

es Z > 2.58 y Z < -2.58. 

1z (z) 

Re r .• ~ n e r í t 1 ca 
;1 

Flg 14.1 Regi6n de ~lgni6icancla 

Región crítica 

A reo= 0.005 
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En la tabla 14.1 se presentan los valores de la v¿ria-

b~¿ est~~darizada, Z, que li~itan las regiones de aceptación y 

~e rechczo para el caso en el que la estadística involucrada en 

la ?rueba tenga distribución muestral normal. cuando ~n alguna 

?~~~na de hipótesis se consideren niveles de significancia dif~ 

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

rio e~plear la de §reas baJ~ la curva normal estándar. 

TABLA 1-4-.1 VALORES CRITICOS DE z 
- ----··-

1 :\ 1\·~·1 de 

1 

Valores ck z p.!rJ 

J 
V Jlor~:::. de z par J. 

1 ';~1111 i~.111Ci.l, ~ pruebas de una cola 1 

1 0.1 
1 

i -1.281 o 1.281 
1 
1 0.05 1 -1.645 o 1.645 
1 0.01 7 1 -2.326 o :2.326 

0.005 l -2.575 o 2.575 L 

15. Prue~as de una y de dos colas 
1 

prul!bas de dos cola!:. 

-1.645 y !.645 
-l.960_y 1.960. 
-2.575 y 2.575 
-2.810 y 2.8!0 

·- ·--,-~ 

En la prueba de hipótesis del ejemplo anterior, la ~e~i6n 

de rechazo de la hipótesis nula quedó en ambos extremos (colas) de 

la distribución mues~ral de la estadística involucrada en la prue~· 

oa; a las ?ruebas de este tipo se les dénomina p.tr.u.e.ba-6 de do,fl co·· 

la.ó. Cuando la región de rechazo se encuentra solamente en un ex-

tremo de la distribución muestral en cuestión, se les llama ~~ue-

ba.) de. una c.o.la.. 

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

tesis alternativa aparece el signo i (diferente de), como en el-

si:¡uiente caso 
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en donde ~S es la m~dia de la estadística S, y ~ 1 es ur. valor 
' ' ! 

fijo. 

En los casos 

Ho ~S = ~1 

H1 lls < ~1 

'1 

Hp ~S = lll 
1 

1 

Hl : lls > pl 

las pruebas resultan de una cola. 

16. Pruebas de hipótesis para la media 

Para el caso de una población infinita (o finita en que 

~e muestree con remplazo) , cuya desviación estándar a se conoce 

~ se puede estimar adecuadamente, si se tiene que la estadística 

S obtenida de la muestra es el promedio aritmético, entonces la 
1 

media de su C:~s-cribución muestral es lls ';::¡', )..lx_l ::1:,·¡.¡, 1y ··su desviación 

está~dar es o5 = oX = a/lñ, en donde ll y a son, respectivamente, 

la media y la desviación estándar de la variable aleatoria X aso-

cic.:·C.a a la ;?Oblación, y n es e 1 -camaño de la muestra. En tal ca-

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

r~espondiente será 



t.a, se 

3 1~ 
..J • 

?. = 
x - 1-lx 

= 
-
X - lJ 

o/íYl 

Para el caso de muestreo sin remplazo de població.; fini 

tiene que oS = o
X 

= - 0
- ~ en donJ.e N 
lllV~' p 

p 

es. el ta 

m~no de la población, por lo que la variable estandarizada será 

z :::; X - )..¡' 

En los dos casos anteriores, el valor de Z correspondiente al de 

X de la muestra es el que ~e debe comparar con el valor crítico 
1 

correspondiente al nivel de significancia fijado, para así acep~ 

tar o no la hipótesis nula (prueba de una cola) . Si se trata de 

una prueba de dos colas, el valor de Z se debe comparar con los 

dos valores críticos que corresponden al valor de a selecc1onado. 

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

1 
cos se pueden obtener de la t~b~a 14.1, para valores comunes de a. 

E j e m p .e. o 16 . 1 

Se sa'be que el promedio de cal1ficaciones de una muc.5t":L·;-t 
1 ' 

aleatoria de tamafio 100 de los estudiantes de tercer afio de inge-

niería civ~l es de 7.6, con una desviación estánd:ir d8 0.2. Si-¡t 
1 

denota la·media de la poblapióij de esa~ calificaciones, X, y si 

se supone que X tiene distr~buqión normal, probar la hip6tes1s 
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~ = 7.65 en contra de la hipótesis alternativa ~ r 7.65, usando 

un nivel de significancia de 

a. 0.05 

b. 0.01 

Para la .s0lución se deben considerar las hipótesis 

Puesto que ~ + 7.65 incluye valores menores y ~ayores de 7.65, 

se trata de una prueba de dos colas. 

La estadística bajo consideración es el pr~medio arit

rnático, X, de la muestra, que se supone extraída de una población 

infinita. La distribución muestral de X tiene media ~X = ~' y 

desviación es~ándar ox = oj/YL, en don~e ~ y o denotan, respec

tivamente, la media y la desviación estándar de la población de 

calificaciones. 

Bajo la hipótesis H
0 

(considerándola verdadera), se 

tiene que 

¡.¡- 1 = 7.65 = p ' x: ·:· 
y utilizando ld desviación estándar de la muestra como una esti 

mación de o, lo cual se supone razonable por tratarse de u~a mues 

tra grande, 

a- = a/111 = 0.2/1100 == 0.2/10 = 0.02 
X 
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a. Para la prueba de dos colas a un nivel de signifi-

cancia de 0.05 se est~blece lQ siguiente regla de decisi6n 

Acepta~ H0 6i el valo~ Z co~~e6pondiente al va~ 

lo~ del p~omedio de la mue4t~a 4e encuentha den 

t~o del inte4valo de -1.96 a 1.96 (tabla 74.11. 

Puesto que 

z = X - W 
el~ 

= 7.6 - 7.65 

0.02 
= -2.5 

s~ e~c~~~~ra fuera del rango de -1.96·a 1.96, se rechaza la hi-

pótesis H
0 

a un nivel de siqnificancia de 0.05. 

b. Si el nivel de significancia es 0.01, el interv--~o 

de -1.96 a 1.96 de la regla de decisi6n del inciso a se rempla

za por el de -2.58 a 2.58 tabla(l4.~. Entonces, puesto que el 

valor muestral Z = -2.5 se encuentra dentro de este intervalo, 

-
se acepta la hipótesis H

0 
a un nivel de significancia de 0.01. 

Ej~mplo 16.2 

La res~stencia media a ld ruptura de c~ble~ de ace~o 

f4bricados por la empresa X es de 905 'kg. ·Una empresa consult~ 

ra sugiere a X que cambie su proceso ~ rnanufabtura, con lo cual 
! 

increwentará la resistencia de sus cables. Se prueba el nuevo 

proceso, y se extrae una muestra a~eatoria de 50 cables, obte-

niéndose para ellos una resistencia promedio de 926 kg, con des-
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viación estándar igual a 42 kg. ¿Se puede considerar que el 

nuevo proceso realmente incrementa la resistencia, con un ni-

vel de confianza de 99%? 

En este caso, se debe plantear una prueba de .üpótesis 

de una cola, para la cual 

H1 ~ > 905 kg 

Puesto que el tamaño de la muestra es suficientemente qrande, 

se puede aproximar la distribución muestral de la resistencia 

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

blaci6n mediante SX de la muestra. 

Considerando a la población infinita, v suponiendo co-

mo verdadera a H
0

, se tiene que 

llx - ]..1 = 905 kg 

a a- = 
X ~~ 

= 42 

/50 
= 5.94 

Para la prueba de una cola. a un nivel c.!e significancia 

d~ ~ = 1 - (1 - a) = 1 - 0.99 = Q.01, la regla de decisión es 

Ac.e.p.ta.Jt. H0 .6-i.. e .e va.loJt. e.-6-ta.nda.Jt.-i..za.do de. X de. 

.e. a. mue..ótJta. e.ó me.noJt o -i..gual a. z = c. 2. 326. (t~ 

bla. 1 4 . 7 l i e.n ca.¿, o c. o n .t Jt.a.Jt ,¿o , Jt.e.c.ha.za.Jt Ho. 



En virtud de que 

X - ~x z = ox = 926 - 905 
5.94 

39. 

= 3.535 

es r.¡a.yor J..; 2. 326, se rec!~aza H
0 

a un nivel de significancia de 

1%, concluyéndosé que en realidad el nuevo proceso sí incrementa 

la resistencia de los cables. 

,, 
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4. EL MUESTREO ALEATORIO SIMPLE EN EL CASO 

DE LA ESTIMACION DE RAZONES O COCIENTES 

4.1 ESTIMACION, DE RAZONES O COCIENTES: 

1. 

El objetivo de este tema es cómo estimar la razón de dos varia-

bles aleatorias. Es decir en muchas ocasiones, la estimación n~ 

cesaria no es la de un total, ni la de una media, ni la de una 

proporción. El interés radica muchas veces en conocer, por eje~ 

plo, la razón d~ préstamos dedicados a maquinaria agrícola a pré~ 

tamos totales dedicados a agricultura, la razón de gastos en ali~ 

mentación a gastos totales en las familias, la razón de salarios 

pagados a los obreros a salarios totales de la empresa. E3tas es 

timaciones muchas veces recibén el nombre de propor6iones, ya que 

se entienden como la proporción de los préstamos agrícolas que 

fueron d~dicados a maquinaria agrícola, la proporción del gasto 

familiar que fue dedicadoa gastos de alimentación y 1~ proporción 

de salarios de la empresa que se utiliza para obreros. 

Debemos tener presente que la población que vamos a investigar 

consta de N unidades muestrales, de la cual vamos a obtener una 

muestra aleatoria ,simple de n unidades muestrales y a las unida-

des que cayeron en la muestra las vamos a investigar con dos cara~ 

terísticas, que le, vamos a llamar y. ex. (i= 1, ... ,n) el pará-
J. l. 

metro que q~eremos estimar es:
N 

r_ 1-fi 
,~, 
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y el estimador que vamos a utilizar o que _se' propone es:_ 

t=· 
Este estimador es consist_ente, es decir a medida que el tamaño 

--
de muestra aumenta el estimador se acerca más al valor poblacio--

nal. Dicho de otra manera, cuando n = N el estimador se conv1er 

te en el parámetro poblacional. 

A 
La distribución del estimador R no es sencilla, ya que se trata 

de un estimador que es razón de variables aleatorias .Y el numera 
A 

dor y denominador varían de muestra a muestra. R es un estimador 

sesgado de R, pero el sesgo se vuelve despreciable cuando la mues 
A 

tra es grande* y la distribución de R tiende a ser normal. 

Si n es grande y es extraída aleatoriamente de una población de 
A 

tamaño N, se demuestra,que la varianza aproximada de Res 

1- f 
""' x '2. 

r ·~ e ~, - 1< 'X e:)-/11 '1.1 
L 1\f-i 

un estimador de esta var1anza es 

" V(t<)~ 1-{ 
n ~a. 

En estas expresiones f = ~ y se conoce como fracción de muestreo, 

X es la media de la población (parámetro) para la característica xi' 

en el caso de que se desconozca se sustituye X por su estimador x, 

la media muestral para la ca~acterística xi. 

A 
La expr~sión : r (y. - R x.) 2 que aparece en el estimador de la 

1 1 

varianzá se puede calcular a través de su _expresión equivalente 

Se habla de muestra gr.ande .cuando n > 3 O., 
. ;{?~ " {J) r} c--a, ~o . ' ' .. ' 

'~ 
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! 

que resulta más cómoda~ 

Para realizar la estimación por intervalos para el parámetro de 

razón, suponemos que la distribución del estimador es Normal y que 

estamos trabajando con una muestra gr~nde. Bajo estas cónsidera

Clones los límites de confianza son: 
\ 

( R- t V V(IJ.) J 

donde t es el desvío normal correspondiente a la probabilidad de 

confianza~escogida. 

La raíz cuadrada de la varianza es por definición el error están 

dar o la desviación estándar, de manera que los límites de con-

fianza o intervalos de confianza se pueden expresar también como: 

( R - t. r(ti) • ~ + t níl. >) 
.. ,. 

EJEMPLO: En una pequeña comunidad se realiza una investigación 

para determinar qué proporción del gasto familiar es dedicado a 

alimentación y qué proporción es dedicado a· la atención médica 
1 

y medicamentos. Se selecciona una muestra aleatoria simple de 

40 familias de un total de 2000 familias que forman la comunidad. 

,a) Se pide estimar la proporción del gasto familiar dedicado a 

la alimentación, la estimación de la varianza y del error 

es~ándar correspondiente a esta proporción, así como interva 
r , 

los de confianza del 95%. 

.1 

\ 
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4. 

b) Estimar la proporc16n del gasto familiar empleado en aten

ción médica y-medicamentos, ~su varianza; su error estándar 
_, ' 

e interve.los de confianza del 90%. 

Los datos obtenidos en la encuesta son los siguiente~: 

x.: representa gasto familiar 
l 

Y·: representa gasto correspondiente a alimentaci6n 
l 

z.: representa gasto correspondienté a atenci6n médica y 
l 

medicamentos. 

' 

'\ 

/ 
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LOS DATOS CORRESPONDEN A UN MES y 
~ ES TAN EXPRESADOS EN PESOS 

\ 

Gastos en 

' Gastos _Gastos en m~dicos y 
Familia familiares alimentación medicamentos 

(i) x. - y. z. 
l l l 

1' 10000 I.J.OOO 1000 
2 11000 4200 800 
3 '8000 4000 500 
4 9000 3500 1000 
5 8500 3000 300 
6 5000 2500 o 
7 10000 3500 400 
8 6000 2000 400 
9 4000 1500 o 

10 12000 4500 850 
11 9000 3000 500 
12 3500 1500 500 
13 5000 2000 o 
14 2000 1500 o 
15 8000 3000 900 
16 7000 3500 800 
17 9500 3000 1'500 
18 6000 2500 500 
:1:9 5000 2000 500 
20 4500 2400 600' 
2:1: 7800 3000 o 
22 8000 2500 1200 
23 -3000 1800 o 
24 5500 2000 400 
25 4500 2500 ' •fJ 
26 7000 3500 1000 
27 9000 3000 1200~ 

28 8500 3800 500 
29 12000 4500 1600 
30 6500 - 2500 500 
31 '3800 1800 o 
32 4000 1800 400 
33 2900 2000 o 
34 350.0 1500 200 
35 5000 2000 250 
36 6800 3000 300 
37 4000 18CO 400 
38 4500 2000 200 
39 5800 2500 400 
40 6500 3000 200 

TOTALES 261,600 107,6 00 19,800 

i ' 

-
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Para obtener la varianza necesitamos calcular x .2 ~ 
l.. 

y .2 
l.. 

y x.y. 
l.. l.. 

ESTOS DAT0S SE-PRESENTAN EN LA SIGUENTE TABLA: 

Familia 
(i) - - X. 2 y. 2 \ x.y. z.2 x.z. 

- l l l l l.. l.. l 

1 

1 100000000 16000000- 40000000 
2 121000000 17640000 4620000(' 
3 6·qo ooo o o 16000000 32000000 
4 81000000 12250000 ·31500000 
5 

~ 

72250000 9000000 25500000 
6 25000000 6250000 12500000 
7 100000000 12250000 35000000 
8 36000000 4000000 12000000 
9 16000000 2250000 6000000 

10 144000000 20250000 54000000 
11 81000000 9000000 27000000 
12 12250000 2250000 5250000 
13 25000000, 4000000 10000000 
14 4000000 2250000 3000000 
15 6400000Ó 9000000 24000000 
16 49000000 12250000 24500000 
17 90250000 9000000 28500000 
18 ' 36000000 6250000 15 o o· o o o o 
19 25000000 4000000 10000000 
20 20250000 5760000 10800000 
21 60840000 9000000 23400000 
22 64000000 6250000 2000000'0 
23 9000000 3'240000 5400000 
24 30250000 4000000 11000000 
25 20250000 6250000 11250000 
26 49000000 12250000 24500000 
27 81000000 9000000 27000000 
-28 72250000 14440000 32300000 
29 144000000 20250000 54000000 
30 42250000 42250000 16250000 
31 14440000 3240000 6480000 
32 16000000 3240000 7200000 
33 8410000 4000000 5800000 
34 12250000 2250000 5250000 
35 25000000 4000000 10QOOOOO 
36 46240000 9000000 13600000 
37 16000000 3240000 7200000 
38 1 20250000 4000000 9000000 
39 33640000 6250000 14500000 
40 42250000 9000000 19500000 

1,973,320,000 318,800,000 776,740,000 



El estimador de R, o sea de la proporción del gasto familiar dedi 

cado a la alimentación, utilizando los datos de-la muestra quedan 

dados:por: 
~~ 

Ji [ Yf¡ 'R -= -,.,...¡,- ':'" 
L -:t.,· 

= 0 · 4-O'J9 ::::::- O· ltl 

significa que el 41% del gasto familiar se dedica a la alimenta-

.... 
Cl.On. 

Calculemos el estimador de varianza 

4/.0 
- 1- WDó 

(4oX{¡,5tii>) 2 

3 ( 1,!00, 000 + (o.,¡.¡) z {1q13?J20000)- 2 (()41) ( '11-h rtt oooo) 

t/-0 - 1 

En este caso el parámetro X es desconocido, de manera que utili-

zamos su estimador: 
q;o 

r~.: ;t = _.,~.'t....-- -
JI.. O 

continuando con la varianza tenemos: 

1\ " 

V (1Z) = o.ooz 
) 

' 
95% de confianza nos da una t = 1,96 ~ 2 

Los intervalos de confianza son: 

. [ O • 4 1 . - 2 ( O • O 4 4 ) , O • L; ~ ~- 2 ( O • 4 4 il : ( O, • 3 2 2 , O • 4 9 B ) 

1 ,. ,, 

. l ·..Al.-___;:_-~-'----

o. o~'f 
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1 -

'-
qujere decir que lá- proporción del-gasto familiar que se dedica 

a la alimentación se encuentra entre 0.322 y 0.498 cori 95% de 
/ 

conffanza. Dicho de otra manera significa que el porcentaje del 

gasto familiar empleado en alimentación~e encuentra entre 32.2% 

y 49.8% con 95% de confianza. 

La parte b de este problema la dejamos a cargo del lector. 

4.2 ESTIMACION DE VALORES MEDIOS Y DE TOTALES CON ESTIMADORES 

DE RAZON. 
/ 

En muchas ocasiones podemos mejorar la precisión de nuestras esti 

maciones de medias y totales utilizando estimadores de razón. Pa 

ra utilizar estos estimadores es necesario utilizar una variable 

auxiliar, esta variable auxiliar es el valor de una característi-

ca que debe estar correlacionada positivamente con la caracterís-

tica que estamos investigando. 

Gene,ralmente se pide que el coeficiente de correlación entre la 

característica de interés (y.) y la característica auxiliar (x.), 
l l 

tome un valor.mayor que 0.5. El coeficiente de correlación se 

calcula con la siguiente expresión. 

cov ( ~. v> 

donde cov (x , y) es la covarlanza entre las variables x e y. 

Y a (x) y a (y) 
• • 1 

son respectivamente las desvlaclones estandar 

de x e y. 

'. 
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El coeficiente de correlación p toma valares entre ~1 y 1, es de-

Cuapda p toma valores positivas indica que a medida'que una var~a 

ble aumenta la otra. también aumenta, valores negativos de p indi-

can que cuando ~na de las variables decrece, la otra crece, y cuan 
' 

do p = O indica que no existe dependencia lineal entre las var~a-

bles. 

El valor de la variable auxiliar puede ser un valor anterior de la 

misma característica o puede ser un dato que ya se tenga de la p~ 

blación. De otra forma la variable auxiliar se puede obtener con 

la encuesta. 

En estos casos los estimadores que se proponen son: 

... 

Para la media 
~ r. 'li "-
~ o/11.. '"' X - ex = - f. 'r.,· ,., 
A 

'1. 

L'f,· "' 
Y.t- X -== f<.X = "' ~ .:~.~ I"1i 

Para el total 

En estos casos los valores X y X son los verdaderos en la pobl~-

ción, es decir son parámetros para la característica X •• 
~ 

cesario conocerlos para utilizar estos estimadores. 

Las expresiones de las varianzas y sus estimadores son: 

ve~)-

o -

1-l 

'- f -"V\ 

"' 2. I ('f,- 12-:tc:) 
N -1 

y es ne 
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V ( Yr¿) -
f_ ( lfi - f¿ xJ :z. 

Y1- J. 

Los· estimadores de razón si se utilizan adecuadamente son más pre 

cisos que los estimadores obtenidos con M,A.S., es decir que y y 

Ejemplo En una granja se está experimentando con una nueva alimen 

tación para pollos.Se trabaja con una población de 600 pollos a 

los que ie les pesa al iniciar· el experimento, el peso total ini-

cial fue de 780 kilos. Después de un mes se desea conocer el peso 

' medio por pollo y. el peso total. Se selecciona una muestra alea-

toria simple de 30 pollos que nos proporc1ona la siguiente infor-

mación: 



Peso Peso 
Pollo inicial al mes 
(i) x. Y· l. l. 

, 
1 1 2.5 
2 1.1 2.7 
3 1 2.6 
4 1.2 2.7 
5 1.4 3.2 
6 1.4- 3.4 
7 1.2 2.9 
8 1.5 3.4 
9 1.4 3.4 

10 1 2.5 
11 1.3 2.6 
12 1.1 2.6 
13 1.5 3.2 -
14 1.4 3.2 
15 1.1 2.9 
16 1.2 2.6 
17 1.4 3.2 
18 1.1 2.6 
19 1.3 2.9 
20 1.2 2.7 
21 1.3 2.9 
22 1 2.5 
23 1.4 3.2 
24 1.5 3.2 
25 1.3 2.7 
26 1.1 2.7 
27 1. 2- 3.4 
28 1.3 2.6 
29 1.5 3.2 
30 1.1 2.6 

TOTALES 37.5 86.8 

X .2 
l. 

y.2. 
l. 

1 6.25 

1. 21 7. 29' 
1 6.76 

\ 

1.44 7.29 

1. 96 10.24 

1. 96 11.56 

1. 44 8.41 

2.25 11.56 

1. 96 11.56 

1 6. 25· 

1.69 6.76 

1. 21 6.76 
2.25 10.24 

1. 96 10.24 

1.4 8.41 

1.44 6.76 

1. 96 10.24 

1. 21 6.76 

1. 69 8.41 

1.44 7.29 

1. 69 8.41 

1 6.25 

1. 96 10.24 

2.25 10.24 

1. 69 7.29 

1. 21 7.29 

1. 44 11.56 

1. 69 6.76 

2.25 10.24 

1. 21 6.76 

47.67 254.08 

· .. 7A 

' ' -
' 
11. 

X y. 
l. l. 

2.5 

2.97 

2.6 

3.24 

4.48 

4.76 

'3. 48 

5.1 

4.76 

2.5 

3.38 

2.86 

4.8 

4.48 

3.19 

3.12 

4.48 

2.86 

3.77 

3.24 

3.77 

2.5 

4.48 

4. 8-

3.51 

·2.97 

4.08 

3.38 

.4.8 
11 

2.86 

109.65 

/ 
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Estimación del peso medio por pollo; > 

! 
A -V _- 86. 8 

1 3 
= 

/4., ~-37.5 X • 2.31 x 1,3/= 3.003 kilos 

A 
donde R = 2.31 y X= 1.3 

Estimación del peso total: 
A 

~ = 2.31 x 780 = 1801.8 kilos 

Estimación de las varlanzas. 

', - V ( {" ) :_ _0 ( i 'li 2._ 2 R. L "¡ tt· .¡. 

..,., n-i - r 

: { 1_- ~) ( 2St¡.o¡ _ 2 x 2-3/r /0~. (,~ + (2·~') 2 4.-¡.. (¡,1) 

..;30 , f¿ 'i 

vrY:) ~o 

V(r?e).: 

.Li (2Stf-..ol- .5[)'. 513 +- ~.5tf. a 1) 1ZO 

o.oo 2C>fL 

A A 

N 2 V (P.e) =- [poo 2 
( o.ooze>tt )=- ? 3t/-. ti 

Estimación de los errores estándar; 
,... 

u(Y~) = tfo.oo_"2Dft. .. =- -01./-S /c.t'-D.t 

Estimación de intervalos de confianza del 95% 

.oo~ot/-



Para la media + 

Para el total · 

t u (yll.)) 

t q (~>) 

13. 

Donde t corresponde al desvío normal correspondiente a la proba-

bilidad de confianza deseada. 

Para el 95% de confianza correspohde un t = 1~96. Realizando-los 

cálculos para los intervalos de confianza tenemos: 

media: (3.003 ± 1.96 X 0.045) = (2.9148, 3.0912) 

total: (1801.8 ± 1.96 X 27.1) : (1748.7 , 1854.9) 

4.3 ESTIMACION DE PORCENTAJES CUANDO SE ESTUDIAN VARIAS "CLASES" 

EN LA MISMA POBLACION. 

Las clases "determinan· una partici6n dentro de la poblaci6n, es 

decir una unidad pertenece a una y s6lo una clase. 

' . ~ 

1.• 
; _1 , 1 

Supongamos una p~~aci6n divi 

dida en 6 clases, de manera 

que el número de unidades que 

caen en la clase 1, la denomi 

namos A
1

, .••• , las que caen 

en la clase 6, A6 . Así el nú 

mero de unidades en la pobla-

ci6n es ,_ 

N-== L. Al ,., 
La proporci6n.de unidades que 

pertenece a la clase i en la 

poblaci6n está dada por: 

A'--N 
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/ 

El Eorcentaje de unidades en la población que pertenecen a la 

clase i -es 

§? AL (too) 
N 

Al obtener una muestra de la poblaci6n vamos a tener a
1 

unidades 

que pertenecen a la clase 1, ···~ a 6 unidades de la clase 6. Y el 

tamaño de la muestra n es: 
(. 

n= L.a.: 
L::, 

El estimador de la proporci6n es 

Y1 

El esLimador del porcentaje es 
A 

{Í) tli ) 
J t = n- {ttJo 

Si estamos interesados en la proporci6n de unidades que pertenecen 

a la clase 1 y a la clase j entonces su estimador es 

"" 

El estimador del porcentaje es 

( u;o) 

En cualquiera de los casos la-variania y su estimador se calculan 

con las siguientes expresiones: 

V (p) NPQ ( 1 - ~) Q~l-P. - ~- 1 N -l. 

A, 

V (-to) N-J/1 _fft ¡-f 1o1 ~ J-p .. - ? = 
N '}111 ~ 1 "'YY-1 
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Ejemplo: · En un centro universitário se elige una muestra aleato 

ria simple de 50 estudiantes entre 2000, Se desea saber qu~ por 

centaj~ de estudiantes tienen menos de 18 años, tienen entre 18 y 

24 años y que porcentaje de estudiantes son mayores de 24 años. 

Los datos de la muestra se presentan en el siguiente'cuadro: 

'/ 

Clase 
a. 

l 

Menores de 18 años 5 

Entre 18 y 24 años 32 

Mayores de 24 años 13 

n=50 

Estimación de los porcentajes: 

... 5 p1 = X 100 = 10% de éstudiantes menores de 18 años 
50 

,. 32 
p2 = 50 X 100 = 64% de estudiantes entre 18 y 24 años 

,. 
13 

¡>3 = 50 X 100 = 26% de estudiantes mayores de 24 añ?~ .. • 

Si nos int:eres-.ra conocer el porcentaje de estudiantes menores de 

24 años .. serla: 
\. 

"' 
1?,,_2 .S+ 32 (too) ..31- {loe) :¡t.f 'l.; :::: - :: 

5D 5V 

/ 

1 
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1 ' 

. ESTIMACION DE MEDlAS, PROPORCJONES X TOTALES EN SUBPOBLACIONES 

Una subpoblación o <1CJmini6 de estudio es una parte de la pobla

ci6n o subconjunto ·de la ?oblación sobre 1~ que se 1 tiene algGn 
' 

interés en e~pecial. 

Se selecciona la muestra de tamaño n en la población, pero de esta 
/ 

- . muestra una 1-íarte de- ella que vamos_ a llamar nd va a corresponder 

al dominio o subpoblación que nos interesa, que llamamos- domínio 

d-ésimo, así el estimador de la media en el dominio d-ésimo es .,. 
L '1.ti ,C',-

/ " -
Y.. = 

es decir tomamos en cuenta sólo las características qu~ corres-

penden al dominio- de interés, la -sumamos y la dividimos entre el 

nGmero de ellas, es decir nd. 

Formalmente el estimador que se acaba de presentar es un estimador 

de razón. Pero en la mayoría de los casos se utiliza como estima 
.. 

dor de la varianza la siguiente expresión 
- ,. 

A 
11.4 4 

/.),/' 
... 

1 -1~ L. { fdi - ~) 1 -Id V(~) L Cl = J1.1, 
l"']d -' 

l1, 
... 

. , nd 
expreslon yd es el estimador de Yd, f = -- y en el caso d N

4 
En esta 

de no conocer Nd' que es bastante frecuente, entonces se sustituyé 

fdpor f = ~ 

En una población se pueden considerar varios dominios de estudios 

y obtener estimaciones para cada uno de ellos, Slempre que en la 

muestra caigan unidadeE correspbndiente a Jos dominios de inte-
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"" res, 

Para el caso de proporciones, se cons~dera que la característica 

Yd. vale uno o cero, segun que la unidad se encuentre o no en la 
l. 

clase de interés.· Asi si en el dominio d-ésimo cayeron nd unida 

des muestrales, se observan cuántas ·unidades de las nd pertenecen 

a la clase de interés y al número de ellas le llamanos ndc y el 

estimador de la proporción de unidades que pertenecen a la clase 

e en·el dominio d~ésimo queda dado por 

¡... 

11 - Pc~ = ñ.cte. 
Y\d 

El estimador de la varianza de pd es el mismo que el de la media 

considerando que ydi vale 1 ó O y que yd se sustituye por pd*· 

Cuando nos interesa estimar totales en dominios de estudios, lo 

primero que tenemos que preguntarnos es si conocemos el tamaño . 

del dominio, cuando tenemos el Nd, entonces los estimadores del 

' total y de la varianza son: .. .. ~ 

"" - 2 L llf¿¡ - Lf¿) 
)1.¿ - 1 

Cuando no conocemos el tamaño del dominio Nd, entonces se propo-
. ' 

nen los siguientes estimadores para el total y para su var~anza.: 

·' 

" IJ~ 

r;; = * f lf.ti 

Si lo que se desea estimar es un porcentaje, entonces pd se mul 

tiplica por 100. 
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rr &11& '2. 

] ( 1 \ '2 l. 
([t¡¿¡)' 

-donde /Ja, 1 =- ~li!: -VI - L ""e''\ 
- t "'O 

V8amos er un ejemplo com9 se utilizan los estimadores propuestos: 

, 
Una empresa desea instalar el servi~io de guardería para sus 

empleados. Para ello desea estimar que proporción de empleados 

de base se beneficiarían con el servicio, el número medio de hi-

jos en edad pre-escolar por empleado 'de base y el número total de 

niños entre los empleados de base. Para realizar las estimacio-

nes se selecciona una muestra aleatoria simple ae 2 o empleados' de 
1 

un total de 250. La información obtenida aparece en el siguiente 

cuadro. 

-Además para cada estimación se solicita intervalos de con-

fianza del 90%. 

En el cuadro, b~jo la columna de "tipo" aparece una e cuan

do se trata de empleado de confianza y una b para el empleado de 

base, en la columna de guardería aparece, si cuando el empl~ado 

p1ensa utilizar el serviéio de guardería y no en caso contrario. 
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No DE 
EMPLEADO . TIPO GUARDERIA HIJOS . 2 

y di 

1 e no 2 

2 b S l. 3 - 9 

3 b si 4 16 

4 e no o 

5 b S l. 5 25 

6 ,e no 3 \ 

7 b S l. 4 16 

8 b si 2 4 

9 b 1 no 1 1 

10 e si 3 

11 b no o o 

12 e no 1 
,,, 

13 b S l. 4 16 

14 b S l. 3 9 

15 e si 2 .. '"!;¡ 

16 b S l. 3 9 

17 b S l. 4 16 

18 e S l. 5 

19 b S l. 4 16 

20 e no 2 

137 
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Para estimar la __ proporción de empleados de b'7se que se beneficie_ 
' 

r~n -e:on el servicio, , necesitamos conocer el número de empleadós 

de base en la muestra, es decir nd~ nd = 12 y ahora veamos cuán

tos de 'ellós van a utilizdr la guardería es decir-ndc' ndc = 10,

&Sl nuestro estimador es: 

El 83% de los empleados de base se beneficiarán con el servicio de 

guardería. 

El estimador de la varianza 

V ( p .. )= ( ' - ~J 
12.. 

[1o ¡,_ b.f33)
2 

f 2 (o~ o.f33):z.] 

JI 

Así el intervalo de confianza del 90% es 

(pd ± t ~(pd)) = (0.833 ± 1.64 (0.1077)) 

= (0.657 ' 1.009) 

~~ significa que la proporción se encuentra entre 0.657 y 1 

con 90% de ~onfianza. 

~·ar· "' el estimador del número medio de hijos por empleado de base 

-tenemos 

3.,. ,¡. .,. 5 ~,¡. ., '2-+ ' ~ o~" v . ~ ~ 3 J ¡¡. .,. 4/ ---
12 

hijos por empleado de base 
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0·1' 

El \estimador del er~or estándar 

El intervalo de confianza del 90% es 

El estimador del número total de niños para los empleados de base~ 

En este caso no conocemos ef·número total ae empleados de base, de 

manera que vamos a utilizar para el total: 
A 12 

'fJ ~ ~ L Lf;~i. = 250 (31) = J';l. 5 , 3':} = L/-" 2- ~ 11i..,O.J. 
L<=1 2.0 

El estimador nos dice que entre los empleados de base existen 

aproximadamente 462.5 niños. 

A(.~~, 25"02. (1- 2.0 ) [(~,.-V ~)= Tso 

!1.0 '" 

(31-)4 J 
;z.o -

A 
g- (Yd) = 105.14 niños 

El intervalo de ,confianza del 90% es (462.5 ± 1.64(105.14))=· 

= (290,07,' 634.93) 

-' 
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OTROS USOS DE LA~ SUBPOaLACIONES 

En la práctica· se recomienda util1zar subpoblaciones o dominios de 

estudio0 para cuando al realizar el trabajo de campo no se obtienen 

las n entrevistas que se planearon, o por algunas ot~as causas como 
, 

pueden ser: las respuestas aparecen borrosas en·los cuestionarios, 

la persona entrevistada se rehusa a contestar, el entrevistador se 

saltó accidentalmente la pregunta, etc. 

L 

2. 

3 o 

DIFICULTAD-PRACTICA EN LA APLICACION DEL M.A.S. 

Es necesario un lístado de la población para poder seleccio

nar.la muestra, y cada unidad en la población debe tener aso 

cic:ido un número. 

La muestra se encuentra dispersa en toda la poblaci6n, lo que 

conduce a los entrevistadores a viajar por toda la población. 

En la ~ráctica se recomienda en las poblaciones pequeñas. 

-' 
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EL'MUESTREO ESTRATIFICADO 

DESCRIPCION DEL METODO~ La poblaci<Jn sujeta a estudio consta de 

J\~ u.nidades las ,cuales se encuentl.'an repartidas en L subdivisiones 

de la población denominadas estratos. Cada unidad se localiza en 

uno y sólo en un estrato y la 'union de todos los estratos confor 

ma a la población original 

1 

Una vez que lá población ha quedado dividida de esa manera, la se 

lección se efectúa de la manera siguiente~ 

a) Elíjanse ñ+ unidades en el estrato número 1 

b) Elíjanse unidades el estrato "' 2 de mane n2 en nume,w 

1 

ra independiente a la selección ya hecha en el estra 

to 1 

e)· Continue en la misma forma con el resto de los estra 

tos. 

NOTACION:,En el estrato Nd 1 existen N unidades, en el estrato 2 
1 

existen N2 , •.. y en el Último estrato existen N
1 

unidades. De 

entre las N1 unidades que conforman al estrato 1 se eligen a .~1 de 

ellas; de entre las N
2 

unidades que conforman al estrato número 2 

se eligen a n2 de ellas y así sucesivamente 



1 

o 

1) b " 
o 

o o o o o 

~ " t " - -

o~ o Ñ• 

b 
o 

o o 
6 ' 

D o ' 
o 

o o 

Muestra aleatoria de 
tamaño n

2 

La media poblaci6nal se define igual que 
Al 

[. 'li. tr, o~ Ya Jo '* Y~, y -:. _,a_•- ": 
N N 

le-:L N~t 

' L Zf~ ,: u '-lo:l ,~, 

1 -
IV 
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Muestra aleatoria de 
tamaño n 3 

antes, a saber: 

N, ~ + N, ~ ,_ · · · + IV" sl 
= ------------------------IV ~ 

--~-

5.1 

donce Y1 es el total de la característica en el estrato 1, Y
2 

es 

el total de la característica en el estrato 2, y así sucesivamente, 

entonces Y1 , Y2 , ... se refieren a los valores medios en los es

tratos 1~2, ..• respectivamente. En la ecuaci6n 5.1 la sumatoria 

sobre el Índice i se desarrolla sobre el estrato h-ésimo. De 

acuerdo con la ecuaci6n 5.1, el total poblaci~nal es: 
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En muestreo aleatorio simple se habla de la varianza S 2 , en mues

treo estra-tificado se habla de la varianza S 2 dentro de cada estra 

to, por lo cual tan,bién es necesario emplear un subíndice para 

ella, a saber: S 2 
1 

't s, = 

S 2 S 2 - d d , 
2 

, ... , L , on e: 

í=~~ ~ 

~ (q .. , - ~.J 

Su Uso: Al usar muestreo estratificado es posibl~ dar estimacio-

nes para cada estrato ya que se hacen selecc-iones independientes 

para cada uno de ellos) y por la misma razón esas estimaciones por 

estrato pueden efectuarse con la misma precisi6n solicitada para 

cada una de ellas; ya que bajo muestreo aleatorio simple; el tama-

ño de muestra requerido en el estrato h-ésimo sería: 

n 
_ sh2 

para estimar una media oh - -v-.-
n- .. ',, 

Nh2sh 2 
n oh estimar total 

-'ilh 
para un 

n oh = ph Qh para estimar un porcentaje 
vh 

y en los tres casos 

n" :: 
~ 
N"' 

y el tamaño total de la muestra será: 
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En ocasionés, a_unque no se requieran estimaciones por separado pa 

ra cada estrato, este esquema es usado para facilitar la selección 

y. el trabajo de campo. 
1 

Ejemplo 5.1: Los empleados de una institu_ción parecen listados 

en la nómina general, pero es·ta se presenta fragmentada por depar 

~tamentos de la manera siguiente~ 

Depto 1 Depto 2 ~ . . . Depto 6 

1. 1. 1. 

2. 2. 2. 

3. 3. 3. 

300 500 LlOO 

TOTAL DE EMPLEADOS = 300 + 500 + ••• + 400 = 5.000 

...... ......... ,., 

Para llevar a cabo un estudio sobre estos empleados se decide 

emplear estas listas y como cada una de ellas presenta numeración 

independiente, para facilitar la selección se deftne a cada depa~ 

tamento o a cada lista como un estrato. En estas condiciones exís 
\ 1 

ten 6 estratos (L = 6) y sus tamaños son N1 = 3oo, N2 =sao, .•. , 

N6 = 400~ El tamafio de esta población es de 

-N: 300 + 500 + ••• + 400 = 5000 empleados 

o 
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ESTIMACION DE VALORES MEDI.OS \ Para estimar al valor medio Y se 

usa la media estratificada y t definida 'de la manera siguiente: es 

= 

donde yh es el estimador del valor medio en el estrato h-ésimo. 

Si la selección dentro de cada estrato se ha hecho con muest~eo 

aleatorio simple: 

y además 

entonces 

l 
N )'-A -

= L -¡¡- V(q,) 
k 

Intervalos confidenciales del 95% para la media poblacional se cal 

culan como sigue: ·~ 

Li = 'Zf ti.JT - z ( V 11 ( f~ ~T) ) 

ls ':' '1fesi 2 ( v' ¡/ ( f._r) ). 

AFIJACION PROPORCIONAL: En muchas ocasiones se tiene como dato el 

tamaño total n de la muestra que debe emplearse; y el problema con 

siste en distribuir o afijar, esta muestra entre los diferentes es 
\ 

-
tratos. Un método ampliamente usado para hacaerlo es la "afijaci6n 

proporcional" y ella es tal que los tamaños'de muestra para cada 
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estrato se calculan como s~ue\ 

Ejemplo 5,2~ En referencia al ejemplo 5.1 anterior el cual en el 

departamento N° 1 existen 300 empleados, en el N° 2 existen ?DO,

•.. , y en el N° 6 400 empleados, y siendo el total de ellos N=5000; 

podemos encontrar el tamaño de la muestra que le corresponde a 

cada estrato si el total de la muestra debe ser de so. y se utiliza 

afijación proporcional; 

"Y\ 1 = ~ 5"0 
5000 

5DD57J 
5000 

/500&> = ...3 
5000 

Ejemplo 5.3: Supongamos que en el ejemplo de los empleados en 6 

departamentos, la característica en estudio es el número d~ hijos 

por empleados y lo que se desea estimar es el número medio de hijos 

por empleado. En el estrato 1 existen 300 empleados Y la muestra 

( · 1 5 2) Para obtener la muéstra en este eses de tamaño 3- eJemp o . . 
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trato' se eligen 3 números aleatorios entre 1. y 300 y· resultan se 

leccionados los empleados cuyos n~meros son ~ 57, 288 y 17, Se 

localizó a .los empleados y se les pregunt69~ por el número de hi 

jos que tiene cada uno de ellos; las repuestas fueron: 1; 1, 4. 

Entonces par~ este estrato, el_ rtGmero medio estimado de hijos por' 

empleado, está dado por la media muestral~ 

~. = 

y para efeétos de la obtenci8n 
. 2. 

calculamos A, y posteriormente 
~ :¡. (I:y.,¡)2. 

= z 

cte intervalos 
A 
V (y1) 

de confianza del 95% 

11- 12 lf- 21:i ----=----.112 2.. ~ .. , - ~ 
~. = = 

"'· - 1 
:0 - { 

.;l&¡=f 

300 
- j 

En los demás estratos se trabajó de manera similar obteniéndose: 

" 
Lfz-= 3) V(q-¿) .. .3 

..... 

~3 = 2 V( ~3) = 2·5 

q* ~ 2-1 
,. 
V (q11 ) : 2-i-

= (¡,.0 " 
~5 V (~~) ;:- 1·2 

q, ~ 2. " V l 'ic.) ~ 1 
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Resuma.Jllos toda lé'l, in:foi'Jilación~ ,-

A 
Estrato -Tamaño Nh Muestra nh yh V(yh) 

i 300 3 2 1 

2 
\ 

500 5 3.1 3 

3 1000 10 2 '2 • 5 

4 800 8 2.7 2.1 

5 2000 20 6.0 7.2 

6 400 4 2 1 

TOTALES 5000 50 

Entonces la media estratificada vale 

6()0 +l:j"5il) ..¡. 2000 f 2./t:.D .¡. I'2.POf) f fOO = /'/ /1 !!_ -:: ,3./:22, :: .. 

SOO() 
So DO 

~ 

y ,est = 3.822 hijos por empl~do en toda la instituci6n. _3.822 es 

el número medio estimado de hijos por empleado en toda la institu 
. A -

ción. Ahora calculemos V (y t) es 

/. 

\llq ... ) :. (:::..t(l> t (:::0 r(3) ~ ( ~o:Y"(:Mi)i (:~)1~,)-~~:ru·2)+(:;Jf¡J 

y el error estándar vale 11.346 = 1.16 
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1 

Luego el intervalo de confianza del 95% vale 

l-t. o. r~2. - 2. ( /.J ") - ¡. G?>Z - -
J..:, ":' 3.32'-.+ ;;z(I·IC.,):: fo./'/-2 

ESTIMACrON DE,TOTALES '{'DE PORCENTAJES:-

Para estimar a un total solo es necesario multiplicar el tamaño 

N de la poblaci~on por la media estratificada: -,. 
Y= 

A "' 

V('f)-=-

y los intervalos del 95% de confianza se calculan· como: 

- ( "' ) '1"1. N ~~~T 1 - 2 V (N~cn) 

~ N~ .. , l- 2. ( V (I.J qur ))'1> 

Ejemplo 5.4 : Continuando con el ejercicio anterior podemos esti 

mar el número total de"hijos que tienen los 5,000 empleados en 

la institución. En base a la estratificación. efectuada y con-

siderando la media estratificada ya calculada, Así como su va-

r1anza tenemos. 
,.. 
'(=N ifu r = c;;ooo l~· J"2-'1.) = 1 't H O '"' • .rol 

Est~ es el valor estima~ ~el total solicitado. Para obtener in~ 

tervalos confidenciales para este total calculamos 



El error estandar vale /33~650t0Qb = 5800.86 Por lo cual el 

intervalo es [ 7508.28~ 30711,72] esta estimación-- es poco 

precisa ya que el intervalo estg muy abierto. 

Para estimar porcentaje usamos la expresión siguiente: 
~ 

[.... N, P,. _,.c.:.:.!.'--- = 
N 

N,Jo, +IV2/J,.f·-· +N~.P, 
N 

donde ph es el estimador del porcentaje en el estrato h
1 

con mues 

treo aleatorio simple dentro de cada estrato, y este estimador 

vale~ 

ph::. 0.. .. x lOO_ t'A~o.S FAtfOIU./!JLE"' EN ~l E"STitATO h {lOO) 

n.,. TI.,..Ai:Ao 'DE MIIE'l~ ESt.l EL ~'Ñ4'TO h 

donde la var~anza estimada de Pest es 

y q = 1- p h h . 

_ entonces, para calcular intervalos confidenciales del 95% fjsamos 

(V,. )) '1'2. 
L¡ = .Pe~T - Z ( Pur 

Ls ~ fJ4r + ~ (V ( -'pu,))'h 

Ejemplo 5.5 Continuando con el ejemplo de los empleados que es

tán repartidos en 6 departamentos, se quiere conocer que pareen-

taje de ellos son del sexo femenino. Para ello utilizamos la 

misma muestra y se obtiene la información siguiente: 
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Personas del 
Estrato Tamaño Nh Muestra nh sexo fem, ah ph qh 

1 300 3 1 1/3 2/3 

2 500 5 ~2 2/5 3/5 

3 1000 10 4 4/10 6/10 

4 800 8 3 3/18 5/8 

5 2000 20 8 8/20 12/20 

6 400 4 2 2/4 2/4-

TOTALES .5000 50 r 

La proporción estimada de personas del sexo femenino: 

~(.ST = 300~~.3) f-$00 (~o)+- IOOb (~o)f- voo(3~·,)+ 'lOOO{CI-o)-4- lj.oo((il)) 
·r ,. .,5DOO 

'\OuT-= ¡oooo 1- 2oooo + ltoooo .¡. 3oooo 1-roooo.,. ~DoDo _ 

Sooo 

"' ,, 

La estimación del porcentaje de personas del sexo femenino es: l/0 7.. 
/ \ 

El est~mador de la varianza con afijación proporcional 



34. 

el estimador de la var1anza del porcentaje es 54.1 y su error estan· 

dar 7.36 

Intervalo de confianza del 95% para el porcentaje: 

\ ·. 

FORMULAS PARA EL CALCULO DE LOS TAMAÑOS DE LA MUESTRA 

Si se desea estimar una media poblacional y la muestra se afija 

_proporcionalmente 

Primero calculamos 
.,., o. = 1 

NV 

'-
[_ 

Donde V se refiere a la varianza de la media estratificada. 
n 

Si No. es despreciable tomamos n como el tamafíó de muestra indi-
c o 

cado, en caso contrario corregimos el tamaño de muestra con 

Y\= 
+ 'V\ 11 

~. 

í 

. " i 

'1 ·¡ 
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Después que se ha obtenido el tamaño de muest~a para la poblacióñ 

total se reparte o afija propo~cionalmente con la siguiente expre~ ' 

sión~ 

h-=-1 2, ... ,l. , -

-' 

?ara estimar el t~tal poblacional se s~gue él mismo procedimiento 

lo único que las expresiones con las que se calculan los tamaños 

de muestra son las siguientes: 

t- ~ 
N 

y la muestra se afija de la ]Jlisma forma~~ 

1-

Para cuando se desea estimar un porcentaje entonces las expres~ones 

para calcular el.: tamaño de muestra con afij a.ciÓI!) proporcional son: 

'Y)b -: 

NV 

Y\ -
\ -t 

' 1 

En este caso la var~•nza V se expresa como (~) 2 en donde d , Ph' 

Qh estáh expresadas en porcentaj íiS. 

',. 

' 

'1: 

1 ' 
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ESTIMACI'ON DE VA~ORES MEDIOS Y' DE TOTALES EN SUBPOBLACJONES DE/_ 

'TAMAAo· CONOCIDO, 

Si queremos conocer una estimaci8n global -p~ra una subpobláci6n o 

un dominio de estudio cuando se ha realizado una estrat~ficaci8n 

en la población, debemos tener presente que el dominio se va en~ 

centrar esparcido en todos los estratos. 

Vamos a suponer que estamos trabajando con el dominio d~ésimo de 

tamaño Nh, existen Nh~ unidades que _pertenecen al domi-nio d_-ésim0, 
'¡ 

d~l estrato h seleccionamos nh unida~es muestrales de las cuales 

nhd pertenecen al dominio d, esto ocurre para cada uno de los es

tratos de la población. 

· De manera que para estimar la media de una característica del do 

la siguiente 
"'~~~ 

L. N,¿ L. 
expresión: 

1{1,./l 

J., 1::.1 

'2: JV11¿ 
S. 

Y como estimador de su varianza: 

t L 
( ~N )~. h 

, h¿ 

Para estimar el total del dominio: 

" h~e¿ 'f.: = [_ -N,¿ L '{!.¿,· 
4 ¡., {:¡ h¡,¿ 

y como estimador de su varianza: 

1\ A .2 ~ 

(l.. >?¡,d) 
V(~) - L N'-" .()¡,J 

J. 'hltJ 
lt/¡,,¡ 

.tJtd l . [ ft •• (L'1h•i) .. 1 donde = 
L. LS"~' ,.,el- i .....,hcl ' 
l.l:ot 
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Es la ya~i~nza entre las un~dades del domino d dentro del estrato 

h. 

' --
EL MUESTREO POR TO'NGLOMERADOS. 

Descripci6n del método: 

El muestreo por conglomerado se recomienda cuando no se dispone 

de un marco muestral de 1los elementos que forman la poblaci6n y 

el costo de elaborar dicho marco es muy alto o cuando el costo de 

transporte entre los elementos de la población a_investig~r son 

muy altos. En estos casos lo que se sug1ere es formar conjuntos 

o grupos de elementos a los que se les llama conglomerado y el 

marco muestral está formado por un listado de conglomerados, se 

selecciona una muestra de conglomerados y los conglomerados que 

forman la muestra se censan, es decir se inves-tigan todos los 

elementos de los cong,lomerados que cayeron en la muestra. En el 

muestreo por conglomerados la característica que se ~nvestiga 

es una característica propia de los elementos que forman los con 

glomerados. 

Veamos un ejemplo, se desea investigar que tipo de programas de 

televisión les agrada más a las personas de una ciudad, no se 

dispone de un listado de personas·por lo que se hace un listado 

de viviendas, es decir que una vivienda es considerada un congl~ 

merado formado por todas las personas que viven en ella. 

En est'e caso la muestra estg formada por n unidades muestrales, 

donde cada unidad muestral es un conglomerado, hay que tener pre 

' ' 
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sente que en este esquem~ de muestreo cada un~dad muestFal nos pr~ 

porciona un conjunto de observaciones que corresponden a los ele

mentos-que f0rman el conglomerado, 

Las observaciones-se van a representar por.yij' donde el .Índice 

i representa el conglomerado y el Índic-e j ~lemento dentro del 

conglomerado._ Asi la observacidn y 
2 3 

representa al elemento ·3 

del conglomerado 2. 

Notación: El método de seleccidn de la muestra cons~ste en ele 

gir n conglomerados de un total de N cong~omerados que1 forman la 

població'n total. Cada, conglomerado esta formado por M~ elementos ,., . ~ 

donde i representa el conglomerado. M Cl r Mi representa el nú 
4&1 

mero total de elementos en la pobla-ción M.= ~ es el tamaño pro.,-. 

medio de los conglomerados en la población de la misma forma/ 
:a 

~-- "\'"M· '~ ~ es el tamaño promedio de los conglomerados en la mues~ 
'V\ M,· 

tra. 'f¡: !.. '~'j 
Jc.• 

representa el total de las observaciones del 

' conglomerado i .. 

-
·con esta-·notación vamos a presentar los estimadores para el caso 

de muestreo por conglomerados. 

ESTIMACION DE VALORES MEDIOS, DE TOTALES Y DE PORCENTAJES 

_ En muestreo por conglomerados tenemos dos valores medios que 

son la media por unidad y la media por elemento~ 

La media por unidad se refiere al valor medio por conglomerado 

'de alguna característica y el estimador que se utiliza es,. 
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"' --
'<( ">? "- M· - [. 'f¡ 

- ' e 'Zf = _,_ 
_!_ [ L. 1'/ = J1. ,., , .. , t:, ¡.c., 

El es. timador de su var1anza es~ 

" ' _V (f) = 

El estimador del total en la poblaci$n es 

como estimador de su varianza tenemos la siguiente expresi6n. 

?'1 - ' 

Para la media por elemento se propone la siguiente expresi8n: 

"' 1\ 
,., - ¿¡: lf,· - y y - '! -e - f:, -ft/1 M-11 

que se puede analizar de la siguiente manera: para ~.valor me

dio de una característica debemos tener el total de la caracte-

rística entre el número de elementos, por eso el estimador tiene 

en el numerador, un estimador del total y en el denominador te-
' 

nemes el total de elementos. Este estimador se presenta con una 

doble barra para distinguirlo de la media por unidad. 

El estimador de la varianza de la media por elemento es: 

Además de los estimadores presentados que son insesgados,. exi/sten 



/ 

40. 
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otros estima'.dores para, conglomerados ·"que se conocen como· estimad~ 

res de raz8ni que en muchas ocastones son mgs poderosos. 

Para estimar la media por ~lemento se presenta el siguiente esti 
1 

mador; 
.,., 
L. 'li 
l. ::01 

como estimador de su varianza tenemos~ 

Para estimar el total poblacional tenemos 
.,.. 
!. '/¡ 

......:'"~·~~---M , ' 

2:14¡ ,=, 
y para estimar la varianza del total 

Si el tota~ de elementos en la poblaci6n ~ M es desconocido sus~ 

. ~ituimos M por su estimador que es m. 

Para estimar porcentajes en una pobalci8n considerando muestreo 

por conglomerados, debemos tener presente que dentro de cada con 

glomerado los elementos pueden pertenecer a· la clase e de inte-
-

rés o a su complemento. Así dentro del conglomerado ~, el núme-

ro de elementos que pertenecen a_la clase de interés e lo repre 

sentamos por 4 ... 
1 

1 
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4L 

l' /00 

.... "' "' ~ ... ' J 
:J ~ L CI.;M¿ + 'R L.·M/ 

-n- L / 

1 

Ejemplo: En una ciudad que cuenta con 600 escuelas primarias y 

9000 maestros,se desea realizar una investigación para estimar: 

a) El número medio de alumnos por escuel~ qué se retiraron 

antes de finalizar el año escolar, 

b) El número total de alumnos que se retiraron de sus estu 

dios primarios en la ciudad~ 

e) El número de alumnos por maestro que se retiraron de sus 

estudios 

d) Porcentaje de maestros que estgn de acuerdo con una modi-
~ 

ficación del plan de estudio~. 

Para ello se considera cada escuela un conglomerado y se selec-

cionan 20 escuelas con muestreo aleatorio simple para formar la 

muestra. 

De la muestra se obtienen los siguientes datos: 
~ 



-'' ~ 

- '\ 

(_a.} 
(11. 2 (y.} . ' - +.. 
-'J. ,- J. 11aeatros 

(i} No. de ;,¡aestros No. de a.lumnos de acuerdo a.M. M.y. 
Escuela por _escuela · re.tirados con la modif~ ~ J. 1. 1. 

/ 

1 ,12 38 8 96 546 
' 

2 15 40 9 135 .600-

3 10 28 6 6 o --- 280 

4 6 30 4 24 18b 

5 8 32- 4 
/ 

32 2 56 

6 10 35 9 90 350 

' 7 9 40 9 81 360 

8 ;12 45 10 120 540 

9 14 43 10 140 602 

10 11 38 9 99 418 

11 18 52 12 216 . 936 

12 20 65 20 400 1300 

13 22 70 20 440 1540 

14 12 29 11- 132 34''8 

15' 24 75 23 552 1800 

16 18 49 15 - 270 882 

17 6 39 6 36 234 

18 10 25 5 50 350 

19 20 82- 14 28 o 1640 

20 15 64 9 135 960 
/ 

TOTALES 272 919 213 3356 13932 
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.:zo --
:2(1 

/ 

'L. '1t:l= +"5-o? 
:Jo .a 
L M¡ e '/-.:l. .2 fL 
l ::.., 

L 4./' = ~~/..3 
L=t L:::t 

Cllt>4 

Para~caso se piden estimadores de varianza y de error estandar 

a) 

b) 

e) 

d) 

alumnos retirados por escuela 

- (?tf)J.l-
:J-0 ' -

f/./?3 

VI 1·113 = 

y= Alf = (.00, if.$)¡s- = .2'151-0 alwnnos retirados en la p()bl~ 
ción 

,. 
V(~)= t,oo

4
(/1.1'13) = l/.,o29.1/l6 

alumnos 

"' 1j ~ _t_ = :11 :7~0 = .3. 0 ¿, alumos 
JVJ t ~~t) 

V t =)- ( 1- :~()) (ttt.G3~- ~~-~..:(' <tP] -
'1 - ~o (~}.a 19 

'~~~ 

retirados por maestro. 

/)·O f7 

IT .( f) = (o.ofl.t¡' :: o·~ 4 
alumnos. 

'¿4; " 100 = .:U:!> " tOó r:- f-/. 3~ . 
¿M¡, ..;~-:¡~ 



{¡- í7;¡) 
.;2()(1S)~ 

.:2'7 

/,.31 

[ '4n~ - ~ rrfta)(:3:3-sr.) -' {¡..isrrv,?~J(V 
' /f -

Utilizando estimadores de razón estimar a) el número medio de alum 

nos por maestro que se retiraron y b) el número total de alumnos 

retirados en la población. Compare estos resultados con los anterio 

. res_. 

a) ,o/~= ¿'ji :: 1tf 
~M¡ - C:Z ?2 

...3 • .3 JI alumnos retirados por maestro 

·o t/~)= {1- m-) [ "''sa3- 2(~·3J')ft:JI¡.3:~J f (3. ?JI);¡( /f:~z~J--__ 
.:Jo (15/l) · 11 -

o- f f~ ) = " · o -:r-1 

b > - cJ = t3. 3' re o o cf:;: .a-o, 1/-,:i D 1'< . '"• 7 - •. 
alumnos retirados 

V(f'~)= /VJ 2 vtf~)= (1oot> 7
) o.~o't= t19f-,too 

alumnos 

COMENTARIOS SOBRE LOS TAMAÑOS DE LOS CONGLOMERADOS Y SOBRE SU 

CONSTRUCCION 

' En el muestreo por conglomerados la precisión de los estimadores de 

pende mucho del tamaño de los conglomerados y de la estructura ln-

t~rna de los mlsmos. 
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En cuanto al tamaño de los. conglo;nera.dos? puede ocurrir que en la 
ú} 

poblac~8n todos sean de igual tamaño~ M' en cuyo caso los estima e' ' 

dores se simplifican notablemente, o puede_ ocurrir que los conglome 

rados sean de tamaños' distintos, en cuyo caso los conglomerados que 

forman la muestra pueden ser elegidos con probabilidad prqporciona~ 

al tamaño. 
1 

En muchas poblaciones al tratar de aplicar este diseño muestral; 

los conglomerados formados resultan muy grandes de tal manera que 

al tratar d'e investigar los conglomerados que cayer\on en la mues

tra el censo de estos conglomerados, resulta impracticable, por 

lo que se recomienda cambiar de diseño muestra y probablemente un 

submuestreo sería adecuado, 

Al construir los conglomerados dellemos tratar que ellos 

sean lo más heterogéneos posible internamente, es lo que general-

mente se expresa pidiendo que el.coeficiente de correlación'intra-

clásico sea negativo o muy cercano a cero; De esta manera se ga-

na mucho en precisión con el esquema de muestreo por conglomerados 

SELECCION DE CONGLOMERADOS CON PROBABILIDAD PROPORCIONAL AL TAMAÑO. 

En este caso los conglomerados de mayor tamaño, tiene asignada una 

probabilidad mayor de aparecer en la muest:rla, y los conglomerados 

más chicos tienen una menor oportunidad de aparecer o de caer_ en 

la muestra. El estimador del tamaño del conglomerado debe estar co 

rrelacionado -positivamente con la característica que se está inves 
' ' 

tigando,cuando como medida del tamaño del conglomerado se conside-
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ra el' púmero de el.eJllentos ·que forman el conglomerado 1 entonces la 

probabilidad de selecci6n del conglomerado i~ésimo est~ dada por 

_..,_- M~ 
.c. ( - -¡;¡--

~ A-1i 
y se dice que la muestra es seleccionada con 

probabilidad proporcional al tamaño del conglomerado (ppt) 

MANERA DE REALrZAR LA SELECCION DE LA MUESTRA CON ppt 

Veamos una forma-de seleccionar la muestra con probabilidad propo~ 

cional al tamaño: En,una cadena de tiendas de autoservicio se 

\ 

desea realizar una encuesta entre sus empleados, La empresa cuenta 

con 8 tiendas con 60, 150, 80, 110, 76, 130, 95,- 99 empleados res-

pectiv~mente. Las probabilidades que se deben asignar a cada- tien 

da son: 

~- ~ ,. 4'-- too 

) 

:;?.2 = 

2.¡. = 

1..22.. 
¡o o ) 

tz~-
j'OO 

Formamos el siguiente cuaddro; 

N° de 
Tienda empleados 

1 60 

2 150 

3' 80 

4 110 

5 76 

6 130 

7 95 

8 99 

1 '1 

2...3-: ÉL. r, .. o 

y Z,r: .tt_ 
/_tJt) 

No acumulado 
de empleados 

60 

210 

290 

400 

476 

606 

701 

a·oo 

- . 7-6 
Z,t = .!.!.!!_ Zs = 

) J'c,10 ) - j"()O 

:o~ 771¿ .M~"(,'ii72A tfGte 

intervalo de 
selecci6n 

1 a 20 

21 a 210 

211 a 290 

291 a 400 

401 a 476 

477 a 606 

607 a 701 

7 02 a 800 

·-

/ 
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Va.mos a elegir una- muestra de n = 3 , de ma.nera que seleccionamos 

tres números aleatorios entre 1 y 800 buscamos lOi? númerQs en una 

tabla de números y resultan ser; 8 3, 695 y 420. Los cong·lom~ra..,.. 

dos que forman la ·nuestra son: la tienda 2 porque 83 está en el 

intervalo de 21 a 210, la tienda 5 porque 420 está en el jntervalo 

de 401 a 476 y la tienda 7 porque 695 se encuentra en el intervalo 

607 a 701. 

Si la muestra fuera de 4 buscamos otro número en la tabla, esta r~ 

sulta ser 199, que se encuentra entre 21 y 210 de manera que el 

conglomerado 2 está 2 veces en la muestra, o sea sus observaciones 

se repetlrán ? veces. 

Por lo general con este tipo de seleccion se permite el reemplazo 

_y un con~lomerado puede aparecer varlas veces en 'la muestra. 

Los estimadores para cuando la muestra se selecciona con probabi-

lidad proporcional al tamaño y con reemplazo son los siguientes: 

Estimadores de la media por elemento y de su varianza: 

1 
-n(n -1) 

Estimadores del total y de su varlanza: 

/VJ ijpf't 

M~ [ v (~~t)] 

. -' 



J 

1. 

48. 

Estos ~stimadores son insesgados y se utilizan cuando se ~eleccio 

na una muestre. de tamaño n de una población formada por. N é·ongl~ 
1 • 

· merados donde el i-ésimo co.nglomerado es de tamaño M. y es selec 
. l 

cionado con probabilidad proporcional al tamaño 

M. 
l z. --

l EM. • 
l 

SUBMUESTREO 

El proceso de selección en submuestreo consiste en seleccionar una 
' . -

muestra aleatoria simple de conglomerados y después s~leccionar una 

muestra aleatoria simple de elementos dentro de cada conglomerado 

que cayó en la muestra. 

Para realizar e-sta selecci6n debemos contar con un listado de los 

c~nglomerados que forman la población y despuªs de elegir los con-

glomerados muestra, contar con un listado de los elementos de los 

conglomerados que forman la muestra, para poder realizar la selec 

ción de los elementos dentro de los conglomerados. 

.. .. 

La población está formada por N conglomerados de los cuales se 

elige una muestra aleatoria simple de n conglomerados, donde el 

número de elementos del conglomerado i-ésimo lo representamos por 

M., m. es el tamaño de la muestra dentro del conglomerado i. Así 
l l 

.... -
,"'1 =!;,Mi es el número de elementos en la poblaci6n, j\1\-= "~ es el 

tamaño medio de los conglomerados en la población, y .. representa 
. - l] 

la característica j -ésima del i-ésimo conglomerado., a la media ~ 
- 1 \- • 

muestral del conglomerado i-ésimo la representamos por lf¡ = ~ ~. ~~ 

( 
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Bajo estas condic.;i.ones los .es-c¡.m'adores que se proponen son; 

El estimador de la media poblácional y 
">'l. -~ f;, M¡ z¡, (,) - - N 

1 - /lj:: 
fYI '?l. 

A 
El estimador de la varlanza de y es 

1 - f~ 

,., :.2-

donde ~(Mi ~i- Mi) 
--·~h--·-•• u• ·-

Y\ - 1 
m¿ - - :;.. 
X-_ (U( -.U:) 
-¡ -Jj -,, 

¿-

Yl'\ ~ ··- 1 

1", Y\ f ;¡l = = -N 

el estimador del total poblacional 
)1. 

"' L /1/J; ·t¡ 
Y= .·VJq - N i ~, L 

·1'1. 
A 

El estimador de la varlanza de Y 

yY¡. 
\. 

~\i 
y es: 

L = 1 ' ?. 1 • 

Estimadores de raz6n para la media y total poblacional 

"" 
.. '•, y'R '?fe -

•'-

,, ' .. 

1. 

"' 
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1·,·1' ¡ 

A 
La var1anza e_¡;¡tim-3.da , de,_ Y R. e~~ 

donde 
)1. :2·-

~ M,· (U-,_, JÍ 
== n - J 

_El estimador del total~ 

"' '• 
.. "% . 

>· '.:, 
A 

El estimador de la varianza de Y es 
lZ 

/ 
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E~ estimador de raz6n para la media se recomienda cuando M no se 

conoce, es decir cuando es desconocido el número total de elemen-

_tos que forman la población. 

Estimad9r de la proporción poblacional 

Es estimar que parte de la población pertenece a una clase dada, 

para ello vamos a considerar a p. la proporción de elementos del 
l 

conglomerado 1, que caen en la clase de interés. 

El estimador de la propo~ción poblacionai 
)\ 

p-.-~ - ~:~~ 
¿:Mi 
l ~ 1 

1 

1 
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/ 

La varianzá estimada de p es: 
j 

A. 
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"'r1.. 

·v ~1") - f ~ .1 L J\A¿ ~y,_ 4.;1¿) b_~ = A, + 
1-J IV lV\ :z. ' YlM.z, t: 1 rf1· -! / l. 

donde ">1. 

.. 'f. fiiJi :;. ( fo', -p) :A. 
:') 

4, = 1 y.- ·= j r" 'Y! - i 

MUESTREO SISTEMATICO 

La población está formada por N unidades de las cuales se debe 

elegir una mustra de tamaño n. Para elegir esta muestra se pr~ 

cede de la siguiente forma: 

N . 1 ,. Se calcula k = - , sl k resu ta ser un numero entero entonces se 
n 

' . , ~ . 
el~ge un numero aleatorlo entre 1 y k, el_ que representaremos por r, 

de esta manera la muestra queda dada por las unidades: 

-1- r .:iÍ!) ;1-'f' .31?_ ~ .... 

Si k no es entero, entonces se selecciona un número aleatorio 

entre 1 y N, al que se representa con r y las unidades que forman 

la muestra son: 

esta muestra recibe el nombre de muestra sistemática ciclica, por-

que va hacia adelante y hacia atrás, hasta cubrir toda la población. 

En el muestreo sistemático se encuentra la primera unidad de la mues 

tra aleatoriamente y las n - 1 unidades restantes qu~dan automática-

men~e seleccionadas. 



1 . 

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

52. ' 

__ Este esquema de muestreo es ~uy utilizado en l~ práctica~ debido 
1 / ' 

a la facilidad de aplicación pero _es necesario tener conocimiento 

sobre la pobJaci8n & la que se le va a aplicar, por eso se pide 
1 

que la población se encu~ntre aleatorizada con, respecto a la 

caracter1stica que vamos-a estudiar en ella, Esto no significa 

que el mués treo sistem&.tico t 1enga esta restr.i:cci8n, ya que Sl la 

" 
poblaci6n se encuentra ordenada o existe alguna tendencia, se hacé 

un análisis y se utilizan los estimadores convenientes a la situa-·' 

... 
ClOn. 

En el caso en que la población ·se encuentre aleatorizada con respec 

to a la ·característica en estudio, los estimadores que se proponen 

son los siguientes: 

Un estimador insesgado de'la media poblacional es la media siste-

mática: 

t :.; , 

Estimador de la v~rianza de la media sistemática: 

-~(- ) ¡-f 
. V f~, !>í -- ---n:--

?Z - .:z f, ( lft" - f>,sr) 
-n- J 

Estimador del total poblacional: 
A 

f.s, S,. N' fs.~ T 

11. 
Estimador de la varianza .de Y . es 

SlSt 

/' 



/ 

j 

\-

E$timador de una proporción pQblacional 

- /J :;;:-
- -!i.t.ST 

donde a es el número de unidades en al muestra que pertenecen a Ja 

clase de interés. 

A 
Estimador de la varianza de P , 

SlSt 

l~~-.s.~_.9:>,ST ( j - 1) 
-'?? - 1 

donde 
ij 
¡~,sr 

El muestreo sistemático se usa principalmente en archivos de tarj~ · 

,tas, expedientes, hojas para elegir una muestra en algGn pr?ceso 

de producción, etc. 

Ejemplo: Una empresa qulere investigar el número medio de días al 

año que sus empleados faltan por motivos de enfermedad y que pro-

porción.de sus empleados son mayores de 50 años. La empresa cuen 

ta con 150 empleados y los expedientes de ellos se encuentran orde 

nados alfabéticamente en un archivo. Se decide elegir una muestra 

sistemática de 1 de cada 15 empleados. Para ello se e~ige en nú-

mero aleatorio entre 1 y 15 y resulta ser 10, de manera que los e~ 

pleados que forman la muestra son los empleados que les correspon-

den los siguientes números 10, 25, 40, 55, 70, 85, 100, 115,. 

130, 145. 

./ 



f=mpleado 

1 

2 

3 

4 

S 

6 

7 

8 

9 

10 

7" rlJ i..E.} 

&/?:. ·--

N° dxa_s a.u~ente 
por enfermedad 

, Cyil 

8 

5 

o 

10 '-

3 

6 

2 

1 

4 

7 

46 

(1- ~) ( ...3 i) ,¡_ (4t.>.2 \ -
¡t ) 

(/0 )tj 

-,-

54. 

/ ' 

Edad 

52 64 

45 25 

25 o 

56 100 
1 

21 9 

40 36 
1 

\ 
28. 4 

19 1 

35 16 

58 49 

,,.---

~04 

días· al año por emplea?o 

El nfimero total de días que han faltado los empleados durante el 

año: 

1/l 

v 
¡;5, í 1 

1 so ( 1/ ,&) __ / o 0' .. 
t:7 1 dlas 

1, 

/t/ 

~, 
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La proporción de empleados mayores de 50 años 

3 
¡O 

Es decir el 33% de lós empleados tienen más de 50 años. 

"\ ' 

V ( fs,.7,-) = 

55. 

' 
/ 
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Chaflter 18. Occupational Pay and Su~p~ementary Bensfits 

Background 

The Bur<::au of Labor Statistics, for many clecades, 
ha~ conducted Sl'Jdies of wages by occupation ~nd in
cus lry, based u pon ernployer records. The Bur..:au' s 
fi1 st such ~tudy. growing out of a study by the U .S. 
Senate iíi ¡ 891, resulted in a wage rate record extendmg 
back (.:ontin~lousiy to ! 860. Sysrematk collection of 
\~ age daia by occupntíon and industry has contmued 
sincc the tiJrn of !he century: changes in covera&e have 
been dtctat.::d mainly by government requirements. A 
large sur ve~' program t.mdertaken fcr the War Industries 
Board iil 1919 produ..:ed occ~,;pationai pay rates by in
dusu y and S tate. and (for sorne industries) by city. 
Between ! 934 and 1940, the selectwn of indu~tries 
studicd was determmed largely by administrative needs 
under'the Nutional Recovery Act, Public Coniracts 
Act, and the Fair Labor Standards Act, with emphas•s 
ort nationwide data for relatJvely low-wage industries. 

Survey activity shifted in the 1940-4! defense period 
to heavy industries essential to war production. Im
plementation of wage stabilization policy dunng the 
war required a l<trge-scale program of occupational 
wage studies by industry and loca!ity. The emphasis on 
data by locality has continued since 1945 within the 
framework of industry studies generally des1gned to 
yield nauonal and rt!gional estima.tes. In addition, the 
Bureau developed three new types of survcys. 

Area wage surveys, mitJated in the late 1940's, were 
designed to meet the growing demand for pay data 
related to office clerical and manual jobs that are com
mor. to a wide vanety of manufacturing and non
manufacturing industnes within metropolitan arcas. 
This survey program was fírmly establi~hed and tem
porarily expanded for use m the wage stabilization ef
fort during !he Korean emergency. The need for 
nauonw1de esttmates of white-collar pay in priva te in
dustry for use in app1 aising the Federal white-collar 
salary structure re:,ulted in a survey des¡gn that would 
produce nallonal averages, based on an ar(!a sample. 
Data for mdiv•Jual areas studied also serve the wage 
admmistration needs for other government agencies. 

Pnor tu 1%0, stud1es in a very few professions pro
vided salary data. Begtnning in that yea~. saiary survers 
ha ve been made or. a nationwide basís covering profes
sional, administran ve, techmcal, and clerical Jobs in a 

Reprint from ~ 
\ Handhook o[ Metlrods \ 

,B~~"in 1910 _/ 

'------~·-· 

broad soectmm of industries. A verages ior thesc job~; 
are used by the administrative u;~er.cies directl>• l:OII

cerncd with Federal pay matters. 
Recognizing the increased int,r.:rest ir. g~vcrnmcnthl 

pay, and the fact that government employees rq•t e· 
sented a !arge and gn .. wing st!gment of the tolai w• :1 k 
force, tbe Eureau began ?- series of \!o!:tge and hcu.·lit 
studies in eight city governmcnts during 1970. 'l'hc 
senes wa~ later expanded to mclude all ciues h.Jvlng 
500,000 inh<1b1tant~ or more; this group hlcludeJ ~(, 

Clties in !975. 

Descriptlon of Surveys 

Alihough differing in industrial, geographic, and nc
cupational coverage, the tour types of survey!. de
scrioed form an integrat~d progr¡o.m of occupationaJ 
wage surveys based u pon a common set of administm· 
tive forms, manual of procedures, and common con
cepts and detinitions. Employer cooperation 10 surveys 
is on a voluntary basis. Confidentiai indiv1dual eo;tah
lishment data compiled by the Bureau's fidd 
economists are grouped in published report~ in u lllan
ncr that will avoid possibi,e disclosure of 1111 

cstablishmcnt's rates. Establis~ments includcd in ult 
survcys are cla!>~llied by mdust~y as detincd in thc 1%7 
edttion of the Standard Ind~strial Classificatltlll 
Mcmual prepared by the U.S. Office of Managcmt·nt 
and Budgct. 1 Survey reports id.entify the minimum si1c 
of establishment (measured by total employmcnl) 
stud1cd. l>ctinitions for Standard Metropvlitllll Stati\·· 
rica/ Areas are employed in ~11 programs, 2

' 

Indlll'try wage .wrveys provide data for occupations 
sclectcJ tu represen! the full range of activittc.., J'lt'l· 
fm mcd by W1ll kcrs. Consideration al sois given, in !lu·il 
~clc:l:tion, tolhe p1 evalcnce in thc mdu!>try, dctinilclll' :. '1 

anJ clurity of Juties, andl importancc as reku:w •: 
pmnt~ in Lollccuvc bargaining. 

}n adJllllln lO COIJecting Str~ight-time first-Shll"l IIIIC1\ 

(or hours and earnings for incentive workers) for indt
vidu:.il wo1 kcrs in the selected o.::cupations, survcy"l 111 
most industries also establish the wage frequem:y 
d1stribmion for broad' employment groups, i.e., pro-

1 See arp. B. 
2 Sce oipp. C. 
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ducrron n:1J related worJ..er!> or non·.Lrervr~ory work
er~ Wecf..ly work :-.chedule..;: shrfl opjration!> and ditl'er
enll.lh, p;ud hol1day and vacatrd1 practrces: Hnd 
health. in ... urancé. and retircmcnt bc,netih are included 
1n rhe mformat10n collected. along with the provi~rons 
maJe for urher itl'lll..,, appircahle to cer tarn rndustnes. 
The :.ludie.::- aho provtdc e~ttm.tte ... of labur
management agreement coverage. proportron~ tm
ployeJ under rncentive pay plan-,. and the extent to 
wh1ch e-;rabll!>hment'> provide a <:ingle ra!e or range of 
rate!. for rndiVÍÚua/ JOb categorie'> 

Ftfty manufactunng and 20 nonmanufactunng mdus
tnes. accounting fM about 22 5 mdlion employees. are 
surveyed on a regul.trly recurring basi'>. A •llaJonty are 
!>!udied on a 5-year cycle. but a number of compara
!lvely IO\\<·Wage rnúu~trres are on a 3-year cycle. In 
additron. specral v.ag:: surveys abo are undertaken at 
the requc::st of other'> 

Nearly all of the manufacturing, utilities, and mining 
rndustnes are stud1ed on a nat10nwide basrs and esti
mares are provided al so for region~ and maJOr areas of 
concentratron. Surveys in trade, finance, and service 
induslnes usually are limited toa number of metropoli
tan areas. Nationwrde surveys generally develop ~epa
rate e~t11nate~ by ~1ze of establishment. size of com
munity, labor-management agreement coverage, and 
type of product or plant group. 

Are a ll'age .HII'I·ey~ .. provtde Llata for occupations 
common to a wtde vanety of industries in the areas 
survqed The 76 occupational categories studied in
elude 29 office e lene al: 17 electronrc data processing, 
drafting, and industnal nur~e~. and 30 maintenance, 
toolroom, powerplant, and cu~tod1al and matenal 
movement job!>. Thus, they prov1de representat10n of 
the range of dutre~ and re~pon~1bilitre~ .tssociated w1th 
whltt·collar, ~krlled maintenance traJes, and other 
"indrrect" manual JOb~. Weekly salanes reponed for 
indiviJuals rn v.hrte-collar JObs relate to regular 
strarght-ume ~al.tr ie~ thar are paid for ~tandard work
weeb. Average hourly earnmgs for marntenance and 
other manual JOb~ relate to fir st-shift hourly rates. 

lndu~try ÚJVI\rons rncluded are ( 1) manufactunng; (2) 
transportatlon, communrcation, and other publ(c 
utilrtJe!>; (3) w·holcsale tr ..1de, ( 4) reta1l trade: (5) finance. 
insurance, and real e~tale. and (6) !>elected servrce m
dustnes. Establ1~hment~ employ1ng fewer than 50 
workers are excluded-wuh a m1nimum of 100 applying 
to manufacturing, transportation, communicat10n,and 
other public utiluies; and to retar! trade in the 131argest 
communrtres. 

In addiuon to the all-industry averages and distribu
tions of workers by earnrng!> classes, separare data are 
provided for manufactunng and nonmanufacturing in 
each area and, wherever po~s1ble, for indJvrdual rndus
try divisions in the nonmanufacturing sector. Among 
the 70 S~andard Metropolrtan Statist1cal Areas in th1s 
annuai survey program as of 1976, separare dara are 
provided for tran!>portation, communication, anJ vther 

publlc utdities in 68 are.:~s; for retail trade in 32 areas; for 
whole~ale trade and finance, insurance, and real estate 
in 18 areas; and fol· the selected servrce industnes m 20 
iarge ar.:as. In 31 of the larger areas. wagc data are 
pre~ented separately for establrshment~ that havr: 500 
workc.:r~ ur more. 

Data on wcd;ly wor k schedules; paid hollday and 
vac.tlrun pro~c!H:c'>; ami health. rn~ur<'lm:c, and 'rerne
ment bendíh are r ccor ded ~eparately for non~upervr!>
ory offJcc workcr~ and plan! workcr~ (nonotfKe). Sh1ft 
operatron~ and d1tferentrals are collected for plan! work
ers in manufacturrng. Data on mimmum entrance rates 
for in e \perrenced oftice workers are collected m al! m
du.,trrc~ The!>e tlcm!> are studied every 3 year!> tn all 
area~ Tht:, ~urvcy program abo has developed 1nfor
mat10n on profll-:-.hanng plans, charactefl'>tll.:s of ~rck 
leave plan.,, wugc payrnent system~. and other 1tcm~ 
relatcd tu Clnpluycc compen~atron. 

Spc.:c1al arc.:a W<~gc.: :,u¡ veys have been conducteJ au
nually ~Jnl'L' 1967 at the reque!>t of the Employmenl 
Standar ds Admini~tt atwn for use m admini~tenng thc 
Serv1ce Contract Act of 1965. Cross-industry surveys 
prov1de information on hourly earnings for 14 office 
occupatron~. JO profes!>ional and technical jobs, and 20 
marnrcn.tnce. toolroom, powerplant, .md cu!>tOdlal anJ 
maten~) movemcnt JObs. Tht: mdu~tnal ~cope 111cludes 
manufal'tlrring; tran-;portatJon, communrcatJOn, and 
other pubhc ut1htre~; wholesale trade, retail trade; fl
nance, msurance, and real estate, and selected service 
industnes. Establrshments with fewer than 50 em
ployee~ are excluded from the scope ofthese speciaJ arca 
wage surveys. 

In adJrtron to the cros!>-inqustry surveys, special in
du~try ~tudres are conducted for the Employment Stan
dald~ Admmr~tratron. These srudie!> provide rnforma
tion on hourly eamings for JO moving and stomgejobs; 6 
refuse haultng job:-.; 24 contrae! construction job'>; ·¡ 
laundry Job:.: and 6 food serv1cc jobs. For both thc 
cro~~-Jndu,try ... urvcy'i and specral tndustry stud1c~. 
data·un tnl'rdcrll·c of p.ud hol1day-. allll vacation pt:K-

1 •.:e~, and hc.:alt h, imur .111ce, and re ttn: me ni benelit ~ at c.: 

providc.:d evc.:ry 3 year~. 
The National Sun·ey of Profe~sional, Administra-

11\'t'. Tl'cltnical. ami Clerical Pay prov1des a fund of 
broadly baseJ information on salary le veis and Jtslnbu
tJon., rn prívate cmployment. The n occupation-work 
kveb stuJic.:J in 1 Y75 were selected from the followrng 
ticld..,. Accounttng, legal serv1ces, personnel manage
ment. enginccring and chemi!>try, buying, clerrcal 
supervr-;ory, drafting, ;:nd clerical. Definitions for thesc 
Ol'cupation:-. proviJe for classificat10n of emplo}'ees al·· 
cording to appropriate work lcveb (or classes) Al
thollgh rctlecting dutics and respons1bilit1es in industry, 
the detinition!> were des1gned to be tran:.larablc to 
specific pay grades in the General Schedule applytng to 
Federal Cla!>srficat1on Act employees. This survey, 
thu~. provides information in a form suitable for use in 
comr~r: ng the compensation of salaned employees in 
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the Federal CIVIl serv1ce WJth pay m pnvate Jlldu-.try. 
Monthl;· aml annual nvaagc ~alane-. me rcported for 

all occupatiOn~. Oat:ll elate tn thc ~tandard salane-. that 
v.ere p,ml for '>landan:.l wo1k '>Chedule~ 1 e .. to the 
stra1aht-t·rne '>alnry corre~pond1ng to the employee·~ 
nor~al work scheduk. exc!udmg overtime hour'>. 
NatJOnwide '><~lary Jistnbutions aml average.., are pre
~ented for m en and women combined Avt:J ages al so 
are pre!:lenteJ for e"tabli~hrnent~ in metropolitan area:-. 
cumbm•=d and for e~tabiJ'>hment~ employmg 2,500 
worker~ or more. 

l ndu~try dJVJSJons mcluded are: (1) manufacturing, 
.(2) traPsport.ttJon. communJcation. electric, ga~ and 
~anitary services. (3} who!e~.tle trade. (4) retad traJe, 
(5) f¡nance, Jn'>urance. aml real e-,tate, ancl (o¡ engmeer
mg and archJtectural ~ervice~. c~nd commacJally opei
ated research, development. and !estiog lahoratone~. 

Lm11ted to the Nation's metropolitan areas for the 
years 1960 through 1964, the annual surv.::y wa.., ex
panderl 1n 1965 to mc!Úde nonmetropolitan counue:.. 
Tl·e m:nrrnum e~tablrshment size included Jnthc survey 
!S 250 workers in manufactunng and retad traJe and 100 
in the other Jndustne~ stud1ed. The rnJnJ mum 
estahl!shment s1ze has been adJU~ted at vanou-; lime~ 
smce 1961 Since the survey '>Cope 1s subject to change, 
u~er'> are dm:cted to the Scope and Method of Survey 
..tppendix in th'e bullet1n~ fo1 a de~cnptron of curren! 
pract1ce. 3 

Municipal guvernment wage ~un·eys prov1de data for 
occupations commbn to many municipal governments. 
The SG ·1c:cupations stud1ed include 10 offíce clerical; 5 
data prc.~essmg; 13 mamtenance, custodJal, and trades 
and labor; 6 publlc safety and correction; 2 sanllation; 
and 14 professional, admmistrative, and techmcaljohs 
To fac1htate compan!>ons, the survey!> are de~1gned to 
be as comparable as possible to the Bureau 's are a wage 
surveys o(pnvatc industry and to other related ~tudJes. 
Average salaries relate to ba~e salaries for a ~tandard 
wor kweeh., 'plus longevJty pay, reported on a monthly 
ba~lls. In ad~JtJon to wage data, comprehensive infor
matmn is prOVJth:d on c1ty pay plam and thei1 admlnr
stral!on, work pratUCe'>. umomzat1on. anJ health, m~uJ
ance, and retir~ment bendib of munrc1pai employee"> 
To ass1st m mak1ng mter-cJty comparrsom and com
parisons wJth priva te industry and unions, the pnnc1pal 
features of the benefit plans are de~cnbeJ rn ~1anda1 d 
formats. These formats are almos! 1dentical to those 
used 1n the Bureau's Digesr uf Healrh and l~wlmflce 
Plum,, 1974 EditJOn, and the Dtge.H of.Sefected Pt'n 11011 

Plans, 1973 Edaion. 

Co!lcepls. The Bureau 's occupatro11al wage survey~ 
summarize a highly spec1fic wage measure-the rate of 
pay, excludmg premium pay for overtime and for work 
on weekend~. holidays, and late sh1fts, for mdJVJdudl 

' The lt:rm\ ·m ~cope·· or "w11hm \Cope·· are u~cd throughuUIIhl' 
chdplt:r lo refer lu thc coveragc ot lhc Do•IH.:ul,¡r ~urvt!y bc1ng t.k· 
scntxJ 

wor kers. In thc c{í.,e of workcrs pau.l under p1cccwoJ 1.. 

or otht1 !ype-. of productwn incent1ve p.ty plan'), an 
carncd rate ;_., computed by dividing ~trarght-tum: ea1 n
mg-; for a tirn'e per 1od by corre..,pomlmg hour.., wu1 kcd. 
Prod11cti.m honii'>L''i, commJ:o.\JO!I'>. ami CO'>t·uf·ltvrn¡.¡ 
hurJti\L'" :u e CIIIJ!Iit:d as earning'>. In gcner .d. lHlitll'•'''• 
that depend llll lactOr'> uthe1 than the outrut ul tlll' 
mJJvtdll;d wur ke1 or group of wo1 ker.., are <:;>..cllldl·d, 
c.xample'> of :.uch nonproduction'payment ... ·_ate .,,.kl>'· 
attendance. year-end or Chri..,tma.., honu_.,e..,. and c:~ .... li 
dJ\(JJhlllltlll\ llnd~:r rrofit-sharing plan!-. 

Unle-.\, ,t,tted otherw1se, rate_., do not mclude ttp'> llr 
allowance-. to1 the value of mea!-., room. unlftH m. ct•· 
The ea1 111ng-. fJgUJC'>. thu'>, reprc'>cnt ca'>h v. agc'> IJ1•illl 
tu Jcdut11ons tor ~m:ial <>ecunty. laxe ..... savtngs hond·, 
prem1um paymcnts for group in~Ut ance, meal'>. JlHllll 01 
u111f01 m-.) aftc1 thc exclusJon of prern1um pay for il\'eJ
tJmc. weekend, holiday, or late ~h1ft work. 

Hour.., ~hown for salaried occupatton'> relate to '>lan
dard weekly hours for which the employee receiVI.!'> hh 
regul.tr ~traight-t1me salary. 

Occupatronal cla .... ~ificatlons are defincd 111 advance 
ol the '>Urvey. 13t:cause of the emphct'>IS on Jnterc,l.th· 
ll'>hment and mterarea comparabllty of occur:\!lonal 
content, the Burc.tu's JOb descripuons may d1fkr ,,,g
nlli~.:antly from tho~e in use rn mdrv1Jual e'>tabl!~hmcnl'> 
01 tho'>e prcp:.¡red for other purpo~e~ The .Jllh de,(Jtp
IJOn!.-tJ~ed for wage survey purpo'>e~ are typ1cdly hr 1l'l' 
amlu~ually more general1zed than thuse ll'>etl r"or otht:i 
pur po,es. The pHmary obJeCtJve of the de~crrpt1on" 1'> 

toJdentrfy the e~sentml elements ofskill, J¡fficulty, and 
re'ipon~JbiiJty that e~tablish the basic concept of the 
jüb. 1 

Although wo1 k :11 rangemenb 1n any one c~

t.thiJ'>hrncnl may not correspond preci~el}' to tho-.c de 
'>L'Ilhcd, tlw .... e wo1 ker~ meet1ng thc hasic n;qull~.:mcnl" 
c.,tahll..,lJcd for the Jl>b are rnr.:luded. 5 

• 

In applyrng the.,e JOb descriptions, the Bureau·~ ricld 
repre~cntat1ves exclude working superv1~ur~. appiCil· 
tiLL''>, learncr'>. bcginners, tramees. handicapped work
ér-., part-tlme 01 temporary workers. prob:t!JonaJ y 
Wl>r l,cr ~ unle~~ prov1sron for therr Jnclu-.Jon ~~ ..,peclli· 
cally :.tated rn the JOb descnptJon. 

' An cxo.~mple ot ,, 111h de.,c11p11un 

Ml\t'IIINIS l. r>.tAIN II.NANCL 

l'lt>dllcl'" lcpl.lceill~lll pall~ and ncw pdll\ lll m.d.111g 1<"1'·'"' ni 
lllt'l,d Jl•ll h c>l 111cl h,tlllc.tl cqlllpmcnl opc1 o~letl 111 .m l:\lahl"li"" 111 
\Vol k 111 v111vc' 1111111 otrh,·jol/oll'lllf.: 1111.:1 (ll ctlllg Wl ll~n 11\\llt•' 111 •1• ·• 
.~nd ,pc·clll~:lllllll,, pi.1111Hngand l.,ymgoulul Wtlll(. U\lngo~ l.llltl> ,.¡ 
m.ILhuu>l'' ho~nt.li•.H>h ;md plt'"-1\1011 mca~t11111g lll'>lrum·~nl\. ":11111g 
up ,md ope1 <~llng \lo~mt;ud machmt: loul~. ,h.tplllg ol me J. ti p .• ti\ 111 
dtl\C lllicWnLe,, m.tlo.lllg '>l.tnd,ud \hop CulliJ'llldllon, rcl.tllll~ 111 d1 
lliCil\IOfl~ t>f WOif.., IUllilllg, leed'>, ,\lld ~pct:ch of illltlhlnlllF. knllWI 
cdgt.: of Jhc wmkmg pwpcriiC\ of lhc LOIIlllllln lllt'Jo~f,. ":kcllng 
,l.tml.ud rna1e1::th, fJ.lll\, .mJ C4U1prncni1Cquu..:d lu1 thl\ \\u: k. ,lltd 
tlllm!l ,tnd a\~cmblmg po~n\ 1n1u mechanu.:.tl ..:qu1pmcn1 In gcm·1.tl. 
lht.: flhtc'hlllhl\ wml., lhlllll.lfly IC4li11C\ ,, IOllllCCd ll.tlfllllg 111 illd· 
clllnc . .,!Jup p1.1c IICC U\llally ,¡¡.;qtured 1 hmugt, ,¡ iulm,tl ·•PPI ClliiLl:\lllp 
u1 eqt.pv,,lt:lll 11 a•nlng .>•lU expertcnce 
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P.uJ holldays, paid vacauoJ¡~. ,md health, Jno.urance, 
and rct1remenr plans are trd¡reu ~tati~t1cally or. the 
h.l'>l~ that the-,e are appl11.:abl~ to all nonsuperv1~ory 
pl.tnr ur officc workers 1fa maJOlHY ofsuch workers are 
el1g1hle or can expect eventuallt to qual1fy for the prac
tlce;, l1~ted. Data for health. msurance, and ret1rement 
pl.1m are hmiteJ to tho~e plan~}for which at least a pan 
of the co~t ~~ borne by the ejllployer. This limitation 
due' not apply, however. to ~ata t'dr hea~th, ínsuram:e, 
aml ret1rem.:nt plans reported m the mun1c1pal govern
men! ~~~ne¡!>. Informal pruv1sion~ are excludeJ. 

Survey Methods 

Plunntnf{. Con~ultat10ns are held w1th appropnate 
m.,nagement, labor. and Government represen;a[IVe!> 
tu obt:Jin V!ew;, anJ recommendat,lons rclareJ to scope, 
t1ming, sekct1on. and defini!IOn'i uf survey Hems, and 
type~ oft.~bulatlons. Part1cularly :n planmng survey~ 111 

..,pec1fic muu~tne!>, the!>e d1~CliS!>IOns importantly sup
pkment COP1mem~ and ~ugge;,t1on!> rece1ved from the 
reg10naloffice'> _tt rhe conclu~10n ofthe previou~ study. 
Rdlecting 11s U!>e 1n evalu...ttiOn of Federal white-collar 
ray. the des1gn of the Na11onal Survey of Professwnal, 
Admlnlstrauve. Techmcal. and Clencul Pay wa~ de
vell)ped m conjunctJon wnh the Oftice of Managem~nt 
and Buc..lgct and the_Civrl Serv~ec Commiss1on Change<:. 
111 rhc ~urvey ~cope. Jtcm coveragc. andjob definition'> 
are lnl!l<~led by th~'>e agencie'> 

The mdu~tr 1al ~cur,c of each '!>Urvey 1s 1dent1fied 1n 

ll:rm~ of the cla!>~llicatron ~y~tem provH.led rn the 
Stwrdaru ' ·JuHrw/ ClaHt]icatwfl M¡.nua/. The ~cope 
may range ~wm part of a 4-JJgll code for an indu'>try 
'>llldy toa uniform combinat1on of broad industry dlvi
'>IOns and ~pec1tic 111dU'itne~ for the area wage ~urveyc; 
or the salary survey of profe-.,~lonal. admlnl-.trauve, 
techn1cal. and ckncal JObo.;. The needs of major users 
are a pnme con~Jderatllln in de'!>1gn1ng the multi
purpose o•.:cupauonal ~tudH!~. 

The n11nrmum 'iiZe of e'!>tabllc;hment mcluded 111 a 
... urvey 1~ ~et dl a p01nt where the poss1ble contnbut10n 
uf the excludcc..l t:'>tahll'ihmenh 1s regarded as ncgl1gJble 
for mo:-t uf rhe o,·dlp,t!lon~ ;;urveyed. Another practi
ca! rea~on for the adopuon of ~1ze hmHatJons 1s tht: 
J¡fticulty encLluntered 10 cla~o.,1fying worker'> 111 o.,mall 
C'>!abl1shmcnt'> where they do not perform the 
-.,pec¡af¡zed duues 1nd1cated 1n the JOb definiuons. 

• In gcna.d, '""" l.er'> .11e mcludcd tn .1 cJ,"''fl<.:allun 1f 1hc: du11e' "' 
de,cnhed ,u e p..:t1orm.:d" m.tJllf p.1r1 ufth..: 11mc and th.c rem.unJer 1' 
.p.:nt un rei.H..:d Ju11<!> r..:4Uif mg >lnlllar ur le~.,er .,kili .tnd re~ pon 
.1hiluy 1-lo\\t:l..:l. m >llmt: Jllh>. par11~ul,1rly oftice .mJ :.1-III.:J ptu 
lu<.:l1lln-wo1l.t:r ~.ttt:gtlfle.,, \\OII.er., m.~y regul.trly perlurm ,1 cumh1 
lollltm of dur1.:, 1111ol•111g mnr.: th.m une oc~up,111un Unl.:" mJ1-
.11t:J <llhefWI\0: 111 lhe Jt: ... l.llfllhln, 1n th.: ... t: 'IIU<tllvn> CUn\llfl!f.tiiU!l 
.>r t.l.l"lfic.111on purpo'e' "g1vct; to lhu ... e el.:menh uftht:Joh wh1t.h 
''.: mo ... r lmport.mt 111 det..:1 mm111g 11., kvd tnr p.ty purpo'c~ Thw •. ,, 
1 t11 f...cr m..:el> rhe b.t"c cunee pi of rhe \lt:nog1 ,tpher cJ,¡,.,¡flc.lliUil 11 
,J..mg ol d1ctallon 1\ a r.:gul.tr rt:4U1rcment ,,¡ lhe JOb e ven thuugh ,, 
'.l,uHr y nt r:m.: '' >r.:nr un rou11ne t} pmg 

CLJ,,~,1dcrauo~s ín :1ming of ¡nJu.,ti y survey;-, mLiude 
Jat..: di (:.'\piratlon ul major iabl>r·!llí..lnagem~ni .tglt'J: 
rnenh. dcicrrcd wagc aUJUStments, se.t!>onaltly lll piO
uUCllon (c.g., garmcnt~). and 1nterests ofuse1~. Whn
evcr po-;~ible. area wage surveys are timeJ w fllllllW 

major wage Si.!tllements as well as to meet the need~ ul 
government agenc1es engaged in wage admm1:-tr at1un 
a~ re4uueJ by law. 

The type'> of occupations studied and crirena uo;;ed 111 

thetr !>t:lectwn were ident1fied in the descnpt1bn of the 
vanou~ lypes ohurvey!>. Thejob list for each ~urvey i:
~electc:d to repre~ent a reasonably complete range of 
rate., in the wage ~tructure for the employment 
categorie'> mvolvcd, i.e .• prnduc!lon and rela!t:d wo1 J,. 

er!> 1n a ~pecitic manufactunng 111dustry or non~uper
VI'>Ory oflice, ma111tenance, matenal handling, ,md C:ll'>
·odldl wor f..ers 1n a metropolnan area. The e!>tablio.,hed 
h1er.u eh y ofJob rate-. to be founJ Wlthm estahl1shnJclll., 
.1nJ lrHlu~tne~ pcrmlls the u~e of pay Jata for ~u...:h h.cy 
ur benchrnarkJOh'i for interpolatlng rare~ for otherJoh~ 
Technologlcal devclopments or user intere:.ls may dli.:· 
tate ch.ange.., in thcJoh llsh and dctinltlons New Jcfilll· 
twn... 1m ¡ohs uo.,u,tlly arl! pretc.,rcd 111 a vanety llf t:">l;tiJ
!i-.,hmenh prior lo thcir u~e 10 a full-~cale -.,urvey. 

QtH'.Iftolllltlire.l. Two ba~rc ~chedule!> are u~cd 1n ub
talnlng d.tta 1n all '>llrvey~. The first (8LS 2751:\) 111· 
cludl' ... llCffi'> ICI.I!Ing lO proc..luct-. or ~erVICC.,, emrloy
mt:nt, ..,fuft opt:l atllm'> and J!ITcrentwb. wor 1-. ... dlúluk, 
overtune prem1um!>, pa1d hofiJay'> anJ vacdtlun-.. 111· 
-.,uranr.:e and rct1rernent pl.1n<;, un10n contrae! cover ,¡gc, 
and other uem~ appllcable ro rhe e!>tabli~hmenl. Tllc 
'>Ccond IBLS ~753Gl "' u!>cd in recordmg occupallllll, 
'!>ex, mcthoJ of' wagc payment. hour~ twhere neetkdl, 
anJ pay 1 ale 01 car rung'> for each worker ~tud1ed Sup
plemental y fo1m.., are U<;ec..l to mcet particular l)Ceds. 

l'ollel t/011. Bureau field econom1sts coller.:t data hy 
per~onal VISJt to each of rhe samplc e~rabll'>hmenb JPI: 
tunctwn~ anJ l.tctor-. m the establishment are cw efully 
comp,u eJ w1th tho~e 111cluded m the Blll ea u JOh definJ· 
lJOn~ Thc JOb march1ng may m vol ve rev1ew uf reco1 d:
o.,u(h a~ pay ~trucuue plans and organ1zatlonal ch.trh. 
company posirion descnptions, mtervte\vs wilh ap
p1 opnatc official!-., anJ, on occas1on, ob~ervat1un uf 

JOb!> wnhm plant!> A ~at1sfactory complet10n o~ JOb 
match1ng pt>rmits acceptance of company-prepa1 t:d re-

1 T ~~ 

ports where this proceJure ;s preferred by the re~pon-
dent. Gencrally, however, the field econon11st -,ecurcs 
Wdge or ~alary 1 ates (or hours ard ear;1mg~. when 
necded) from payroll or or~er record'> and Jata on rhe 
selectéd cmploycr p1 actices and ~11ppkment.1ry hene
fits fll>m company officials, company booklcts, ,111J 

labor- managern~:nt agreements. 
Area wage ~urvey~ in a.ll area<; in vol ve personal Vbl!s 

cvery th1rJ year w1th part1al collect10n by m;ul or iele
¡-:hone m the intervenir>g years. E~tab!J!>hP1ents par-
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I:lENEFITS 

LE ( rAYROLL PEAl 00 ,SCHEDULE NO. , 

LESTAOL<~SH~M~E~N~T~------------------------------------------------~------------------------------L---------------¡ 

'i. UNION CONTRACT COVERAGE 

1,, Are a ma¡or1ty of ) our produc11on workers e ove red by un10n agreements' ------------

'13. Are a ma¡onry of )'Our ~ff,ce ~•orkers covered by un10n agreements' ------------

whac un1on• does th~> establlshm~nt have contruccs' D. What occupat1onal groups are coveccd by :he conrract' 
e neme and affdwliOil belou.·.) ( Ltsl ¡¡roups below oppos¡le the appropnate umon.) ! 

Produc!lon 1t orkers: 

Off,ce lt'orkers: 

'-'· E->< AeLISHME:-.lT EMPLOYMENT (APPROX!.I.I.\TEJ 

33-38 ~ 
39-43 : 

A. \1/hill 1s rhe approx1mace tol;ll employm<>nr• 1n chis establishmenc• ______ . ___ _ 

B. llow many are nonsuperv.sory producc1on (plant) workcrs'---------------- . 
Men -------

44-48 
1 

49-53 . ' --------lt'omen --------

C. Nonsuperv1sory off1ce workers' -----------------------------
54-58 

\len ____ _ 59-63 

Women ______ _ 64-68 

69-73 ------·-D. Other employees (ext-cuc¡ve, profess10nal, superv1sory, etc,)'-------- ____ ------

E. 74-78 

!:.na of card_,.¡:,o [i] F.-------------------------------------------
1 

lncludes salaried off1cers of corporanons buc dqes noc tnclude propr1ecors, m<'mbers of un~ncnrporatec fums, pens10ners, 
members of che armed !orces carr.ed on rhe payroll, ar unpatd family workers. 

'.3. Remarks ---------------------------------------------------
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¡¡¡_:¡pa!Jng 1n th~ mml collection rec('1;ve a tran<>cnpr of 
th~ JOb marc:-.mg andwagc Jata ob!,a1ned prevJously. 
10gethcr w1th the job detinwons. Tht{ up-dated returns 
are ser ~timzed and quest1onable eniries are checked 
w'Jth the re~pondent. Personal vrsits a~e madero e~tab
IJ~hmems not responding ro the mail or- telephone re
que:-r and to those reportmg unusual changes from 
} ear-ear!Jer da!a. 

The ~~vurk of all íidd economr:,ts 1s checked for quai
Jty of rep,:·r¡ng, with partkular atlention drrecred ro 
accuraq •n job matching. The rev1sirs are made by 
'>t;perv¡:,ory and senror economisrs. Systemat1c tech
nlcal audiis of the validiry of survey defimtions, made 
by sratf w1th specJalized traming, also are maintained 
for the tc<.hnically complex nationw1de wh1te-collar 
... alary survey. 

Sampling 

Bt'fore the -.ample IS selected. a ~uitable samphng 
"frarne" m11~1 be located or developed. A samplmg 
rrame is a list of estabh~hments which fall wrthin the 
de~ignated ~Lope ofthe survey. The frame 1s a~ e lose ro 
a unrver~e as po:,:,rble but is often incomplete. BLS uses 
frame~ pnmar!ly complled from lists provrded by reg
ulatory governmental agencr~s (primarily State 
unemploymeot insurance agem:res). Because these are 
~omet1mes mcompl~te, they are supplemented by data 
from tr.1dt> drrectories, traJe associat1ons, labor unions, 
,1nd othc r ~ources. 
Th~ survey design employs a hrgh degree ofstratifica

tion. Each geo·graphic-indu~try unir for which a sepa
rare analysr~ 1s to be pre~ented i~ sampkd indepen
Jentiy. Witbin these broad groupmgs. a finer ~trautica
uon by product (or othcr pertrnent attributes) and size 
of e~tabll~hment is mude. Stratificatwn-rnay be carried 
:.tlll further m certam indu~tne~: Textile milis. for m
~tan~e. are cla~s•fieJ on the basi~ of inregratwn, i.e., 
whether they sprn only, weave only, or do both. Such 
~trat1fkatwn IS h1ghly importan! 1f the occupatronal 
~tructure of the variou~ inJustry segments differs 
widely. 

The sample for each inJustry-area group is a proba
hrllly sample, each establl~hment havrng a preúelt!r
mined chance of selection. However, in arder ro se cure 
max1mum accuracy at a fixed level of cost (or a ti.\eJ 
1\'!vel of ac¡_:uracy .1t mínimum cost), the sampling frac
tron u~eJ 10 the vanou-, :,trata range~ downward from all 
large establl';hment~ through progre~srvely declinmg 
proportwn~ of the establishments in each smaller s1ze 
group. This procedure follows the princrples of op· 
trmum allocat1on where the stanJard devwtion of the 
characten~uc bemg esumated is proporuonal to the 
average employment m the stratum. Thu~. each sam
pled stratum wlll be represented m the sample by a 
number of establl~hmenb roughly proportwnate ro its 

~hare of the total employment. Though rhi~ procedurc 
muy app~.:ar at first to y1eld a sample biascd by the 
over-representaiiOf'l of largc firms. the method of estJ
mation cmployed yielús unbiased estimares by the as
signment of propcr weighrs to the sampled establrsh
menl\. 

In the event a sample establishment within scope is 
uncoop~rat1ve m ~upplying usable data1 a substitute rs 
ass1gned 1n the ~ame rndustry-location-size cla~s. 
(Smce no clase relatron exists between failure to par
ticipare m these surveys and the 1tems bemg stud1cd, 
little b1a~ i~ introduced by this procedure.) 

The ~1ze of the sample in a particular survey depends 
on the size ofthe universe, the diversity of occupatJOns, 
and their d1stnbution, the relative dispersion of earn
Ings among establishments, the drstribution of the 
establishments by size, and the degree of accuracy re
quired. Estimares of variance based on data from previ
ous surveys are used in determining the size of the 
sample needed. 

As ind1cated eariier, arca wage surveys are limitcd tc..l 
seÍw~d--;-~(-~~-oht~~~arc:~J..' These- a~-ea~.- however, 
form a sample of all such areas, and, when properly 
combined (weJghted). yield estimares of the nat10nal 
and regwnal Jeveb. The sample ofareas is based on ihe 
selection of one area from a stratum of similar areas. 
The criteria of stratification are region, type of indus
tnal acuvity as mea~urcd by percent of f11anufacturing 
employment, and major industnes. Each area Í'i 

selected with its probability of selection proportwnate 
to irs nonagricultural employment. The Jargesl met
ropolitan arcas are self-representing, i.e .• each one 
form~ a stratum by it~elf and is certain of inclusiún in the 
are a sample. The present are a -sample contained about 
70 percent of all nonagricultural employment of the 
metropolitan area complex of the entire coun1ry in 
1973. 

Estimating Procedures 

E 11matcd average earnings (hourly, weekly, 
monthly, or annual) for an industry oran occupatron are 
computed as the arithmellc mean of the individual em

. ployee's earnrng~. They are not estimated by d1vid1ng 
total payrolls by the total time worked, smce su eh '""" 

1 formation almos! never r~ ayarlable on an occupauon.d 
"-._ ba~•~. - ---- --- - -- --

---Ail e~timates are derived from the sample data. Thc 
average'> for occupations. as well as for imlu'itnel> . .tle 
weighted average'> of individual earnings and not com
putctl on an e~tahli-.hmenl has1s. The proportion of 
employees aO'ecied hy any f1 inge provi'iion ltkew"e 1'> 
e~umated trom the samplc; all plant and office workers 
in ea eh establil>hmcnt are con~ide1 ed lo be covercd by 
the predominan! benefit policy in effect, and the entrre 
plant and oftice cmployment of the establishment rs 
separately classified accordingly. 
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As ment1uned previOus!y. the use of a variabie sam
pling ratio in d1fferent strata of the popi!lation would 
result in biased estimates if straight addition of the data 
for the vanous establishments were made. Therefore. 
cach estabilshment is asstgned a weight that is the in
V(!r~c of t~e sampling rate for the stratum from which tt 
was selected-e.g., tf a third of the establishments in 
one str C\tt.lm are selected. each of the sampled 
cs!abllshments is gaven a weight of 3. 

Tu illustrate the use ofweight<>. suppose the umverse 
wc1·e 7 establishments, from wllich a sample of 3 was 
sclected. Asst.me that establishment A was draw:1 from 
a cdl. or ::.tratum. m which o11e of the tw.) e~t::~blish· 
ments was used in the sample. It therefore is given a 
weight of 2. Estabbhment B, on the other hand, was 
taken with certainty (ora probability of l) and is thus 
given a wdght of l. Establishment C was taken from the 
remaining group where one of the four e~tablishments 
wu:> useú in the sample, and her.ce is given a we1ght of 4. 
The following calculations are made in estimating aver
age ~:armngs for a gJVen oc¡;upatiOn. 

Wc.tkers m o.:::cupat1on 
m sample estab/!sh

ments at spec1f1ed rate 

Average Est1mates of total 

Establishment We1ght n~~~~r hour!y 1n straturn 
earn· --------
mgs Workers earnmgs 

A 2 40 $2 60 2x40 2x40x$2 60 
B 1 30 2 70 1 x30 1x30x 2 70 

20 2 95 1x20 1x20x 2 95 
e "4 10 2 65 4:-.10 4x10x265 
Estomated un1ve:se 170 $454 00 

The estimated average hourly earning 1s thus $454 00 or 
$2.67. 170 

A sim1Iar methuJ applies to any characteristic esti· 
mated f10m the sample. To esllmate the proportion of 
employees 10 establishments granung paid vacat10ns of 
2 weeks after 2 year~ of serv1ce, for m~tance. rhe 
establi~hments are classified according to the length of 
v¿cation granted after 2 years' service, establ1~hment 
weights are apphed to employment, as m the ptevious 
example, and the proponion of the estimated employ
ment 111 the 2-week category of the estmmteJ total 
cmploymt:nt ihen ~~ compUied. Using the same three 
establi~hments as 1n the prev1ous exampíe, this can be 
illustrateJ as follows: 

Actual total Wetghted Vacat1on 
Estabi1shment We1ght establishment- employ- prov1stons 

employment ment after 2 years 

A 2 100 200 1 week. 
B 1 500 500 2 weeks e 4 75 300 1 week 
Eslimat~d ~mv~rse 1.000 

"fhu!>, Íhe estimated percentage of workers in 
establishments granting:! weeks' vacation after 2 years 

f . . 'iOO o serv1ce 1s ---- or 50 per"e .... ,· 
1.000 - "'· 

When u large CSiclbl¡shment within survey scope, for 
which no substitute exists, :s unable to supply data, the 
deficiency is alleviated by increasing the weight of th..: 
rnost nearly similar units. Should any segment be af
fected by a subsrantiul amount of such noncooperation, 
the publication of materials will be diminished by om•t· 
ting separa te pref.entation of sectors sefiously affected. 

Where a samp!e cf selected rnetropolitá.n areas is 
used to represen\ the totality of such areas; a secmhl 
stagc: ofweig!ltmg is used to expand the indiv1dual ari.!a 
totab to regíon and/or national estimah::>. Since, :•~ 

indil:atcd in the dvscription cf the sampiing meth,>d. 
~ •. eh arca 1 t:presenb a ~t:-atum of similar areas. tllc ll~tal 
from cae h are a i~ weighted to the estimated stratu 111 

totals by multiplying by the inverse of the chanct: uf 
selection. This procedure provides the ratio of nonag· 
ricultural employment in the stratum to that in the sam· 
pie area (Oiie in the case of t!le large self-reprcsenting 
areas). Summing all such estimated stratum totah 
y ields the ear nings an.J emp!oyment totals for the regiun 
ami the country a-; a whole. 

Analysls and Presentation 

Wherc an indu~try survey is de~igned to y1cld , . .,, •
mates for selcctcd States or arens. these are publi.,fu:d 
separately ao; information becomes availabll! frorn all 
~amplc firms in thc State or area unit. lndu~try survcy~ 
hmncu to selected areas do not provide a bas1~ for thc 
examinat1on~ of r•1Y levels by size of commumty, ~'izc 
of establishment, product, or labor-managemenl 
dgreement coverage that generally are included m bullc
tin reports on nationwide" surveys. Regardle~s of gco
graphic 'iCopc, industry survey reports r~cord the inci
dence of incentive pay plans and, to thc ext.erit posMblc, 
average pay lcvels separately for time and mcentive 
workers. 

lnd1vidual buiictin reports on individual area Wilgc 

'>Urvey~ are ~upplemented by two summary bulk!ms. 
The tirst compiles the results of individual area survcys 
malle dunng a ycar. The second contains informa
tion on occupational earnings, employer practices, und 
supph:mcntary wagc benefits for ail metropuhtnn ¡l1co1~ 
comh1ncJ anJ by indu~try divisivo within th~ luur 
broad ,~Cil!-.Us rcgion~. 

Pcrccnt incn:a!-.es, adjusted for changes in em¡?lny. 
ment, are computcd for broad occupational gn~llps, 
e .g., offíce ~le rica!, electronic data processing~ s~ilk¡,t 
maintenancc, aud unskil!ed plant. Thcse increa!>e~ ¡u·~ 
computcJ aunually, separately for a!l mdust;-ies, flliiO· 
ufacturing, and nonman:Jfacturing. for each metrqpn!i· 
tan urca ~tudied, for all metropolitan areas comq.in~Ú!, 
and for four broad census rcgions. Are a pay 1 el~!i~·c~ 
for i h~ four uccupalional categorics are rmbli~hrÚI .;n
nually, r~rnulling rcady compansuns of average pay 
kvd::. arnong arcas. Estimates of labor-managemcrll 
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,:grcement CGverage are also presemec.\annually Oc
cupattOnal pay relationships w11h111 ;nd1vtdual 
e~rablishments are summarized penodic.'Jlly. 

Bul!euns on the Nauonal Survey ot\Professional, 
AdmmJstrative, Technical, and Clenca( Pay pre!>ent 
occupaiional averages and di~tnbuttorls on an all
mdu~try bas1s, natJonwH.le and separatel~ foral! met
ropoiJtan arcas combined, and for establishments em-

' ploymg ~.500 workers or more. Average r)ay levels for 
tndustr y div1sions are shown as peccentages of the all
mJu~try ayerages Year-to-year percent changes for 
occupatton-work levels and trend estimares foroccupa
llon~ are ; cported. 

lndu5try wage, area wage, and munic1pal govern
rnent wage survey repC?rtS are ~~~ued throughout the 
year as the surveys are completed The bullettn on the 
'\1at1orat Survey of Profess1onal. Admintstratlve, 
T echn11.:aJ. and Clerical Pay is avatlable in December. 

Summa1 ies of the data in the bulletins and spec1al 
analyses ;.p~ear also in the Monrhly Labor Revie1v. 

Uses and limitations 

Occupatlonai wage data developed in these surveys 
na ve a vanety of use!>. They are u sed by Federal, S tare, 
and loc,tl agencies in wage and !>alary admmistra110n 
.tnd m the formulation of publtc pol1cy on wages, as m 
mm1mtnn wage legt!>latiún. They are ofvalue ro Federal 
.tnd S¡,.;~ mediation and conc;r!Jation services and to 
State un, -nployment compensatton agencies injudgmg 
the sunabliny of job offers. Knowledge of levels and 
trends l)f pay rates by occupauon, industry, locality, 
and reg10n is required m the analysis <;>f current 
;;:conom¡c development!> and in stud1e~ relating to wage 
J¡sper~JOn and differentlals. 

Bureau data are used m connecttOn with priyate wage 
or salary determinat10ns by employe1 s or through the 
collecuve bargaining process. To the extent that wages 
are <t factor, survey data also are considered by em
ployers m the selection of locatton for new facihttes ami 
m cost estlmating related to contraer work. 

Occupational wagc sur vey programs are not de~igned 
to supply mechanical an~wers ro que~tions of pay poi
ley. As ~uggested ear!Jer.llmJtatJons are rmposed 1n the 
!>electtOn and definiuon of inJustnes, of geographic 
units for whtch est1mate!> are dcvefoped. of occupall.om 
and associated items ~tuJieJ, and tn JetermmattOn of 
periodtcity and timing ofparticular surveys. Depending 
upon his needs, the user may find it necessary to tnter
polate for occupations or areas missing from the survey 
on the bas1s of knowledge of pay relationshtps. 

Because of interestabltshment variation in the pro
poruon of workers in thejobs studied and in the general 
level of pay, the sur ve y averages do not necessarily 
reflect either the absolute or relative relationships 
fo'~nd m the majority of establishments. To 11lustrate, 

c.:mpluy ment m !hl.! ;,pecwlized maintenance cr.tfh 
tend~ to be :.:oncentrateJ in the larger establishmenb. 
whereas employment is custodJal and maten< 
movement ;obs is dtstributed more widely wlthm an 
tndustry or area. Thus, to the extent that pay rate., 1n the 
larger estabh~hments vary from the average level. the 
sklll d¡fferentml measure based on the survey averages 
will dJtTer to sorne degree from that obtamable withm 
each of the larger e~tablishments. 

The inc1dence of incentive methods of payment may 
vary greatly among the occupat1ons and establishments 
stud1ed. S1nce hourly averages for incentive workers 
generally exceed tho!>e for hourly-rated worker~ in the 
same JOb, averages for ~ome 111Centlve-prud jobs may 
equalm exceeJ average~ forJobs positioned htgher 011 a 
job eva!ual)l)n ba'it!> but normally pwd on a lllne ba~1~ 
Wherever poss1blt:. data are shown separately for ume 
workers and mcentive workers in the industry surveys. 
Incentive plans (generally plant-wide in applicatlon) 
apply to only a very !>mall proportion of the worker~ 10 
the 10d11 el: 1 plan! jnh., '> llldlt:d 10 the ar ea wage progt arn. 

Although ycar-tu-yc<~t changes in avt:nlges for a Jllb 
or Job gruup pnrnar 11 y 1 dlect general wage and ~al~1ry 
change~ 01 mcnt mcrca'>es rece1ved by ind1v1du,d~. 

these averages abo may be affected by changes m the 
labor force resulttng from laiJor turnover, labor force 
expan'>JOn~ and r edtlctlons for other reasons. as well a'> 
ch . .10geo; 111 the proporuon of worker~ ernployed 111 e~

tabhshment'> w1th d1fkrent pay leveb. A lc~bor forl:e 
expan~iun mtght mcrea~e the proporuon of lower patd 
workers and thereby lower the average. or the clo~mg 
of a relatively htgh-paying establishment could cau!>e 
average eat ning~ in the area to drop. 

Th1~ p1 oblem has been overcome for area wage sur
veys by holding estabh~hment employments constant 
whde computing percent mercases in earnmg~~ That is. 
the prevtou!> and current year earnings of each 
establtshment are we1ghted by that establishment's 
previous year·~ employment. An establishment whtch 
does not have wo1 kers or has not been samp!ed m the 
pre'"OUS year is not mcluded in the calculauon. 

Relwbtltry of !>111 1·ey!>. Results of the surveys gencr
ally wlll he ~UbJCCt ro samplmg error. Th1s error wlll nut 
be uniform, !lince. for most occupatiom. the di!>per~Jon 
of earnmg~ among t:~tabh~hments and frequency of oc
currence of the oc~:upallon differ. In general, the sam
plc 1s de'>Jgned ~o that the chunces are 9 out of 10 that 
the publ1~hed aver.tge does not differ by more th,lll 5 
percent from thc ave1age that would b~ obtamed by 
enumcJatJon of all establ,shments m the untverse. 

The ~.~mpltng error ol the percentage of worke, ~ 1 ~:

ceivJng any g1ven ~upplementary bcndit diffe1 ~ wtth 
the s1ze of the pcrcent.tge. However, the error is such 
that rank1ng!> of predommant pract1ces almos( alwdy~ 
w11l uppear in their true position. Small percentage;, 
may be subJeCt to considerable error, but Wlil always 
remain tn the same scale of magnitude. For mstance, 
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thc proportion of employ~es m establishmem!> provid
tng more th:m 5 weeks' paid vacation to long-service 
employees may be gtven as 2 percent, when the true 
pt:t c~ntagc! foral/ establishments might be only 1 per
..:t!nt. Such a sampling error, while considerable, does 
not utfec! the c::>senttai inference thai the practtce is a 
rare one. 

E~ u mate:. of the number of workers in a given occu
patton are ~ubject to considerable sampiing error, due 
to the w:de variat1on among establishment:; in :he pro
portJon of workt>rs found !n individual occupations. (lt is 
r.ot unusua! to fínd these estirP.ates subject to sampling 
erro: of as nmch <tS 20 pcn .. cnt.) Hen::e, the estimated 
u u mber of workers can be ;nterpreucd only <~'> :1 rough 
mea~ure of the relat!ve irr:portance of v;;.ricus occupa
tiom .. The greatest d.;gree of accur<tcy in these 
cmployrnt:tlt ¡;_·uunts is for those occupatiom found 
princ!pal! y in lnrge establishment!). This sampling erro.-, 
however, do es not muter¡ally affect the accuracy of !he 
<werage t!¡tmings shown for the occupations The eso
mate of average earnings is technically known as a 
"ratiO estímate," !.e., it is the ratio oftotal earmngs (nvt 
payrolls) to totaJ employment in the occupation. Since 
these two vanables are h1ghly correlated (i.e., the er
ror:> tend to be in the same dirt!ction), the sampling error 

or" tht: cstimate (average hourly earnings) Í'i con-.1Ut'1,,. 
bly [)maller than the sampling error of either total catn· 
ings or total' employment. 

Since ccímpletely c:.~rrent and :u.:cur::te inforJllillll•ll 
reg:uuing C">tah!i ... hr.lent product1. and the crealltl!l il! 
new c">tabJi..,lllnl!nis is not avt•ilablc, thc univc1 '>l' 1; "'" 
which tht> ..,:unpl..! is drawn m¡¡y be, mcomplt!te. S.tmpll' 
tírrns incorn:ctly dassified are' ;,~..:countt!~ for 111 tltr 
actual tielll wo.-k, and the univcr~c estimates ¡,¡'¡,: H:

vised acccrdingly. Those firms wh1ch ~huu!d ha ve h~.:n 
included btH wer'! classified erroneously in other inJ111.
tries cannut he ;•ccounted for. 

Sir.ce :;ome measure of subjective judgmcnt cntcr., 
into the classification of occupatíons rtnd other charac
teri: .. ti.:s, there is sorne r~;porting variability in the rc
sults. J\ rcpetition of the survey in any estab!i~hmcnt 
with difTercnt intervicwers and rcspondent!. would un
doubteJly produce slightly differeni results. Howcv~·r. 
when spread over a la:·ge number of establishme.nt!> thc 
d;tTerences, being random, would tentl to balan~.:c out. 

'Hence, <tnc1lyse~ ba~ed on a small number of rc,(hltt· 
dents must be used with care. even when al! cl!gthlc 
establishment~ ¡¡re included. No evidence of .my con
sistent error has been uncovered. 
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