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T E M A ) PROFESOR FECHA
Introduccién
Miestreo Aleatorio simple
Procesamiento de la informacidén Octavio A. Rascon Chivez marzo 17 18.00 a 21.00 h.
Medidas de tendencia central. Medl
das de dispersitn. Distribucitn con .
junta de frecuencias " marzo 19 18.00 a 21.00 h.
Regresidn Lineal R marzo 24 "
Correlacidn Lineal ] " marzo 26 "
Andlisis de series en el tiempo.
Prediccidn o marzo 28 ™
Teoria de conjuntos .
Eventos y espacio de eventos ] " marzo 3l "
Probabilidad de eventos " abril 2 "
Variables aleatorias. Momentos y
gsperanzas. )
Distribucitn de Probabilidades Lo abril 7 "
Distribuciones de Rermoulli, hipergeométrica, " abril 9y 1N »
binominal ¥ de Poissen. Proceso de Poisson.
Distribuciones uniforme, exponencial y normal " abril 14 "

Estimacién puntual. Distribucicones mucstrales M. en I.

Augusto Villarreal

Estimacién por Intervalos IR

Prueba de hipdtesis de medios, variaciones
¥ proporcicnes "

abril 16 y 18

abril 21 y 23

abril 25 y 28
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1.

iQué le pareci$ el ambiente en la Divisién de Educacibn Continua?

‘ MUY AGRADABLE

| AGRADABLE

|

DESAGRADABLE

|

2. Medio de comunicacisn por el que se enterd del curso:
FERIODICO EXCELSIOR PERIODICO NOVEDADES
ANUNCICG TITULADO DI ANUNCIC TITULADY) DI FOLLETO DEL CURSOD
VISION DE EDUCACION VISION DE EDUCACION
CONTTNLUA CONTINUA
CARTEL MENSUAL RADIO UNIVERSIIAD COMINICACION CARTA,
TELEFONO, VERBAL,
ETC.
REVISTAS TECNICAS | FOLLETO ANUAL | CARTELERA UNAM ™LOS GACETA
UNTVERSITARICS HOY" UNAM
3. Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Minerfa:
AUTOMOVIL METRC OTRO MEDIO
PARTICULAR

5.

4. :(Qué cambios harfa usted en el programa para tratar de perfeccinnai' el

curson?

iRecomendaria ¢l curso a otras personas?

51 NO







Qué cursos le pustaria que ofreciera la Divisi6n de Educacidn Continua?

La coordinacidn académica fue:

EXCELENTE BUENA REGULAR MALA

51 esti interesado en tomar algfin curso intensivo jCufl es el horario -
mis conveniente para usted?

[INES A VIERNES | LUNES A TINES, MITRCOLES | MARTES Y JUEVES
DES A 13H. Y | VIERNES DE | Y VIERNES DE DE 18 A 21 H.
DE 14 A 18 H. 17 A 21 H, 18 A 21 H.

(CON OOMIDAS)

| VIERNES DE 17 A 21 H) VIERNES DE 17 A
SABADOS DE § A 14 H. | SABADOS DE 9 A
| DE 14 a 18 H.

21 H. CTRO
13Y

1
3

JQuE servicios adicicnales desearia que tuviese la Divisidn de Educacién
Continua, para los asistentes?

{Otras superencias:




L1



aimte LI h B

. |-"...:

= centro, de educacion continua

@i’ divigidn de estudios de posgrado
_,{-1%: facultad de ingenieria unam

PROBABILIDAD Y ESTADISTICA FUNDAMENIOS Y
APLTCACIONES

PROBLEZAS RESUELTOS

DR. OCTAYIO A, RASCON OIAVEZ

MARZO, 1980

Potocie da Mineria Colle de Tactubo 5 primer plio Méxlcn 1, D F. Tal: 571-40-20






a

_PROBLEMA 1, Las temperaturas registradés en un lugar a di-

versas horas son las indicadas en la siguiente tabla:

a)l

b}

<)

d)

Tabla 1

39.10 32.0 11.9 38.8
313.8 22.9 24 .7 35.7
15.2 10.3 31.8 5.7
2.1 3.5 33.3 32.1

5.3 1g.2 7.4 33.3
18.2 36.0 26.6 14.4
16.4 16.3 16.1 3.3
31.% 6.0 7.7 29.85
12.5 1.5 25.4 3.1
21.2 28,2 39.0 23.5
i5.1 3 31 24,2 5.6

pefina lgs intervalos de agrunamiento de los datos ante-

riores,

‘Con log eventos definides en el incisco a) elabore:una ta-

Ibla de datos agrupados;
Una tabla de distribucidn de frecuencias.

Dibuje el histograma, el polfgono de frecuencias y la

curva de frecuencia’ relativas acumuladas.
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PROBLEMA

diversas operaciones de una pala mecfnica.

Se tiepen los siguientes tiempos en segundos para

CARGA MOV. 1. DESCARGH HOV, 2. TOTAL
25 10 2 8 45
19 7 2 8 36
19 10 2 9 40
20 B 2 11 41

| 25 10 2 19 - 47
21 7 2 B 38
21 8 2 10 41
26 10 2 13 51
22 11 2 g 43
18 7 2 B 35

Se guiere reducir la varjiabilidad en tﬁempo total.

i{Cufl operacidn debe estudiarse como fuente principal de varia-

hilidad?

Snlﬁciﬁn:

2

obtener X, S°%, 5, V¥ para operacicnes de carga, movimiento 1

y movimiento 2



Dperaciﬁn de carga

X X-X (X-3
25 3.4 11.56
19 -2.6 6.76
. 19 -2.6 6.74

20 -1.6 2.56
25 2.4 '11.56
21 0.6 0.36
21 -0.¢ 0 .36
26 .4 19.36
2?2 0.4 0.16
18 -3.6 12.96
216 0.0 72.4

- _ 215 -

X = Six 21.6 Seg.

R 4
E (X, - %1

g2 _ i=1 _ 72.4

- N 16
52 = 7.24 Seg?
S = ¥7.24 Seg2. = 2.589% Seq.
_ 5 2.69 seg. _
v = % 1.6 seq. 0.12



MOVIMIENTO 1

X x? X-X (x - %)°
10 100 1.2 1.44

7 49 -1.8 3.24
10 100 1.2 1.44

8 64 -0.8 D.64
1g 100 1.2 1.44

7 44 -1.8 3.24

B 64 -0.8 0.64
i0 100 1.2 1.44
i1 121 2,2 4.84

7 49 -1.8 3.24
g3 796 0.0 21.%6

= _ 88 _

X = 15 B.8 seg.

N
(X, - %)
2 _ is=l 21,6
8% = 7 1o 2.16 sag
§ = /2.16 seg2. = 1.47 seq.
_ 1.47 seqg. _
V= 5T seq. - OV

O bien usando



-2 _ 796 2
0 - 79.6 Seq”.
79.6 - (8.8)°
79.6 - 77.44 = 2.16 seg>
MOVIMIENTD 2
x X2 x -oon ) tx - ‘}__:}2
8 b4 -1.3 1.69
8 hd -1.13 1.9
11 121 1.7 2.B9
10 100 0.7 .42
] 64 ' -1.3 1.59
10 190 n.7? G-491
13 16% a7 13.49
A 64 -1.3 1.59
B 64 -1.3 1.569
93 1 g91 0.0 24,10
X = == = 9.3 seg
N
L {x; - %)%
E‘r2 = = 26.10 2.61 seg




5§ = ¥2.61 Segiz. = 1.62 Seg.

=5 _ 1.62 Seg. _
V=" =3.3 Seq. 0.17
X
0 bien usando
g = %2 - X°
72 - B3L - 39,1

g2 = 89.1 - (9.3)2

3° = 89,1 -~ 86.49

"
I
kJ
o
[

Seg

Por 1o tanto, las principales fuentes de wvariabilidad son los

movimientos 1 y 2, ya que tienen el mayor coeficiente de varia-

cidp, de 0.17.
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a

LROALENA '3,- En uvrocese de control de calidad en una £ibrica de explo-
sivos, sc sacd la sigulente muestra aleatorla del neso de 40 cartuchos
de dinamita,

Peso en gramos
IR, 4 1 37.3 1 36.1 is.n
A 7.1 37.6 4. B
38.6 7.4 iB.3 dg.1
33.5 371 39,2 ir.8
37.4 36.5 ig.v 36.7
7.3 6.1 - 3B.2 38.3
39.0 3B.0 36.2 39.0
7.7 39.2 38.B IB. 3
39.5 7.0 39.5 36,9
[ ir.4 38.2 9.2 3g.8
I i

Dasando los datos hisicos determinar cedia, ranno, variancia, dasviacidn
estindar v mediana.

Agrusar los datos vy trazar el histograma, el moligono de frecuencilas y
el poligone de frecuencias acumuladas. Asi _miamo ealcular la media, la
variancia, la cdesviaci®n estfindar v la mediana,

n
al MEDIA L ¥i
_— - 141 1522.90
s = ————— .07
¥ o 0 ags.0
By RANGD =408 - 6.1 = 4.7
iy oy i
) VARIANCIA L% - X
SE - I.'I.I"I - 44.‘35 - 1.10



ad] DESVIACION ESTANDAR

5 _J/%i .g {xi-'iiz
M 1w
X £ -F |(x-%°

3R, 4 0.33 0. 11
37.1 -0,97 0.94
36.6 0.53 0.28

- 38,5 0.43 0.18
37.4 -0.67 0,45
17.3 -0.77 .59
39.0 0,93 0.86
37.7 ~0.37 0.14

" 39.5 1.413 2.04
37,4 -0.67 | 0.45
38.3 0.23 0.05
37.7 -0.37 0.14
7.4 -0.67 0.45
37.1 -0.97 6.94
36.5 -1.57 2.46
36,3 -1.77 2,13
- 3R.0 -0.07 0.00
39,2 1.13 1.28
11.0 -1.07 1.14
8.2 0.13 0.02

Y 1,10 A 1,04%

X X - X (X - %7
36.1 -1.97 3.88
37.6 -0.47 0.22
38.3 0.23 0.05
39,2 1,13 1.28
8.7 0.63 Q.40
39.2 0.13 0.02
36.2 -1.87 3.50
38.3 0.73 0.53
39.5 1.43 2.04
39.2 1.13 1.28
39.8 1.73 2.99
40.5 2.73 7.45
38,1 0.93 0.00
37.8 -5.27 0.07
6.7 ~1.37 1.08
3.3 0.23 0.05
39.0 0.93 0.96
38.3 0.23 0.05
36.9 -1.17 1.37
38.8 | 0.73 0.53

1522.9 44.05




n] MEDTAMA

£} HISTOGRAMA
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8
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o o n W

4
Ma. de Intervalos da clase = gg- 8
.7 -
Ancho 3 = 0.6

CLASE LIMITES, REALFS
LIMITE DE FRECUENCIR INF, SOF.
36,1 - 36.6 i a6 .05 16,65
Je.¥7 - 37.2 5 J5.65 .25
37.3 - 31.8 28 37.25 37.85
37.9 - 39.4 9 37.85 18.45
38.5% 319.0 7 39.45 15.05
39.1 9.4 5 39,05 39.65
36,7 - 40.2 1 39.65 40.25
40,3 - 40.8 1 40,25 40,85




gl POLIGONG DE FRECUEIICIAS

h)] PRECUEHCIAS ACUMULADAS

FRECUFNCIA
MARCA DE CLASE |FRECUEMCIA | RELATIVA
36,35 4 ‘0.100
36,95 5 0.125
37.55 8 0.200
38.15 g 0,225
38,75 7 0.175
39,35 5 0.125
39.95 1 0.025
40.55 1 0.025
L = 1.000
LIMITE REAL|FRECUEMCIA|. FRECUENCIA
SUSERTOR | ACUMULADA (FELATIVA ACUMULADM
36.65 4 0.1
37.25 ;) 0.225
37.85 17 0.425
38,45 26 0,650
39.05 33 0,825
39.65 38 0,950
40,25 39 n.975
40.85 40 1,00

10



i) MEDIA

j] VARIANCIA

X
TRy
- L 1§3§$3E 39.06
MARCA DE CLASE! FRECUENCIA XE
X £
36_35 a 145,40
36,95 5 184,75
37.55 8 300. 40
3815 9 343.135
18.75 ; 271,25
39,135 5 196.75
19,95 1 39,95
40,55 1 40,55
52220
X
] 55 5 41.42 1036
N 40 ’

MARCA DE |FRECUENCIA :_ ! R ' 2“
CLASE X £ X-X | -x%x) |Flx - X" |
36.35 4 ~1.,71 2,92 11,68
36.95 5 ~1.17 1,23 6.15
37.55 a -0.51 0.26 2.08
38,15 : 0,09 0.01 0.09
18,75 7 0,69 0.48 3.36
19.3% 5 1.29% 1,66 B.30
39.95 1 1,89 3.57 3,57
40,55 1 2.49 6.20 2.49

4.4z |

11



k} DESVIARCION ESTAMHDAR

w—
(X, - X
i
s -
- - J
1) MEDIANA
N/2 - F,
Mad = L+ d
"
fH H
= 37.85 + =20 - 17} g

S

1.035

38.05

12

1.017



Freguencios

Histograma
1o /

a_
Poligono de frecuencias
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13

36,05 ar 8 39 40 41

Histogramo y Poligono de frecuencias
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PROBLEMA 4
Datos Bisicos | patos Ordenados
1hs, lbs.
- 10,350 g, 300
9,300 9,300 ;
9,500 9,400
10,390 9,500
9,400 9,550
19,602 9,550
10,100 ' ’ 9,600
9,900 9,900
9,590 19,100
10,200 10,200
9,300 iu,zun
9,550 10,390
9,550 10,350
10,500 10,500
10,200 . 10,600
I

Agrupar, efectuar la transformacibén Y = ¥ - 12,090 y calcular

X a partir de Y.



Y= X~ 10,000.

Tabla 1.
{Agrupamientc arbitrario}

Limites I ti. C. F Y ¥Yf

9300 =~ 9500 9,400 | & -600 | -2400

9500 - 9700 9,600 3 -200 | -1200

9700 - 9900 9,800 1 =200 | - 200

9900 - 10100 10,060 1 0 0

10100 - 10300 10,200 3 200 600
10300 - 10500 | 10,400 2 400 800
10500 - 10700 10,600 1 600 600
15 | -1800

1800

Yn——lr=-l2ﬂ X=Y+1D,ﬂﬂﬁ

=l
]

=120 + 10,009 5880 lb

para izs mismos datos usando

E] |

A continvaci®n encuentre

=
i
1

con c, = 10,000 (Marca de clase)

C, = 200 {Ancho de intervalc)
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TABLA II
Limites M. C. £ Y Yt
9300 - 9500 9,400 4 -3 -12
9500 - 9700 9,600 3 -2 -6
2700 - 9%00 9,800 1 -1 -1
9500 -10100 | 10,000 1 0 0
10100 ~1G300 | 10,200 3 1 3
10300 -10500 | 10,400 2 2 4
10500 ~10700 | 10,600 1 3 3
15 -9

X - 140.,000. — =
Y = - 550 {cl = 10,000 , C2 = 200]

N
L
R

- _ -9 _ o+ _ i=1"1i"1

Y = 15 = 0.6 .- ¥ = —=

X = C2 ¥ + Cl

X = 200 {-0.6} + 10,000

£ = -120 + 10,000 = 9580 1b
{Coincide con el resultade de la pigina anterior)

Usandec el m&todo corto obtener la variancia y la desviacifin estin-

dar de los datos de X,

. X - 10000
200




M.C. £ ¥ vi | r* v
9400 4 -3 -1z . 4 a6
9600 3 -2 - B q 12
G800 1 -1 -1 1 1

100040 1 j+ 0 ¥ 0
102040 3 1l 3 1 3
10400 2 P 4 | . B
10600 1l 3 3 g 9
15 -9 28 J 3]
¢
r
T = ____izl Ylfl = i = - E
vy N 5 15 '
L Yifi
Y M 15 '
5; = ¥2 - ?2 = 4.8 --{-.E]2 = 4.6-0,.3 = 4,24
2
s
cComo 52 =X 4 52 = C2 52
¥ 2 x 2 ¥y
Co

52 = (200)2(4.24) = 169,600 Seg?

. Sx = /169,600 seg2 = 411.83 1b

v__Si_,__M‘

- 0.04168
X G880



15

2 2
X F y £y % YF
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Lo . 4
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yie=m 2P2 ; si= e Y s 2= (-9 7

? 2 2
Oy g 2 @=§D5}, = 2000x73=/§2 S00

Sx = Y82, 500 2 ¢£27.2

. ¥27. 2 .
SO o



PROBLEMA

5.

FPARA LA SIGUIENTE SERIE LE TIEMPOS,

20

DETERMINAR

LA RECTA DE TEWDENCIA GENERAL, MEDIANTE EL METODO DE DOS PRO~

HEDIOS.

il

|

ARD b 4
1960 61.2
61 58. 3
62 67.1
63 69.2
64 68.9"
65 76.1
66 75.5
67 82.0
68 BO. 1
69 88.5
32§'7 = 64.94,
4°§'E - 80.52,

(]

324.7

502.6

1362

1967
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PROBLEMA 6, La tabla A contlene 20 'parejas de datos' dorde:

i

X,
1

Contenido de agua por métocjb I.

Mediante el método corto obtener la recta de regresidn.

TABLA A
¥ X
62 58
47 50
19 17
15 17
65 68
28 24
6 60
37 35
20 21

9 9
64 60
56 | 57
53 54

2 5
49 48
53 50
15 14
22 20
13 13
35 34 ‘

Contenido de agua deteminado por un método conwencional .

22
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TABIA DE CQOWTED

A
RN

0.5%-10.5

10.5-20.5

20.5-30.5

30.5-40.5

40.5-50.5

50.5-60,5

0.5-10.5

44

10.520.5

1777
4

20.5-30.5

A2,5-40.5

4D-5-S’G¢5

50.5-60.5

T

60.5-70.5

h ]




24

. I2 112'
15,5 ) 25.5 1 35.5 ] 45,5 | 55.5 | 65.5 | £ [ ¥' | f,¥ | Y Y rf
_ | {7y ¥ & 1xy
21 -3 | =6
4 1 5| ~2 | -10
}
1 1 2 | -1 | -2
2 2| 0 3
2 2| 1 2
1 |, 2 31 2 6
L
2 2 4| 3{-12
5 2 2 3 4 2 | 20 2
-2 -1 0 1 2 3 )
| Usande
~10) -2 0 3 g 6 { -1 o X- 0 o X =C
X = c ; Y = .
” . C
i con € =Cy =355
C,=C, =10
J | \ _ X~ 35.5
K X 10
L FX
=1 7i7i E% = 20.05 ¢ =Y 355
, 10
T f.¥
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S = 4.5-10.1)% = 4.49

X , 2 . o
5.5 15.5 25.5 35.5 45,5 55,5 5.5 fg | ¥ £¥ £ i, AL
If. _l'l_1
T : e e
5.5 | 5i2{18 2 -3 | -8 16 18
18,5 dlalir | 2(12 5 | =2 | ~ip 20 18
- — -—----1
25,5 2112 1|11 2 |-t |-21 1 2 3
; 35.5 2P 2 0 0 0 G
i A5.5 11212 2 1 2 . - 2
I >
of e e
: 55.5 211 4|2i8 3 |2 6 12 10
. 5,5 si2it2 | s|zha 4 1) 12 36 30
5 £ 2 5 2 2 3 4 2 20 2 90 81
1
i o -3 -2 | -1 1} 1 2 3
3 - . £, X'Y =81
i fxx' -5 -10 -2 0 3 8 6 -1 ixy
| '
= 'y If. X'% = 77
X g 4 1 ] 1 4 9
+2 if. v'2 = g
£ X 18 20 Z 0 3 16 18 77 =
f, x'v'| 18 18 3 0 4 20 18 81
1xy .
2 _ 17 TZ._9% _
X =25 3.B5 Y o= 20 = 4.5
-7 =2, o
s2, = ¥ ¢ - X' = 3.85-(-0.05)2 = 3.847; &2




1§ £, ¥y
_ T omp XY 173 Ei
Sii CE
C,=Cy =10 N = 20
¥ = -0.05 . Y =0.10
2 _
Sor = 3.847
k .
I £, XY =81
1=1 ix!]r 1 3
Bl
_ Gg - (0.0 (0.1)10  , poo
m < 3.847

{3.847) (10)

Cl = CB = 35.5

¥=C.X +C, =10(-0.05) + 35.5 = 35

2 1

ch + CE

s
u

= 10{0.1) + 35.5 = 36.5

1.05

b=Y-mX = 36.5 - {1.05}(35.}) = -0.25

[}

1.05 X - 0.25

e
n

26



Para 'estns mismos datos obtener la ecuacifin de 1a recta de regresifin sin

ammar los datos.

X Y XY G
58 62 1596 3384
| 0 47 2350 2500
17 19 323 289
17 15 255 289
68 65 a420| 4624
24 28 672 576
60 63 3780| 3600
35 27 945] 1225
21 20 420 441
g .9 g1 B1
69 64 4416 4761
57 56 3192| 3249
54 53 2862 | 2916
5 2 10 75
48 49 2352{ 2304
| 50 53 2650 | 2500
14 15} - 210 196
20 22 440 400
1 13 13 169 169
34 35 1190 | 1156
723 717 34,333 34,665

27
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¥

Zl=

M

= 1733.75 - 1306.82

1 B o
Ly gy -%Y
N q ii
X - x?
=20
N
1
Yr
i=1 Yi 717
N
X,
=l Y 723 -
= -2 a6s
N
343133
151 X;¥; =~ = 1716
N o
L X
_i=l Y 34665
N 20

a 1733.25

1716 - 35.85(35.15)

1733.25 - (36.15)2

1716 — 1295.98 420,02 _

426.43

Y -mx

35.85 - 0.98(36.15) = 0.42

0.98 X + 0.42

0.98

28
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PRORLEMA 7. PARA LOS SIGUIENTES DATOS, AJUSTAR UNA PARABOLA POR

ET, METODO DE MININOS CUADRADOS.

afio Y
1850 23,2
1860 31.4
1870 39.8
1880 50,2
1890 62.9
1900 76.0
1910 92,0
1920 105.7

] 1930 122.8
1940 131.7
1950 151.1

£ - 1900

USANDOD t' = —— —— {cl = 1900, ¢, = 10)

10 2
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ARO t! Y t:'2 1:'3 t"fl £ty t'z‘f
1850 -5 23.2 25 -125 625 ~116. 58Q.0
1860 -4 1.4 16 - 64 256 ~125.6 | 502.4
1870 -3 15,8 9 — 27 81 ~119.4 | 358.2
1880 | -2 50,2 4 - 8 16 ~100.4 | 290.8
1890 -1 2.9 1 -1 1 - 62.9 | 62,9
1900 0 76.0 0 o o 0 0
1910 1 92.0 1 1 1 2.0 52,
1920 2 | 105.9 4 8 16 211.4 | 422.8
1930 31 122.8 9 " 27 81 368.4 | 1105, 2
1540 ¢ | 131.7 16 64 256 526.8 | 2107.2
1950 5 | 181.1 25 125 625 755.5 | 3777.5

o | 886.8 110 0 1958 1429.8 | 9209.0

It! = 1 -

tEo0 Itly, = 1429.8
Iy, = 886.8 tt'2y = 9209.0
Eti = 110 N =11 L
Eti = 0

A
rel” = 1958 .
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RECCRDARNDO QUE®

b ¥ + b Et + bzﬂtz = LY

¢ 1

2 3

hu:t + blzt + hztt = [ty '

boit? + blzt3 + b2£t4 - 1tly
SE TIENE QUE:
| 1lb, + Fhl + 110b, = BB6.B {1)
O0b, + 110b, + Ob, = 1429.8 (2)
110b, + Ob, + 1958b, = 9209.0 (3)
DE LA EC 2:
; 110b, = 1429.8
bl = 13.0

MULTIPLICANDO LA EC 1 POR 10 Y RESTANDOLE LA EC 3:

llﬂbn + llﬂﬂbz =~ BB6E.D

-1lﬂbu - 195Bb2 = =9205.0




SUSTITUYENDO EN EC 1:

llhﬂ + 110(0.39744) = 886.8

kP

g43.08 '

11b, = 886.8 - 43.72 =
b ow 243:08 55 6436

. 0 11

FOR LO TANTO: -
Y = 76.6436 + 13.0 t' + 0.3974 £*2

DONDE EL ORIGEYW t' =10
CQRRESPDNDE h ti = 1900 i
ti -5 «4 -3 . -1 s | 2 3 4 5
X 1850 1860 1870 1880 1890 1900 1510 1820 1930 1940 1950

Y 21.58 31.00 41.22 52.23

£4.04 76.646 90.04 104,23 119,22 135.00 151.58

L3

e a moamrw B — R b = 1
-t -



i3

160 .
150} ‘_ A

T
™

140

130k /’

X
120 /

o ) /
106

ok

b

1
“

N

BOF /7

™

40
30} 4
20}

10

Il L1 1 A ] 'l [ ! L - o —
1850 1860 1870 1880 1m0 J90G 10 B3I BX 1940 560
ARG

-
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PROBLEMA 8, PARA LOS DATOS bE“JK ¥y ¥ PRESENTADOS MAS ADELAN-

TE, AJUSTAR HEDfRNTEIEL METCDO DE MINIMOS CUADR&DDSiUNh CURVA DE

LA FORMA Y = ab’, DONDE a y b 50N CONSTANTES.

SACANDO LOGARITMOS BASE 10 & AMBOS MIEME%OS:

- LR F

log Y = log abX

leg a + leg B

o
I

lag

log ; =1log a + X log b
' HACIENDO g' = 1log ;
b' = log a
m = log b
SE TIENE: . Y' = b +m X

"

RECORDANDC QUE PARA UNA RECTA AJUSTADA POR HINIMOS CUADRADOS SC

TIENE:

I XY -X¥




Y Y* = log ¥ X ﬁ} Xy'
32 1.5051 0 0 0
47 1.6721 1 1 1,6721
65 1,8129 2 4 21,6258
02, 1.9638 3 9 5.8914
132 2.1206 4 16 8.4823
194 2.2788 T 5 25 11.3938
275 2.4393 & 6 14.6354
> 13.7926 21 1 391.0 45,7014
T' - 13_;*'92‘_5. a 1.9704
L= o 21
x—T 3
F:ﬂ:la_ﬂ_
7
‘45,7014 :
~ = = 3(1.9704)
m = " w 00,1544
. 13-{)

B = ¥' = mX = 1,9704 -0.1544(3} = 1,5072

RECORDANDO QUE:

1uﬂ.1544

m = lag b, b = wn 1.4269

b' = log a, a = 101-°972 _ 35 irys

¥ = 32.1514(1.4269)%



FROBLEMA

9

Foaa

Calcular rranedios miviles centrados

i

de orden 4,

Promedio mSvil

250 Y Promedic rrdv;l centrado
1955 50
1956 36.5].
43.5 -
1957 43 ' 42.12
. 40.73
1958 44.5 40.92
_ 41.13
. 1950 3.9 39,83
18.53 -
1960 | 38.1 37.80
’_ 37.08
- 198l | 32.6 - 37.43
37.78
1962 38.7 18,16
38.53
1963 41 .7 38,68
38.83
1964 41.1
1565 33.8

36
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PROBLEMA 13, Como resultado dsl tensc habitacional en wna cludad, se de

termin® gue el ndmerc anua)l de edificios conatruideos en ella de 1956 a

1965 fueron los indicados en la siguiente tabla. Determinar la tendencia

de construccldn mediante promedica wévlles ¢e orden 3, 4 y 8, y mediante

los mitodos de dos promedios v minimos cuadrades

estog doa (ltimos casos).

PRNICDIOS MOVILES

{tapdencia linsaal en -

ARe, T|Edificios|Pron, mbv.| Suma Suyma |[Prom, mSv.] Prom. mbv,| Prom. mbv.
X 103, Y orden 3 arden 4|orden B| crden 4 |cent. crdenjcent. orden
. g8 4

1956 5.3

1957 5,2 .4 5.6

1958 5.7 5.7 5.65 5.65
1959 6.2 22.4 45,3 &.0 5,90 5.8S
1960 5.8 22.9 47.2 5.3 6,20 &6.15
1961 t.6 24.3 42,6 6.5 &.40 6.40
19652 E.'::' 35.3 51.3 7.0 5,75 E.75
1963 69 . 26.0 4.1 T.4 7,20 T.20
1964 7.9 8.1 | 5.7

1365 a.1 29.6

DOS PROMEDIOS

la. parte - = 235'2 = 5.G64

36.2
2a. parte 5 - T2




_ 4 " Kl
] 1

My IMOS CUADRADOS

La recta de regresifn se caleculari con un cambio previo de variable:

I= T - 195

g— - 1
X v Xy x2
. o (1958) 5.1 o ¢
1 (1957) 5.2 5,2 t
2 (1958) 5.7 1.4 4
- 3 {1959) 6,2 18.6 )
4 (1960) 5.8 23,2 16
S (1961) 6.5 3.0 25
6 [1962) 6.7 40,2 35
! 7 (1963) 6.9 48,3 49
a. {1964) 7.5 63,2 64
9 (1965] 8,1 72.3 g1
45 64.4 316.0 285
— — Looxy = 31.5 X2 = 28.5
X = 4.5 ¥ = § 44 b * -
L %I h ) . .
X :=°20.25 ¥ A= 29.0
31.6 - 29.0 ’
%.5 - 3025 = 0315
b =y - mx = §.44 - 1.42 = 3,02

——

| 3 - 0.315 x + 8.02
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FROBLEMA 11, Con los siguientes datos, efectuar un anflisis de correlacitn

de X con Y, Yy oon YE' ¥y Comparar: Py o Pyvg para determinar

cull predoming.

12 5.27 5.77

18 5.68 5.04

24 6.25 6.99

0 7.2 7.39

36 8.02 B.88

42 8.71 B.9

44 g.42 9.0

Solucifin:
/N (x,-%) % /n v, - 9?
s =/ 1 ;. s =/ p -k
X i=g N ¥ 1= N
N [xi—ij (ys - Y}
Covariancilasz 5 = I
Xy {=1 N
b
neficiente de correlacifin: o = s—}-“sf-



~ [
X Y (X. - X) ¢, - ¥) (X -':1:'}2 (Y -?'}2 (X, - X)(¥, - ¥)
i i i i~ 1 i

12 5,27 ~17.43 -1.81 303.8 3.28 31.55

18 5.68 -11.43 -1.4 130.64 1.96 16.0

24 6.25 - 5.43 -8.3 29.48 0.69 4.51

30 7.2 0.57 0.12 0.32 0.01 0.07

36 8.02 6.57 0.94 43.16 0.88 6.18

42 8.71 12,57 1.63 158.0 2.66 20.44

44 8.42 14.57 1.34 L 212,28 1.80 19,52

D06 | 49.55 ) 877.68 11.28 98.32 |

= _ 206 _ 2. 877.68 2 _11.28 _ = 28.32 . 1505
X =5==25.43 5, = =%~ =125.38 5, =7 1.61, 5., 7

= _ 49.55 JTEL = 1.27

Y ==5= = 7.08 s, = 7125.38 = 11.2, s, = /I.61=1.2

o 1405 4 9p777

Xyo 11.2 X 1.27

ov



;

. % o= . w2 - W

% Y x, - %) ®, -9 %, - X (w, - 9 (X, -0, -9
12 | 5.77 1-17.43 -1.65 303.80 2.72 28.76

g ! 5.04 |-11.43 -2.38 130.64 5.66 27.20
24 | 6.99.1~ 5.43 ~0.42 29.48 ~0.18 2.33
30 | 7.33 0.57 -0.03 0.32 0.0009 ~0.02 -
36 | 8.E8 6.57 1.46 431.16 2.13 9.59
42 | 8.90 | 12.57 1.48 158.00 2.19 18.60
43 | 9.00 | 14.57 1.58 212.28 .50 23.02
206 |51.97 | | 877.68 | 15.38 109.48
= _ 206 2 _ B77.68 _ 2 15.38 _ _ 109.48 _
X = 22 29.43 52 = 22122 < 125,38, st=%B=22 s -5 15,69
7o 5L97

= 2220 = 7.42 5, = /175.38 = 11.2, s, = /3.3 = 1.48

15.64

“xys (i1.2) (1.48)

[

Xyp

= 0.94353 < g
o

LY



PROBIEMA 17, Los resultados de probar 10 vigas de madera son los siguien-

tes:
Calcular Poy ! recta de regresifn y varlancias, explicada e inexplicada.
X en Kg.; 4 en tm
LY 0.33
1050 0.37
750 0.28
500 0.30
100 0.27
ESQ 0.28
950 0.35
' 850 0.40
600 0.26
. 00 .29




) Y | x-% ¢-%F | x-Due-n | x-921 wn?
930 | 0.331 | 149 .017 2.38 19,600 0.000289
1050 | 0.37 | 240 057 13.68 57, 600 0.003249
750 | 0.28 |- €0 - 033 1.98 3,600 0.001089
900 | 0.30 90 - 1013 - 1.17 8,100 0.000169
00 0.27 | -110 - .043 4.73 12,100 0.001849
650 | 0.28 |~160 - .033 5.23 25,600 0.001089
gs0 | 0.35 | 140 037 5.18 19, 600 0.001389
850 | ©.40 49 .087 3.48 1,600 0.007569
60 | 0.26 |-210 - 053 11.13 44,100 0.002809
700 { 0,29 |-110 - .023 2.53 12,100 " 0.000529
B10¢ | 3.13 49.20 204,000 0.02001
= o 8100 _ _49.20 _
X = 355> = 810 Kg S, = T s = 4.92
¥ =322 = 0,313 an. st = 2. = 20400, 142 .83
g2 . 0-02001 _ 4 p5o001, = 0.04473
¥ 16
4.92 = 7701

°xy ¥ (142.83) (.04473}

Ef



G.04473

= 0.7701 147 .63

= 0.0002411

=

[}

=
xmkm

b = 0,313 — ¢.000241(B10)

o
]

0.11779 = (.118

2 ]
I

0.000242 X + 0.118

la variancia de la estimacifin S}zr]x Serf

2 2 2
vl y"r xy’
2 [, 2
8 = ,0020 - (0. ’ = 0.
| v Ix 0. 002001 ‘_1 (G.7701) 0.000814
2 2 2
Paro 5" = 5% ¢+ .
v oy T Syx

por lo que

2 2 2
5- =5 -5 = 0.002001 - 0. 4=
v y vix 0 oo0e1 0.001187



PROBLEMA 13. OPTENGA LOS FROMEDIOS MOVILES DE ORDEN 5 DE LOS

DATOS SIGUIENTES:

r .
| SUMA PECMEDICO MOVIL
| ARO Y 5 afios 5 afios
\

1353 50.0

1860 | 36.5

igel 43.0 212.%9 42,58

1962 44.5 201,00 40.2

1563 38.9 197.¢ 39 .4

1964 36.1 192.80 318,56

1965 32.6 150.0 38,0

1966 18.7 192.2 35.44

1967 41.7 187.9 37.58

1948 41.1

19659 33.8

J
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PROBLEMA 14.-Los datoa nresentados en la tarcer columna de 1a tabla si-
cuiente corresnonden al consume mepsual de energfa eléctrica durante los

afps de 1560 a 1963, an clentos de miles de Kw/h. Calenlar la componente

&7

estacional —ara cada mes, determinande a la tendencia, T, medianto el rré

tode de minimes cuadrades, tomando como valores de Y a los nromedics men

gualeld de consumo de cada &flo.

COLUCIMM :Detarminar la recta tomando como oriven al tlemno medio de

1360, al cual corzreconde el promedio del gonsume de ese a?o.

Afo,t v ty el
0 4.88 0 0

1 5.58 5.88 1

2 6.48 12,96 4

3 7.08 21.24 9
=5 24.32 40.08 14
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T =6/ = 1.5, y = 24,32/4 = 6.08
L Tey = 10,02, t? = 1474 = 3,5, ol = 3.5 - 1.5% = 1.25
Lrey - I7
oy -y ] 10,02 -~ 9.12_  _ . .,
~ o, T.25 '

bw?¥Y-mt=6,08-0,72x1.5=5 ,

Y
¥Y=0.72t+5

]
Con origen en anero de 1960, v con el tiertyo en meses la recta resulta aer:

3

Te0.72(t-0.5) /12 +5-0.72x0.5

T =0,03 t + 4.64



[ TS [ S T ] [
Lo ol TN & DIO MWL

B .0 105.6| 4.67) 493.1] 101.4

¥ 4.9 102.4] 4.73| 484.4] 101.2

M 99.4| 4.79 | 476 1) 98.7

A 95.5| 4.85) 463.2| 5.0

ol M . 93.9| 4.91| 461.0| 36.8

2 2 s . 91.5] 4.97| 452.8]  92.3

- N g 1 4.9 B3.7 B7.1| 5.03| 438.1| 93.6

oA 5.0 90.0 90.7| 5.09| 461.71] 97.5

5 N 5.1 94.1 98.4| 5.15| sce.8| 94.7

o 5,2 105,83 106.7| 5.21] 555.9|  98.9

N 5.3 111.3 112.21 5.27| 591.3} =29.8

D 58,5 5.4 120. 4 117,41 5.330 625.7} 103.9

> £.0 59.5 5.5 109.1 105.6] 5.39| 569,2] 105.4

r 5.8 7 | 60.4 5.5 105.5 102.4| 5,45 558.1] 103.9

M 5.87 | 61.5 5.6 103.6 g9.4[ s.51[ 547.7] 105.9

A 5.4 ] 62.5 5.7 94,7 95.5| 5.57| 531.9] 101.5

| = 5.4-7 | 63,9 5.8 93,1 93,9| 5.83) 528.7| 102.1

@l g 5.3/ | e5.0 5.9 89.8 51.5] 5.69| 520.6] 121.8

,Eg w| g §.1' 66,0 5.9 £5.4 87.1| 5.75| 500.8| 101.8

Tl A 5:4- | 66.9 6.0 80 .0 90.7% 5.81] s27.0] 162.5

~l s s:8¢ | 67.9 6.0 96.7 98.4| 5.87| 577.6| 100.4

o ﬁ.;j/‘ 68.9 6.0 108. 3 106.7| 5.93| 632.7] 102.7

e 6.7 | g9.a 6.1 113, 1 112.2] 5.99| 672.1) 1027

) 7.2 70.6 6.1 118.0 117.4] 6.05| 710.3} 101.4

L8 6457 | M.t 5,2 174.8 105.6] 6.11| 645.2] 100.7

| ¥ .47 } 7.7 6.3 101.6 102.4| 6.17f 637.8| 101.3

| 1 6.1 | 12.0 6.3 95,8 99,4 §.23] 619.3[ 9A.5

A 6.1 112,71 6.4 55.3 95.5) §.29) 600.7] 101.5

" 6.0” | 7303 6.4 91.8 83.0| 6.35| 596.3| 100.6

; J 5.9 ( 73¢9 6.5 50.9 01.5| 6,41 585.51 100.6

gé h 5.9 [ 74.7 6.5 90.8 B7.1) 6,47 563.5] 104,7

E:Il I3 6.27 | 5.5 A6 93.9 50.7| 6.53) 592.3 104.7

- s 6.7 | 76,4 1 6.5 101.5 38.¢| 6.59| 64a.5/ 103.3

0 6.9 | 76,8 5.6 104.5 106.7| 6,65 700.8| 97.2

) 7.37 V1721 67 109.0 112.2| 6.71| 752.9( 97.0

[¥] 7.8 7.8 0.7 116.4 117.4 &.77| 7T94.8 Gh.1




ASD ys cnuifno 1 SUMA Egﬁ¥ﬁnxo ﬁ%ﬁﬂﬁﬁgﬁif I cmr | e = €I
1 . i CENTRADD DIO MOVIL
o 7.0 78.3 6.3 02,9 105.6 |6.83 |721.2 | 97.1
F 7.0 78,9 6.9 101.4 102,4 16.89 |705.5 | 99.2
M 6.8 79.6 6.9 90,6 99.4 (6.95 |690.8 | 98.4
_ A 6.3 79.8 7.0 0.0 95,5 17,01 |669.5 | 94.1
S M 6.5 8¢, 3 7.0 92.9 93.9 |7.07 |663.9 | 97.9
-
@ 2 6.6 81.0 7.1 83,0 91.5 {7.13 |&52.4 | 101.2
T p -
™ J 6.7 | 81.8 87.1 [7.19 |626.2 | 107.0
- A 7.0 | a2.6 90.7 *7.25 |657.6 | 106.4
5 7.2 83.1 98.4 :7.31 l710.3 | 100.1
o 7.5 83.7 106.7 }7.37 {786.4 | 95.4
H 8.0 84,4 112.2 [7.43 [833.6 | 95.0
D a,3 B4.9 117.4 b7.49 lae.3 | o94.4
R e T B T
ENE 10,1 | 104,38 | 102.9 104.8 105.6
) 105.5 {101.56 | 101.2 101.6 102.4
HAR 101.6 96,8 98 .6 98.6 99 .4
A3R 94.7 | 95.1 | 90,0 94.7 95.5
MAY 23,1 | 93.8 | 92,9 93.1 53,9
JUN gs.8 | s0.8 | 91.0 90.8 91.5
UL 83.7 | 6.4 | s0.8 | 86 .4 87.1
AGO 90,0 | 90,0 | 93,9 90,0 90,7
SEP 94,1 96.7 |101.5 96.7 | 9s.4'
ocr | 195.8 |108.3 [104.S 105 .8 106.7
HOV 111.3 1131 109,90 111.3 112.2
prc | 120.4 |118.0 [ 116.2 116.4 117.4
| ' 119:]’,2 . 1200.0
1200

1190, 2 1.0032




50,

9.5
9.0
g5
a0
1.5
7.0
£.5
6.0
55
50
45
40
35
3.0
2.3
20
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1.0
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F | 1 1
y
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A "y
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opOBLEMA 15.~ En la tabla sigqulente ge presentan loa valores del Droduc-
te nacional bruto, de 1950 a 19680.

Calcular:

a8} Los fndices simples, tomando como afio base a
1950 v 1955,

b} Los Indices amslahiin

c) Los Indices pimples a —artlr de los indices es-
lahén, para los afos base 1950 vy 1655,

Fugnte: CSmara Macisonal de la Industria
de la Construcclfn. Ponencia -
No. 70. "La demanda v la olanaa
¢ién de la Industria da la Cons
truccidn en Méxica". -
Bustamante J. y Escobedo R.

Ao b Valor del Producto
Hacicnal Bruto

1950 41

14951 52

1952 59

15521 54 :
1604 72

1955 BY

195§ 949

1657 114 ‘

1958 127

1559 136

1960 154




a} Indices 'simples ton afto base 1950:

R - R

1950

1951/1950
1952/1950
1953/1950
1954/1950
19551950
1956/1950
1957/1950
1958/1950
195971950
1960/1950

52/41
59,41
58741
T2/41
87/41
98,/ 41
1d/ 41
127741
136/41
154/

Indires simnlea con afio bese 1955:

LT S = A T - -

1950/1955
135171955
1952/1955
1953/1955
1854 /1955
1955

1956/ 1955
1957/1955
195871955
1959/1955
1960/1955

41/87
52/87
5%/87
58/87

12/87

99/87
114/87
127/87
136747
154/87

100

126.4
143.9
141.5
175 .6
213,2
241.5
278.0
305.8
.7
375.6

47,1
59.7
67.8
ﬁE.E
H2.6
100.0
113.7
131.0
145.9
156.3
176.8

- W @ B e P W B A g &

L B I " " T ]

52



53
b] Indices eslabfn:

¥ 1951/1950 = 52/41 = 126.8 %
¥ 195271951 " = 59/52 = 113.4 %
¥ 1953/1852 = 5R%/59 = 98,31 %
V 1954/1953 = 72/58 = 124.1 %
Vv 1955/1954 = B7/72 = 120.5 %
V 1%56/1955 = 99/87 = 113,7 %
v 1957/1956 = 11499 = 115.1 %
V¥ 1958/1957 = 127/114 = 111.4 %
V 1955/1958 E--135,!12? = 107.0 %
v %

1960/1953 = (547136 = 113,2

¢) Infices simmles con aho base 1950:

19501, 00=100%

1951m1,00x1.268=126, 8%

1352m1,00%1.268x1. 134=143, 9

1953=1.00x1,268x1.134x0,983=141.5%
1954u,00x1.26Bx1.134x0.983x1.241.175,6%

1955m1, 00x1.268x1.134x0.983x1. 24 1x1. 208=212_2&
1956=1.00%1.268x1.134x0.983x1.2411.208x7.137m241,5%
1957=1.00x1,266x1. 134x0.953%1.241x1.208x%1.137x1. 151=275.0%
1958=1.00x1.268x1.134x0.983x1.241x1.208x1,137x1,151x1, 113=30%, 8y
10591, 0027 . 208x1. 13420, 90391, 24 Tx 1. 208x1 . 1371, 151x1. 1131 LAO7=331.7%
1960=1,00x1.268x1. 134x0.983x1.241x1.208x1, 137x1. 159x 1. 113x1,07x1. 132237561



Indicas

1850
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1955
1960

simples con afio base 1955

= 1,00
= 1,00
= 1,00
= 1.00
= 1,00

= 1,00
= 1,00
= 1,00

1.208
1,208
1.208
1,208
1.208
100 &
1,137
1,137
1,137
1,137
1,137

C N

1.241
1,241
1.241
1.241

-

it

B2.6 %

1,137
1,151
1.151
1.151
1.151

I

"

£

98.3 ¥ 1.134 % 1.268 = 47.1 %
9.3 X 1.134 = 59,7 %

98.3 = 67.8 %

£5.6 &

131.0
1,113
1.1113
1.113

145.9 %
1.067 = 156,3 %
1.07 x 1,132 = 176.8 &
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L] ﬂ . L] 3 - ? — 42 = 2— E =

X = _2 = 0-3635; Y = 2—2 = 0.1364‘ - “"-22 = 1.90‘91; Y = 33 2i8635
2, .. 2 P S e - 450
8%(x') = 1.9091~(0.3636)° = 1,7769; S"(y') =~ 2,8636-(0,1364)" = 2.8

X = Cox" + C, = 36.36 + 250.5 = 286.86

¥ = Cuy' + Cy = 13.64 + 350.5 = 364.14
L 12 - (D.3636) (n.1364)
. 100 27 : : _ 0.4959 _ o 4
S V1) T.TTes 1TTET '

b =y -~ mx = 364.14 = 0.28 x 286,86 = 283,82

TARLA,  CALCULAR LA RECTA DE REGRESIOM, ¥ TRAZAR LA GRAFICA CORRES~

PCNDIENTE, DE LOS DATOS AGRUPADOS DE LA TABLA 3.






c2mIrs cde educacion continua

divislidn de estudics superiores
fecultad de Ingenieria, unam

PROBABILIDAD Y ESTADISTICA FUNDAMENTOS Y
APLICACIONES

INFERENCIA ESTADISTICA

M.en 1., AUGUSTO VILLARREAL ARANL,

Harze, 1980,

ulzgin e Mlavnie Culic d¢ Teriha 2, primer plso Méxlco 1, D. F, Telo Z2V-20-20

S Llingos






INFERENCIA ESTADISTICA

Augusto Villarreal Aranda

DIVISION DE ESTUDRIOS DE POSGRADO
FACULTAD DE [INGENIERIA

Noviembre | 1979






INFERFNCIA ESTADISTICA

Por: M oen [ Augusko Villarvrveal Arandao

1. Iptroduccidn

La parte de la estadistica gue proporcicna las reglas
para inferir ciertas caracteristicas de una poblacibébn a partir
de muestras extraldas de ella, junto con indicacicones probabilis
ticas de la wveracidad de tales inferencias, se llama {nrjeiencda

estadistica.

En la inferencia sstadisticva se estudian las relaciones
existentes entre una poblacidn, las muestras obtenidas de ella, vy
las técnicag para estimar pardmetros, tales como la media y la va
riancia, o bien para determinar si las diferencias entre ﬂos nues

tras son debidas al azar, cto.

2. Distrihuciones mucstrales

Si se cousideran todas lag mucstras posibles de tamaiho






1 gque pueden extraerse de una poblaciﬁﬁ, ¥ para cada una s5e cal-
cula el valor,del promedio aritmético, este seguramente varlar$
de una muestra & otra, ya gque depende de los valores de los datos
gque se hayan obtenido en cada muestra. Por lo tanto, el promedio
aritmético es en si una variable aleatoria, como también lo son,

por la misma razdn, el rango y la varijancia de la muestra.

A todo elemento que es funcidn de los valores de los
datos gque se tienen en una muestra se le denomina édxadiaiica;_tg
da estadfstica es, entonces, una varilable aleatoria cuya distribu
ci®n de probabilidades se conoce como distaibucdidn wuestnad. Si,
por ejemplo, la estadistica considerada es la variancia de la muegﬁ
tra, su densidad de probabilidades se llama distiaibucddn muesinad

de fa vaariancdia,

En forma similar se pueden obtener las distribuciones
maestrales de la desviacidn esténdar, del rango, etc., cada una
de las cuales tendri sus propics parimetros, lo gue permite ha-

blar de la media y la desviacifn estdndar de la variancia, etc.

‘3. Muestreo con y sin remplazo

cuando se efectda un muestreo en una pablaciﬁn de tal
manera gue cada elemantc de la misma se pueda escoger mis de una
vez, se dice que el muestrec es ¢on Aempfazo; en Qaso contrario,
1el muestreo es &in aemplaze. 51 de una urna se quiere extraer una

muestra de bolas de colores, se puede proceder de dos maneras:

e

&e saca al azar una bola, se anota su c¢olor y se regresa a la ur-
na antes de obtener otra, y asf{ sucesivamente; en este gaso el

muestreo es c¢on aemplfazo. La segunda forma consiste en extraer






al azar todas las bolas gue constituyen la muestra sin regre-

sarlas & la urna, siendoc entonces un muestreo s4n acwmplfazoe.

4. Distribucion muestral del promedio aritmBtico

Supdngase gue se extraen sin remplazeo todas las muestras
posibles de tamaiio n de una poblacién finita de tamario HP *> . Bi
la media y la desviacifn estindar de la distribucidén muestral del
promedio aritmético se denotan con Mg Y 9% Y la media y la desvia
cién estindar de la poblacidn con y y o, respectivamente, entonces

as posible demastrar gque se cumplen las siquientes ecuaciones

Ademis, si la poblacién es infinita (o el muestrec cs con rempla-

zo) , los resuvltados anteriores se reducen a

HT{:L'
gz = —=
Y n
puesto gue
N = o ! :
1im a p_ " _ o ' '

Yoo Ve -1 A






Para valores grandes de a{n 230} se demuestra, emplean
do el teorema del lIimite central, gue la distribucifén muestral
del promedio aritmético es aproximadamente una distribucién nor-~
mal con media Wy ¥ desviacifin estindar o independientemente de
cudl sea la densidad de probabilidades de X, la variable aleato-.
ria asociada a la poblaciftn, S8i esta varjable tiene distribucidrn
normal, la distribucifn muestral del promedic aritmftico también

es normal, aun para valores pequeiios de n (n < 3903,

Efemple 4.1

Supdngase gue se tiene una poblacién finita formada por
los datos 1,2,3,4,5. 35Se desea conocer la media y la desviacién
estindar de la distribucifn muestral del promedio aritmético, con

siderando las muestras de tamafo 3 obtenidas sin remplazo.

Primen preocedimienifo.

Siendo la poblacién finita y el muestreo sin remplazo,
as posible obtener la distribucién muestral correspondiente para
calcular después sus pardmetros, considerando que el nlmeroc total
de muestras distintas de tamaho 3 gue pueden obtenerse a partir

de una poblacifn de 5 elementos es

2 = 10
3T(5-31"

Dichas muestras sonh las siguilentes, Junto ¢on sus pro-

medios aritm&tices correspondientes:






X X

i i
1, 2, 3 6/3 3, 4, 5 12/3
1, 2, 4 7/3 3, 4, 1 8/3
1, 2, 5 8/3 4, 5, 1 10/3
£ 2, 3, 4 9/3 4, 5, 2 1173
2, 3, 5 10/3 5, 1, 3 9/3

Para calcular la media y la desviacién estdndar, se em

plea la siguiente tabla

X, 6s/3 7/3 8/3 8/3  9/3 973 10/3 1073 1173 1273

%% 36/9 49/9 6479 6479 81/9 8179 100/9 100/9 12179 144/9
1

10 w o,
E X, = ag/2 r X7 = B40/9
. i . i
1=l i=1
10
= 1 = 1 . 490
Ug = ¥ ==—/—m [ W = —_— = = 3
X o ,., i 1o 3
2 PR 1 840 .
b Sl N e T

= 9_.333 - 5.000

I
o
[
L
b

J
W

o

1
n
s
o
It

=
L
-
]

Es decir, ug = l vy .ui = 0.577

Segunde prgecedimienta,

For tratarse de una pecblacittn finita, se verifica que






en donde N =5 , n =3 ¥ p o= 3,

El valor de czde la poblacifn es

of = IXAXILI6HZ3 (52 255 - 9 = 11-9 = 2
Por lo tanto, o = ¥2 = 1.4145 vy
g~ = 24145 23 = (0.8164)(0.7071) = 0.577

X &N 5 -1

Es decir, kg =3 vy cy = 0.577

X
Comparando los resultados, se puede observar que ambos
procedimientos conducen a la obtenclfn de los mismos valores de

by ¥y oy para la distribucifn muestral del promedic aritmético.

En una bodega se tienen cinco mil varillas de acero: el
valor medio dal peso, X, de cada varilla es de 5.02 kg, y la des-
viacifn estindar 0.2 kg. Hallar la prebabilidad de gque una mues-

tra de cien varillas, escogida al azar, tenga un peso total

a. entre 496 y 500 kg

b, de mis de 510 kg.






Para la distribucidn muestral del promedio, se tliene gque

g = B = 5.02 kg y, por tratarse de una poblacifin finita,

N = n -
on - o [T . 030 fS000-100 . 4 o5
£ Hp -1 Y100

a. El peso total de la muestra estar& entre 496 y 500

¢
kg s5i el peso promedio de las cien varillas se cncuentra entre

§4.96 ¥ 5.00 kg. Puesto gue la muestra es mayor de 30 elementos
g2 puede considerar comoe aproximadamente normal a la distribucidén
muestral, y los valores estdndar correspondientes a X = 4.96 y a

X = 5.00 se obtienen mediante la transformaci&n

2=Uj"
x
es decir,
_ 4.96 - 5.02 _ _
2, = 0.027 = -2.22
_ 5.00 ~ 5.02 _ _
I, = ooz - ~0.7d

En la fig 4.1 se puede apreciar gue

p[496 ¢ X ¢ 500] = P[-2.22 ¢ 2 g ~0.74] =

= P[-2.22 ¢ Z ¢ 0] -P[-0.74 § Z 5 0]






iw
vaeiedml

§7elx/

zl=-2.22 22=-CL?4

Fig 4.1 Distaibueildn noamaf correspondiente af ejemplo

Recurriendo a la tabla de dreas bajo la curva normal estindar

entre 0 ¥y I gueda finalmente -

P[496 s X < 500] = 0.4868 ~ 0.2704 = 0.2164

b. El pesc total de la muestra excederd de 510 kg si

el peso promedic da las cien wvarillas pasa de 5.10 kg.

Estandarizande dicho valor, gueda

Calculando el drea bajo la curva normal a la derecha de este va

lor {(fig 4.2}, se ticne gque

P[X » 510] = P{Z » 2.96] = P[2 > 0) - P[0 ¢ Z ¢ 2.96] =

= (0.5 = 0.4985 =-0.0615

. . . S . . gan o .
L"'-al?.'i.:;l:].-_-.":.-’.-.'.'-;"l. S . L T I LA L A it e 4

-——
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Fig 4.2 Distnibuedln noeamal connrespondiente al ejemplo

5. Distribucif&n muestral de diferencias de promedios aritméticos

Con frecuencia se presenta el casc en el que se tienen
datos de dos publacionés con variables aleatorias asociadas X y
Y, respectivamente, surgiendo la duda de s5i esStas se pueden consi
derar como una sola, es decir, si X = ¥. Para probar estadisticd
mente esta hipbStegis (como se vers mds adelante), es necesario obh
tener las distribuclones muestrales de la diferencia de los pro--

medios ¥ de las variancias de las muestras de ambas variables.

Sean X y ¥ log promedios aritméticos obtenidos de mues-

.tras aleatorias de tamano nx y K, de dos poblaciones con caracte-

Y
risticas X y ¥, respectivamente. Se puede demostrar gue la dis-

tribucién muestral de la diferencia de los promedios correspon-

dientes 'a poblaciones infinitas con medias By ¥ My ¥ desviaciones

estdndar o, y 0,, tiene los siguientes parimetros:

YI
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a1 las muestras son independientes.

-

Esta distribucifn también es aplicable a poblaciones finitas si
.

el muestreo es con remplaze. Para el caso de poblacionea finitas
en las cuales el muestreo se hace sin remplazo, los parimetros de
la distribucitin muestral de la diferencia de los promedios arilt- ,

méticos son

Heg SR T W T He by

[ ]

2 2
o, N n o, N
Y A S Tl SN St Tl |
%t = "%t % \/n N, -1 *a, N -1
X X Y Y
suponiendo que las muestras sean independientes.
Efempfo 5.1 *

H

Considérese que de una poblacidn X se obtienen tres mueé
tras posibles, cuyos correspondientes promedios aritméticos son
3, -7 y 8. De otra poblacidn Y se extraen dos muestras pesibles,
con promedios 2 y 4, respectivamente. Se deben obtener les par&-}

Imétros de la distribucisén muestral de las diferencias de los prome

dios aritméticos.

Primen procedimiento

4 Wi

Todas las posibles diferencias de promedios aritmé&ticos

de X con los de Y serfan

.

—



a
1
= - -
. -
r * -
“
" L Y
[} i
' =L
. 8 Pl

A
- _
- L]
¥
-
-
.
. B -
-
. —
a
o e
403 e
-
e,

N
T

L -n
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.
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-

o R
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-
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ia-72 7 -2 8 - 2 > 1 5 &
3 -4 7 -4 8 - 4 -1 3 4
Es decir,

-1+1+3+4+5+6 < 1B

MR-y < 3 E
2
02 0 - t=1m3Pe (amm? e (3m3r e (4324 (5-3)° 4 (6-3)
xi-Y
6
_34 _ 17
= 6 3
Segunde procedimignic
Se sabe gue
= 5 3 Wy - ug -
Hy-% by ~ My 7 9§y % %
Por ello,
3+7+8 _ 18 _ -
X 7 T 6
Ug 3
2. 6t s 760+ (8-6)° | 14
X 3 3

, 2 _ (2-37+ (4-3 _ 2 _
1 ta Y 2

[2%]

hz g =68 -3 =23

2 14 17
T o= m ome— = ———
°%-¥ 3 1 3
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Se observa que ambos procedimientos conducen a 1os mis-

mos resultados.

[empF 5.
Ejempfo 2 Py

Las varillas de acero que fabrica una compania A tienen
un peso medio de 6.5 kg vy una desviacifin esténdar de 0.4, en tan=-
t0 gue las producidas por una empresa B tienen un peso medio de
6.2 kg ¥ una desviacién estindar de 0.3 kg. S5i se toman muestras
aleatorias de 100 varillas de cada fdbrica, gcufl es la probabill
dad de que las de la compafifa A tengan un pesc promedic de por lo

menos

a. 0.35 kg

b. 0.10 kg

mayor gue £l de la companfa B?

Se puede suponer en este ¢aso gue las distribuciones muen
trales involucradas son normales, en virtud de que el tamaho de am~
bas muestras es mayor de 30 elementos. Tambi&n se puede suponer
‘que ambas pchlaciones son infinitas, ¥y 5iEndo'iA Y EB los pesos pro-

medios de las muestras de las fibricas A y B, respectivamente, en-

tonces
Mg _ g = Uy - Uy =6.5 - 6.3 = 0.20 kg
_}[A }{E XA XE
L o 2 2 :
A 5 [0,4) {(0.3) _
az _ g = W/_—-+ — = , + = 0.05 kg
XA HB N ng 100 140

——
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La variable estandarizada de la diferencia de los promedios es

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

L 0.35 - 0.20 _0.15 _ .
L - 0.05 0. 05

La probabilidad deseada es el drea bajo la curva normal a la dere-

cha de 2= 3, ez decir

p (X, » %5 +0.35] = P [Z »3] = 0.500 - 0.4987 = 0.0013

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

hle 7 resulta

_0.10 - 0.20 _ =0.1
2 0.05 0.05

Z

‘La probabilidad reguerida es el Area bajo la curva normal a la

derecha de ¥I= -2, es decir

p[X, » Xz + 0.10] = P[Z » - 2] = 0.5 + 0.4772 = 0.9772

“r

\

J——
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6. Teoria estadfstica de la estimacisn

En la préctica profesicnal a menudc resulta necesario
inferir informacidn acerca de una poblacifn mediante el uso de
muestiras extralidas de ella; una parte bisica de dicha inferen-
cilasconsiste en e¢siiman 1os valores de los parfmetros de la po-
blaciZn (media, variancia, etc.) a partir de las estadfsticas

correspondientes de la nuestra, como se explica a continuacidn.

7. Estimadores puntuales, (Clasificacidn

51 un estimador de un pardmetro de la poblacifin consis
te enh un sclo vélar de una estadistica, se le conoce como esfdi-

madon punfuaf del pardmetro.

Cuando la media de la distribucidn muestral de una es-
tadistica es igual al parimetro que se estd estimando de la po-
blacifn, entonces la estadistica se conoce como esfimadon {nies
gado del parametr¢; si no sucede asi, entonces se denomina €344
madon sesgade. Ambos estimadores son puntuales, y sus valores
. correspondientes se llaman estimaclones insesgadas o seagadas,
respectivamente. Dichg de otra manera, 81 § es una estadistica

cuya distribucibn muestral tiene media u y el pardmetro co-

S.f
rrespondiente de la poblacién es 9, se dice que 5 es un estima-

dor insesgade de £ si

u3=5
Por otra parte, si la estadistica S” de la muestra tien

de a ser igual al pardmetro § de-la poblacifn a medida gue se

[
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hace m&s grande el tamanoc de la muestra, entoncea la estadistica

recibe el nombre de esdimador consistenie del pardmetro.

i
Empleands simboles, si1

1fm Sn = §
n-i-m

resulta gue la estadistica Sn es un estimador consistente. Por®
ejemplo, el promedio aritmético es un estimador insesgado y con
Sistente de la média, y la variancia de la muestra es un estima

dor sesgado y consistente de la variancia de la poblacidn.

5i las diastribuciones muestrales de varias estadisticas -

tienen el mismo valor de la media, se dice gue la estadistica gue
cuenta con la menor variancia es un esfdimadon egiciente de dicha
madia, en tanto gue las estadisticas restantes Se conoccen como

estimadones {neficientes del pardmetro.

Por ejemplo, las distribuciones muestrales del promedio
aritmético y de la mediana cuentan con medias gue son, en ambos
casos, iguales a la media de la poblacidén. Sin embargo, la va-
riancia de la distribucidn muestral del promedic aritmético es
menor que la de la distribucifén de la mediana, por lo gue el
promedia aritmftico cbtenide de una muestra aleatoria ﬁrﬂporcig
na un estimador eficiente de la media de la poblacifin, en tanto
que la mediana ﬂbténida de la muestra proporciona un estimador

inaeficiente de dicho pardmetro.

-——
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8. Estimacifn de intervalos de confianza para los parfimetros

de una pohklacidn

La estimacifin de un pardmetro de una poblacidn mediante
un par de nlimeros entre los cuales se encuentra, con cierta pro-
bahbilidad, el valor de dicho parimetro, se llama estimacif&n del

intervalo del mismo.

5ea 5 uyna estadistica cbtenida de una muestra de tamano

n para aestimar el valor del pardmetro 8, y sea %;la desviacidn

egtindar {(gonocida o estimada}l de su gdistribucidn muestral. La
Probabilidad, 1 - a, de que el valor de § se localice en el inter -
valo de 5§ - zc Qg
escribe en la forma

a 5+ 2, Tgs donde z, es una constante, se

P(S -z, Oy §8 S+ 2z 6] =1 -«

Si se fija el wvalor de 1 - &, se puede ohtener el valeor de z,
necesarioc para gue se,satisfaga la ecuacidn anterior, con lo
cual gueda definido el {nteavalo de conjpianza del pardmetro 4,

(S - 2, Ogs S+ z, as}. correspondiente al nivel de cunfdanza

La constante 2, que fija el intervalo de confianza se
conoce como vafon prltice. S1 la distribuclidn de § es nor-
mal, el valor de zc-cnrreapondiente a uno de o se ochbtiene de la--

tabla de &Areas hajo la curva normal o de la tabla 8.1 siguiente,

Ly
L]
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TABLA 8.1 VALORES DE z PARA DISTINTCS NIVELES DE CONFIANZA

Mivel de confianza, en porcentaje z,
99,73 3.00
99.00 ' 2.58
03,00 ' 2,33
96.00 2.05
' 95.45 2.00
95.00 194
90,00 l.64
BC.0O 1.28
68.27 1.00
50.00 0.674

Ejempfo 8.1

Sea el promedio aritmético X una estadfstica con dis-
tribucifn normal. Las prnbabilidades ¢ nivaeles de confianza de

que ug (o u de la poblacifin) se encuentre localizada entre los
lfimites X ¢ 0%+ Xz 2 oz

respectivamente, obteni&ndose dichos valores de la tabla de dreas

Y X 2 3'ui son 68,26, 95.44 y 99,.723%,

bajo la gurva normal. Lo antericr significa que el intervalo
X + 3 oy contendrd a uy en el 99.73 por ciento de las muestras
de tamafic A, por 1o gue los intervalos de confianza de 68.26,

95.44 y 99.723 por clento para estimar a Y gon (X - oz X o+ GE}

(X - 2 ags X+ 2 0%} ¥ (X = 3 Ui;i + 3 o3), lo cual se aprecia

en la ﬁigtﬂ,l siguiente.
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Af o , \

/d"‘" Area =60.26 %

Areaa=13.59 %
Area=2.14 %

HiLll N
WAy %y Redy L
1 Arga=9%5.44 % A

T —

L frea=9%73 %

g

Fig 8.1
9. Estimaciéin de intervalos de confianza para la media

Los limites de confianza para la media de una poblacidén

con variable aleatoria X asociada estdn dados por

en . donda z, depende del nivel de confianza deseado. Si X tiene
distribucidn normal, 2, puede cbtenerse en forma directa da la
takbla B.l., Por ejemplo, los limlices de conflanza de 95 y 99 por

ciento para estimar la media, u, de la poblacién son X t 1.9604
vy X + 2.58 oz, Tespectivamente. Al obtener estos limites hay gue

usar el valor calculade de X para la muestra correspondiente.

Entonces,los limites de confianza para la media de la po

hlaci®én guedan dados por

-
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en caso de gue el muestreo se haga a partir de una poblacidn in-

finita ¢ de gue se efectiie con remplazo a partir de una pobklacién

finita, o por

_ N =-n
X 2z g FL-'_I
: C S p

5i ¢l muestrec es sin remplazo a partir de una poblacién finita

de vamano N

Efempfo 9.1

Las mediciones de los didmetros de una muestra aleato-

ria de 100 tubos de zlbafal mostraron una media de 32 cm y una
i

desviaclitn estindar de 2 cm. Obténgansze los lfmites de confian-

za de

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

g, De la tabBla B.l, los limites de confianza del 95

por cientc s50n

X+1.960/vVR = 32 + 1,96(2//100) = 32  0.392 cm

¢ sea 31.608 y 32.392, en donde se ha empleado el valor de Sx
para estimar el de ¢ de la poblacifin, pueste gue la muestra es

suficientemente grande (mayor de . 30 elementos), Esto significa

-
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L]

(

\ .
gque con una prohabilidad de 95 por clento, el valor de Ly S8 en-

cuentra entre 31.608 y 32.392 cm.

bB. i 2 = 2, es tal que el Area bajo la curva normal
a la derecha de 2. €3 el 1.5 por cilento del &rea total, entonces
el Area entre O ¥ z, es 0.5 - 0.015 = 0.485, por lo que de la ta
bla de &reas bajo la curva normal se obtiene 20 = 2.17. Por lo

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

X+2.170// ' n = 32£2.17(2/Y100 Y= 3210.434 cm

y el intervalo de confianza respectivo es (31.566 cm, 32.434 cm}.

Efemplo 9.2

Una muestra aleatoria de 50 calificaciones de cierto
examan de admisién tiene un promedio aritmético de 72 puntes,
con desviacifin estindar igual a 10. S5i el examen se aplicé =z

13018 personas, obtener

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

del total de calificaciones.

b, El tamafic de muestra necesaric para que ¢l error
en la estimacién de la media ro exceda de 2 puntos,

considerando el mismo nivel de confianza.

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

poblacidn sea 72 * 1 puntes.

—m
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a. 51 se estima a v de la .poblacién con 5y de la mues-
tra y se considera que la poblacibn es finita, los limites de con
fianza son, puesto que X = 72, Zc = 1.9§, Sx =10, Hp = 1016 vy

n = 50,

12+ 196 L [1038 2750
=1

72 2 1.96 {1.4142) (0.9755)

72 + 2.704

y el intervalo de confianza respectivo es

(69.296, 74.704)

. Puestc gue sl error en la estimacidn de la media
es, para poblacidén finita,

d p - n

cw VN -1

Error en la estimacifin = ¢

en este caso se tendria
M
7 a_ j B <« 2
P
© sea, para un nivel de confianza de 9$5% ,
1.g9g L0 {1018 - n < 2
Sn 1018 - 1 .
19.6 1018 - n « 7
1018 - 1
n
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Elevande al cuadrado la_deaigﬁaldad, queda

384.16 1018 - n

" o7 < ¢

0 saa
87.85 < n

Por lo cual, se reguieren al menos 88 elementos en la muestra
para que €l errgr en la estimaclén no exceda de 2 puntos, para

l - 4 = U-BS-

c. Los limites de confianza son, en este caso

10 1018 - 50

+
72 ¢ E:‘.’. /50 1018 - 1
72 = IQ {1.4142)({0.2755)
g S5ea
T2

1.3795 Iﬂ

Puegto que se desea gue el valor de la media sea 72 £ 1 puntos,

se verifica que

1=1.3795 I

Es decir

¢~ T.37985 - 9-723
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El irea bajo la curva normal estlndar entre ¢ ¥y Ea = .725 es,
por interpolacifn lineal,igual a 0.2657. Por lo tanto, el ni-
val de conflanza e&s igual al doble del frea anterior, es decirt,

2(0.2657) = 0.5314 (0 53.14%), tal como se muestra en la §4g 9.1.

‘Fz_(z}

Ayrea= 0.5314

'10. Intervalcg de confianza para diferencias de medias

Los limites de confianza para la diferencia e las me-
dias cuando las poblacicnes X y ¥ son infinitas, o cuando el mues

- treo se realiza con remplazo de poblaciones finitas, se encuen-

tran dados por

an donde E, nx ¥ ?, HY gon los respectivos promedics aritm&ticos
y tamancs de las dos muestras extraidas de las poblaciones,. ¥

Oy ¥ Oy las desviacicnes estdndar de estas tltimas.






24«

En el caso de gue las poblacicnes X y Y sean finitas

y el muestreo sin remplazeo, los limites de confianza son

Y 1 o Ne = 1
X—Y!Zcui_,}=x—1’i2 nx '.hr:j{_'_l}c-|---~--Y HY E—
¢ X X "y y — | .

en donde ¥, y N son Yos tamafios de las poblaciones X v ¥, res-
pectivamente.

Las dos ecuaciones anterioras son vilidas Gnicamente si

lag muestras aleatorias seleccionadas son independlentes.

Ejemplo 10,1

Para el ejewplo de las varillas tratado antericrmente
f5.2), encontrar el intervalo 'de confianza del 55.45% para las
diferencias de las medias de las pobhlaciones,

Siendg XA = u!‘. = 6.5 kg; UA. = (.4 kq, X =

B Mg = 6.1 kg,

op = 0.3 kg y Ry = np = 100, los limites de gonfianza para la

diferencia de las medias soh, empleandc la tabla 8.1

.3 = A B _ _ (0.4)" {0.3)° _
X, — Xg = 2, Ty + "y B.5 6.3 £ 2 00— T T Ioe

Por lo tanto, el intervalo de confilanza respectivo es (0.1, 0.3}).

'\

b}
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Efemplo 10.2

Se tienen en una bodega 3000 focos de marca X, y 5000
de marca Y. Se extrae una muestra aleatoria de 150 focos de la
marca X, Y se obtiene una duracidn promedio de 1400 horas, con
desviacién estdndar ilgual a 120 horas. Otra muestra aleatoria
de 200 focos de la marca Y tuvo una duracién promedia de 1200
horas, con desviacifin estindar igual a 80 horas. Obtener inter

vialos de confianza de

a, 95%
B, 993%
para ta diferencia de los tiempos medics de duracidn de los fo-

cos vx awbas marcas.

a* Puesto que se trata de poblaciones finitas y

X =.l4ﬂﬂ h, Sx = 120 h, HK = 3000, My = 150, Y = 1200 h, EY = 8D0.h,
HY = 5000 ¥y Hy = 200, se obtiene, estimando a Jy ¥ 0, con Sx y
SY,, regpactivamente

2 2
) (1202 3000 - 150 (8012 5000 - 200
1400 - 1200 = l'95\/ 150 1600 - 1 * 3006 Spop = 1

200 £ 1.96 (11.04)

200 21.638

1+

o sea, (178.262, 221.838), puesto que de la tabla B.l, para un ni-

vel de confianza de 95%, Z‘1 = 1.96,

L. En esta caso, al emplear la tabkla 8.1 se obtiene -



r'ﬂ'l-_] Gty
Y o e
_\_I i -
ol -
; -
1
r"l Ir.
|
] :':I-\._
EF iy, '
L]
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Ic = 2.58 para un nivel de confianza de 59%, por lo cual los 1li-

mites gon

2 2
(120)2 3000 - 150 , (B0Y 5000 - 2000
1400 - 1200 + 2.58 \/ 150~ 3000 = 1 © 200 5000 = 1

|+

200 2.56 (11.04)

200 £ 28.483

¥ el intervalo de confianza es

{(171.517, 228.483)

11. Pruebas de hipStesis

Supfingase gue una empresa armadera de automdviles esti
en la disyuntiva de emplear una nueva marca de buifas en sus uni
dades o la que regularmente utiliza, y gue su departamento de .
control de calidad debe decidir, con base en la informacidn de
las muestras de las dos marcas distintas. Las decisiones de
. #ste tipo, es decir, gue se basan en estudios estadfisticos, reci
ben &l nombre de deciéiones estadislicas, y a los procedimien—
tus'que permiten decidir si se agepta © rechaza una hipbtesis se
les llama pauebas de hipdtesis, pruebad de.sdgnijficancia o areglas

de decdlsifn.

Al tomar decisionhes estadfisticas, e$ necesaric postular:

las diversas alternativas ¢ cursos de acciSn gue pueden adoptarse.
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En el caso particular de una prueba de nipdtesis solamente se
tienen dos cursos de accifn posibles, los que se denotarin co-

mo Hy y H A la accifin H, se le llama hipdtesis nula, y a la

1’ g
H , hipitesis aliernativa. Por ejemplo, si la hipStesis nula aesta
bBlece gue Hp = ¥, la hipﬁtésis alternativa puede ser una de las

sigulentes:
Wy 2 Myel < d, 0 ¥ b,

Al realizar una prueba de hip&tesis, se prueba siempre
la verdad de la hipftesis nula HUlr aun cuando de antemano se de

see rechazarla.
1. Frrores de 1los tipos T y II. Nivel de significancia

En muchas ocasiones se prasenta el caso de que se recha
za una hipStesis nula cuando en realidad deberfa ser aceptada;
cuando esto sucede se dice gue se ha cometido un exror de tipo 1.
En otras aocasiones se acepta una hipftesis nula siendo en reali-

. dad falsa; en este caso se dice gue ge ha cometido un garoa de

Tipo 1T,

Al probar una hipStesis nula, a la m&xima probabilidad
con la gue se est8 dispuesto a cometer un érrur del tipo I se le
llama niuat‘de significanela,a, de la prueba, el cual dentro de
la prictica se acostumbra egtablecer de 5 por c¢iento (0.05) o 10

por ciento (0.1). El complemento del nivel de significancia,

1 - o, se conoce como niveld de confianza.
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5i, por eilemplo, al realizar.una prueba de hipStesis
se escoge un nivel de significancia de 10 por ciento, significa
que exlsten 10 poaibilidades en 100 de que se rechace &sta cuan
do deherfa ser aceptada; es decir, que se rechaza a un nivel de
significancia del 10 por ciento, ¥ qﬁe la probabilidad de que la

decisi®dn haya 5ido errdnea es de 0.1,

13. Comportamiente de 1s errcres tipos I y II

SupSngase gque se trata de probar la hipStesis nula de

gue la media, u de la distribucli®n muestral de la estadistica

S.I‘
$ es u,, en contra de la hipdtesis alternativa que establece que

> p,, 8 decir

Mg T uz, donde Ho |

En la fig 13.1 se muestra en forma grifica la relacidn
entre los errcres tipos I y II en el casc en el dgue la regla de

decisifn para aceptar o rechazar H e3 la sigulente:

Q0

54 ef vafoh de 2a estadistica § obhrenido de
una muestaa excede de cieato vafor ealidico

5., nechdcese H_; en ecase eontranic, aclp-

o’
tese.

Es evidente gue si Hu es verdadera, entonces g (drea con rayado

doble) es la probabilidad de gque S » 31, o sea la de rechazar a

H, siendo verdaders (error tipo I). Por otro lado,si 8]

dadera, entonces B (drea con rayado sencillo} es la probabilidad

es ver-
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de gue S < 3,, 0 sea la de aceptar H, siendo falsa (errcr tipo

0
I11). P

Oba&rvese gue 51 se aumenta el valor de Sl se reduce la

probabilidad o, pero se incrementa la f: lo contraric sucede si

se disminuye el valor de S,.

(Y ey $ors)

Distribucion de 5 Distribucidn de §
bajo |a hipdiesis Mp bajo lo hipdtesls ~;

P[S>Sl] = a (error tipeo I)

P{S‘Sl] = 8 (error tipo II)

“Fig. 13,1 Probabilidades de Los enncres tipos I y Il en pruebas

de hipfiedis,

En realidad, la (Gnica forma posible en la cual se puedean
minimizar simultfneamente los errores de tipes I y II es aumentan
do el tamano de la muestra, para hacer mids "picudas” las distribu

ciones muestrales de la estadistica bajo las hipStesis HU y.Hl.

Al observar la fig 13.2.siguiente, es posible concluir
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que el tamafic de los errores I y II es mencr para un tamafoc de
muestra igual a 104 gque para un tamanc igual a 50, considerando

la misma regla de decisifn anterior.

A s
anp Hn : Bnﬁo “1

“iziog

Bala HO Eaio H,

. : Fig 13.2

Sin embargo, esta té€cnica de reduccién simultdnea de f&m-
bos tipos de errores no siempre puede ponerse en prictica, debido

a razones de costo, tiempo,etc.

-——
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14. Reyliones criticas, de rechazo o de signilicancia. Rugio-

nes de aceptacion.,

Cuando una hipb6tesis pula ne se acepta se dice que sc
rechaza tun nivel de sdgnijicancia del o pea cfente, o gue el
valor ecstandarizado de la estadistica involucrada cs sifguiiica-

CAdve a un advel de signijdleancda u.

Al conjunte de los wvalores de la estadistica en el
gua se rechaza la hipStesis nula se le denomina 5230dn exition,
de necnaze, ¢ de si{gndijicanci{a. Por el contrario, al conjunto

de los valeores de la estadistica en gque se acewta la hipdtesis,

se le llama tegdidn de acepfacidn.

Considérese que la distribucidn muestral de la esta-

distica $ es normal con desviacifn estandar Ggr G la variable

7 resulta de estandarizar 2 §, gque la hipdtesis nula, Her €5 que
la media de 5 wale Hgr ¥ Gue la hipétesis alternativa Hl es que
dicha media es diferente de Hgr €S gecir, gue
£ -~y
£ = 5 3
5
Hu: media de la distribucidn muastral de 5= He .
H]: media do la distribucifn muestral de 5 fuq
51 s¢ adopta la redgla do decision de aceptar lo hipote
sis H,., si el valor de % cas dentro del intervalo central quo

Q
encierra al 99 por ciento del fdrea de la distribucidon de proba-

bilidades, entonces "ﬂ se acoptard en el caso on guo
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?

-2.58 § I £ 2.58

empleando la tabla de &reas bajo la curva normal estféndar. Pero
si el valor estandarizado de la estadistica se encuentra fuera
de diche intervale, se concluye gue el evento puede ogcurrir con

‘probapilidad de 0.01 si la hipfitesis H, es verdadera (4rea raya-

0
da total de la fig 14.1). En tal caso, el valor Z de la variable
estfir lar difiere sdigrnificaiivamente del gque se podria esperar de

acuorlo con la hipStesis nula, 1o cual inclina & rechazarla a un

nival de confianza del 99 por ciaento.

De lo anterior de deduce que el Area total rayada de 1a
fig 14,1 es el nivel de significancia a de la prueba, y represen
ta la probabilidad de cometer un error del tipe I. Por elle, la

regqidn de aceptacifn de H, es -2.58 & £ £ 2.58, ¥ la de rechazo

0

es 2 > 2.58 y I < -2.58.

Regidn critica

Aren =005

Reqldn celics

Areas0,00%

Regidn de aceptacion

Fig 14.1 Regién. de significancia
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En la tahla 14.1 se presentan los valores de la varia-
ble estandarizada, I, que limitan las regiones de aceptacidn y
de rechazo para el caso en el que la estadistica involucrada en
la prueba tenga distribucifn muestral normal. Cuando en alguna
prueba de hipbtesis se consideren niveles de significancia dife
rentes a los que aparecen en la tabla mencicnada, resulta necesa

ric caplear la de &reas bajo la curva normal estandar.

TABLA [4.} VALORES CRITICGS DE 2

MNivel de Valores de * para Yalores de z para
significancia, 2 prusbas de ung cola pruebis de dos colas
0.1 —1.281 o 1.281 —1645 y |.645
0.05 -1.645 o |.043 —1.960 y 1,960
0.01 —-2.326 o 2,326 —2575 y 2.575
0.005 2575 o 2575 —2.BIi0 y 2,810

T

15. Pruebas de una y de dos colas

En la prueba de hipbtesis del ejemplo anterilor, la regibn
de rechazo de la hipbtesis nula quedd en ambos extremos (colas) de
la distribucidn muestral de la estadfstica involucrada en la prue-
ba; a las pruebas de este tipo se les denomina pruebas de dos co-
fasa. Cuando la regidn de rechazo Se encuentra solamente en un ex-
tremo de la distribucifn muestral en guestifin, se lez llama phuée-

bas de una cola,

e

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

tesis alternativa aparece el signo % (diferente de), como en el

siguiente casg
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Hl:usar‘u1

en donde ug es la media de la estadistica S, y p, es un valor

fijo.

En los casos ’

s >
1 ¢ Mg H

las pruebhas resultan de una cola.

16. Pruebhas de hipfStesis para la media

‘para el caso de una poblacifin infinita (o finita en gque
fe Muestree con remplazo), cuya desviacidn estindar o se conoce
o s5e puede estimar adecpadamenta, si se tisne gque la estadistica
S obtenida de la muestra es el promedi? aritmétlco, entonces la
media déhsu distribucifn muestral es Mg = Mg = M, ¥ su desviacidn
estindar es Gg = Ui = cf?ﬁ', en donde 1 ¥y 0 son, respectivamente;
la media y la desviacidn estdndar de la variahle aleatoria X aso-
giada a la poblacifin, vy # es el tamanc de la muestra. En tal ca-
so, 51 X tiene distribucifn normal, la variable estandarizada co-

rrespondiente serd
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7 = i i‘]..l

as o/ w

. en donde Np es el ta

En los dos casos antericres, el valor de 7 correspondiente al de
X de la muestra es el que se debe comparar con el valor critico

correspondiente 41 nivel de significancia fijado, para asi acep-
tar © no la hip&tesis nula (prusba de una cola). 51 se trata de
una prueba de dos colas, el valor de I se debe comparar con los
dos valores criticos gue corresponden al valor de a seleccionado.
En.cualquiera de los casos anteriores, el valor 0 valores criti-

cos se puaden obtener de la tabla 14.], para valores comunes de o.

Ejemplo 1l6.1

S Se sabe qﬁg el promedic de calificaciones de una muestra
aleatoria de tamafio 100 de los estudiantes de tercerxr afo de inge-~
nierfa civil es de 7.6, con una desviacidn estindar de 0.2. Si u
denota la media de la poblacifn de esas calificaciones, X, Yy si

se Supone que X tiene distribucidn normal, probar la hip&tesis
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U = 7.6 an contra de la hipﬁtesis alternativa ¢ + 7.65, usando

un nivel de aignificancia de

Para la solucidn se deben considerar las hipéStesis

H :: w = 7.85

H : pv 7.65

Puesto gue u 4 7.65 incluye valoras menores y mayores de 7.65,

se trata de una prueba de dos colas.

La estadistica bajc consideracitn es al promedio arit-
mético,X, de la muestra, gue se supone extraida de una poblacifn
infinita. La distribucién muestral de X tiene media Wg = W ¥ *
desviacifn estdndar o3 = /v, en donde u ¥y ¢ denotan, respec-
tivamente, la media y la desviacifn estdndar de la poblacifn de

calificaciones.

Bajo la hip&tesis H_ (conslderindecla verdaderal, se -

0
tiane gue

. bz = 7.65 = u

y utilizando la desviacidn eatdndar de la muestra ¢Oome una esti

macitn de ¢,.lo cual se supone razonable por tratarse de una mues

tra grande,

[w]
|

z = o/¥h = 0.2/¥100 = 0.2/10 = 0.02
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a. Para la prueka de dos colas a un nivel de signifi-

cancia de 0.05 se establece la siguiente regla de decisién

Aceptaxn H, 44 el valon I correspondiente al va-
Lon del promedio de La muestna se encuentra den
tre del inteavalo de -1.96 a 1.96 [Labla 14.7}.

En easo contnario, rechazaxr H,.
Puestu gue

;g - X-y . 1.6 27.65 _ _, .
o/ n 0.02

58 encuentra fuera del rango de -1.96 & 1.94, se rechaza lz hi-

pStesis H. a un nivel de significancia de 0.05.

0

b. Si el nivel de significancia es 0,01, el intervalo
de -1.96 a 1.96 de la regla de decisifn del] inclsoc a se rempla-.
za por &)l de -2,58 a 2.58 tabla(14.1). Entonces, puesto que el
valor muestral 7 = -2.5 se encuentra dentro de este intervalo, -«

se acepta la hipdtesis Hﬂ a un nivel de significancia de 0.01.

Efemplo 16.2

LY

, La resistencia media a la ruptura’de cables de acero
fabricados por la empresa X es de 905 kg. Una empresa consulto
ra sugiere a X gque cambie su procesc de manufactura, con lo cual
incrementard la resistencia de sus cables. Se prueba el nuevo
pProcesc, y se extrae una muestra aleatoria de 50 cables, obte—

niéndose para ellos una resistencia promedico de %26 kg, con des-
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viacibn estindar 'igual a 42 kg. ¢5e puede considerar que el
nuevd proceso realmente incrementa la resistenciAa, con un ni-

val dg confianza de 49%?

En este caso, se debe plantear una prueba de hipbtesis

de una cola, para la cual
H. : ¢ = 905 kg
H, : u > 305 kg

Puesto gue el tamafic de la muestra es suficientemente grande,
se puede aproximar la diztribhucidn muestral de la resistencia
promedio mediante una normal, ¥ estimar el valor de g de la po-

blaci&n mediante Sx de la muestra.

Considerando a la pobhlacidn infinita, v suponiendo co-

me verdadera a H se tiene que

ﬂ'

Para la prueba de una cola a un nivel de significancia

de ¢ = 1 = (1l - @) =1=-0.99 = 0.0, la regla de decisidn es

Aceplar H  s4i el valon estandarizado de X de

0
£a muesina eas menon 0 Lguaf a IQ = 2,326 |[ia

bfa 14.7); en caac contrardic, rechazat H -

.
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En virtud de que

x 926 - 9405
I = = = 3.53
g-= 5.24 3

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

0

1%,rconcluyéndnse gque en realidad el nuevo proceso sl incrementa

la resistencia de log cables.

17. Pruehbas de diferencias de medias

Sean X vy Y los promedios aritm&ticos obtenidos de dos

muestras de tamanos n_ ¥y Ry s extraldas respectivamente de dos po -

X

blaciones con medias p, ¥ Wy»r ¥ daesviaciones estdndar o_ ¥y Oy -

X X
Se trata de probar la hipbtesis nula, HD' de que ng existe dife-
rencia entre las medias, es deciyr, que My = Hy- Si ny ¥ My s0n

suficientemente grandes (>30}, la distribucidn Mmuestral de lag di
ferencias de los promedios es aproXimadamente normal. ©Dicha dig’
tribugsidn muestral es rigurosamente normal si las variablas alea-
torias X y Y asociadas a la poblacibn tieren distribuci6n normal,
aungue My ¥ My Sean menores de 310, Para esta distribucifén mues-

tral, la wvariable estandarizada !, gue se compara con los valores

criticos correspondientes, se encuentra dada por

L & G S

% - ¥
T%-¥ T%-% U%-%
con la cual se puede probar la hipStesis npula H, en contra de

otras hipftesis alternativas, H a un nivel apropiado de signi-

IJ‘
ficancia.

-
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Efempfoe 17.1

En el laboratorioc de pruebas de una empresa fabricante
de aparatoes electrdnicos se ensayaron dos marcas de transistores,
A y B, de caracteristicas similtares, con objeto de comprobar su
ganancia de voltale. B3e tomaron muestras aleatorias de 100 tran
siatores de cada marca, arrojande una ganancia promedio de 31 de
cibeles, con desviacibn estdndar de 0.3 éecibeles para la marca
A, v 30.9 decibeles de ganancia promedio, con desviacifin estlndar-
de 0.4 decibeles para la otra. (Existe una diferencia significa

tiva entre las ganancias en voltade de los transistores & un ni-

val de significancia de

. .05

k. 0.017

L % -

Si y, y ug son lag-medias respectivas de las dos pabla-'
cliones infinitas a las que corresponden las muestras, la prueba

de hipbtesis adopta la forma siguiente:

Entonces, el valor de ¢ es, bajo la hipftesis H

D:
- I“M_ - -
P S Ky~ Xg 31 - 30.9 _
J= z B ¥ 7
£, - X a2 © (0.3 . (0.4)
A B A f‘i . V7100~ "Too
H'A. B

-ty
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a. Puyesto gue se trata de u;a prueha de dos colas a
un nivel de gignificancia de 0.05, la diferencia es significatl
va si el valor de I se encuentra fuera del Intervalo de -1.96 a
1.95; Comoc este es el case, puede concluirse gue efectivamente
Exi;te diferencia significativa en la ganancia en voltaje de los

transistgres.

b. 51 1la prueba es a un nivel de significancia de 0.01,
la d.ferencia es significativa gsi I se encuentra fuera del range
de -2.58 a 2.58. Partiendo del hecho de que I = 2, la diferencia

entre las ganancias es producto del azar, y se acepta la hipéte-

sis de gue ambos tipos de transistores tienen igual ganancia me-

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

Efemplo 17.2

L2 agtatura promedic de 50 estudiantes varcones tomados .
al ﬁzar gue participan en actividades deportivas es de 172 cm,
con desviacibn estdndar de 6.3 cm. Otra muestra aleatoria.de 50
estudiantes varones gue 00 participan en ese tipo de actividades
" tiene promedio de estatura igqual a 171 ¢m, con desviacisn estén-
dar igual a 7.1 cm, Probar la hipbtesis de gque los estudiantes
varones gue practican deportes sch mids altos gque los que no lo

hacen, a un nivel de signifiéancia de 0.05.

Se debe decidir entre las hipStesis
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siendo X la variable aleatoria asocilada a la poblacisin infinita
de estaturag de alumnos gue practican deporteg, y Y la ascciada

a la de estudiantes gue no lo hacen, gue tambi&n es infinita.

Bajon la hipbtesis H se¢ tiene gue

D ’

x-¥

4

] 2 2

Y {6.3) (7.1%
\/__50 + 5 = 1.3424

Entonces, el valor de 7 es

;7= X-¥ _ 173 - 171 _ 2 - 1.489
Gi_§ 1.3424 1.3424 ~

Puasto que se trata de una prueba de hipftesis de una

eola, a un nivel o = 0,05, se rechagaria Hﬂ 8 el valor de I

muestral fuera mayor del valor critico para dicho nivel, el cual

es 7 = 1.645. Puesto que I < I,, en este caso se concluye que
la . diferencia en las estaturas de ambos grupos de estudiantes

se debe finicamente al azar.

N,

-






3.4 Muestras peguefias :

Comuo ya se indics, para muestras grandes (n & 30) las distribuciones
muestrales de muchits estad isticas son aproximadamente normales, siendo tanto mgjor
la aproximacién cuanto muyor es el tamafio de k. Sin embargo, cuando se frata de muestras
en las que n < 30, lamadas riuestras pequedias, la aproximacién no es suficientemente buena,
por o que resulta necesario introducir una teoria apropiada para su estudio.

Al estudio de las distribuciones muestrales de las estad isticas para mues-
trus pequedas se le lama reoria estadistica de las muestras pequenas, Existen al respecto
tres distribuciones imporlantes: Ji cuadrada, F y  de Studen:.

3.4.1 Distribucién Jf cuadrada (x*)

Hasta ahora sole se ha tratado I2 distribucidn muestral de la medin.
En esta seccién se verd lo concerniente a la distribucién muestral de la variancia, §2,
pard =stras aleatorias extrafdas de pablaciones normates. Puesto que Sy no puede ser

negale. v, &5 de csperarse que su distobuciin muestral ng sea una curva nomal, ya que ¢std

-

—
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tiene ordenadas mayores de cero en ¢l Tado de luy ubscisas nepativas. De becho, la estadistica
L% e puede estudiar si se consitderan muesiras alentorias de tamatio » extrpidas de una po-
X P

blacién normal con desviacion vstindar gy ¥ si purd cada muestra se caleula ef valor de la
estad istica,
" S;
X} & —,— (3.14)

[

donde b‘} es la varianvia de la muestra.

El namero de grados de libertad, v, de una estadistica se Jdeline como

Pe= -k

siendo »# ¢l 1amafo de 12 muesira y k el ndmero de pardmetros de 1o pobilacién gque dehen
estimarse a partir de ella.

La distribucidn muestrzl de 12 estadjstica x* estd dada por la ecuacion

fory = Uxt ey

on la que U es una constante que huce que gl drea 1otal bajo |a curva resulte iguul a uno, ¥,
v=n— | esel nimerode grados de libertad. Esta distribocion se Nama JF cugefroda, misma
que se presenta en 3 fipg 21 para distintos valores de v.

0 5 10 15 w0 A%

-

Iig 21. Distribucidn Ji cuadrada para distintios valores de v

=4






TABLA B. VALORES CRITICOS i}

45

B ¥
Xg
F 1 2 i i 2 1 T ] b k] T 2 2 F -
Vol Xawe { Raw b Xaas ) Xge ) X | X ) Xae (X | Xa | Xbs Xou | X X uas
I 7,84 bG3 502 LT | 2.1 1,32 A5% 102 la 0nan 0010 2002 A0
2 [ERF' g2l 1.38 509 441 .n 1.3% 315 211 103 1506 Ll LoD
3 124 () 8.15 7.41 6,25 4.1 117 .21 ELE 157 el 1 A8 A072
4 4.9 11.3 11.1 9.4 1.7 519 ERT 141 1 M RN 4% 297 207
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15| 327 ETIR 7.5 250 113 18.2 143 110 8.55 1.26 6.1% 512 4,40
‘ T 142 120 2g.8 261 235 t9.4 151 11.9 9.11 T.06 £.91 5.8l 514
7] 7 3314 nz ey i 4.8 Ins 16.3 128 1t 867 746 .41 5.0
| 18 | 372 4.8 3.5 8.9 26.0 AR 17.3 13.7 109 .39 B.23 1ul 624
‘ 19 k1. 36,2 RN a1 7.2 23 18.1 144 11,73 10,1 LR 16l .8
in 40.0 37s 34212 1.4 25.4% 138 192 158 124 10.9 9.59 8.16 143
| o414 ER 355 37 9.6 749 201 16.1 132 116 10.3 B.o0 807 .
11 ] 4318 403 368 19 308 6.0 213 17.2 14,0 12.2 1. 954 Bd 7
L o442 4 a1k 341 352 1240 7.1 2.1 18.1 14.8 13.1 .y 10,2 9.s |,
M| 456 43.0 154 364 112 161 11,3 19.0 157 13.3 12.4 10.9 5.9
5] 449 44,3 0.6 37 ELR 1.} M.] 195 165 4% 11.1% 113 10.% !
] 4aa 454 41.9 ne 5 0.4 15.3 04 17.3 154 138 12.2 1.2 '
) 49,5 41.0 43.2 40.1 361 .5 3 21,7 18,1 16.2 14,5 12.9 11K N
I8 30 48,3 445 41.3 179 2.5 11.] 2y 189 15.9 15.1 134 12.5 i
| s1a 49.5 45.7 424 391 nmr 8.3 116 198 17.7 6.0 143 13.1 .
1o 317 59 47.0 41,8 40.3 34 .8 M) M5 1.6 185 14,8 15.0 13.8 [
40 6.8 611 9.3 558 i1% 3.7 7.3 137 2.1 165 4.4 122 1.7 i
50 45 76,2 714 615 61.3 163 4%.3 410 377 4.5 124 13,7 6.0
&0 2.0 BE.4 833 741 4.4 67,0 5.1 113 45 5 4317 405 13 155
0§ I04] ) 1004 95.0 0.5 855 T1.6 693 a7 543 317 4R 434 4.3 !
B0 | tie3 | 11l3 106 .6 101.9 B4 6 gk.1 9.1 TL 643 604 57.1 515 5.2
80 | 128.3 1241 11B.1 1111 1074 95 & 3 o6 733 691 6556 6.8 §49.2
Ll_m 1402 J 135.8 I 139.6 1243 | t18.5 109.1 9?.3 90,12 824 719 74,2 Tl [ | J
i
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No ghslante que la distribueién Jfcuad rwda solo se b presentalo ep
¢l estudio de lus muesiras pequetas, cabe aclarar que es valida para aguellas mayoresde 30 g

ti variable aleatoriz involucrada tiene distribucidén nonnal,

341 Intervyla de conlianeza para tu variancia F

' Tul como se hizo para b distribuciin normal, se pueden establecer in-
tervalos de conflianza pars la variancia de la pohlacidn en Wrminos de la variancia Je oy
mueslra extraida de ella, & un nivel Je conlianzas dada 1 — a, s ¢ Tace uso de los valones
Cric o xf_ de lu tahta H. l'or lo tanto, un mtervalo de conlianza pare lo estadistica 27,

vslurfa dudo por

n.S'}
< x?

Jonde xf_’. ¥ x: son los vulores criticos para los cuales of (1 - a}f2 por ciento del dren s
encuenirn en los exlremos izquierdo v derechio de Ly distribuckin, respeclivamen e,

C'on base en 1o anlerior, s¢ eoncluye que )
. nSi nsy
=< 0 & —
.‘{‘. x:"

- es up intervalo de confianza para estimar a o* a un mivel de conlianzy | = u.

2.4.1.2 Prueba de hipotesis para la variangia

La pruchs de hipéiesis pera Ja vasiancia de unag poblacion normal se clee-
1 calculando el valor de la estud fstica x* y estableciendo las hipOtesis 11 y &4 apropiadas.
es decir, se adoptan reglss de decisidn similares a lus usadas par la estadisticy Z,

L]
Ejemplo

La variancia del tiempo de elaboracidn de cierte producto es fpudl 2
40 min; sin embargo, su procese de manufactura se modifica y se toma una muestra de

a

J—






veinte tiempos, para la cual la varancia mesulta ser ieual a 62 min. ;Es significativo el au-
mento del tiempo de elaboracidn a un nivel de significancia de

a) 005
bY 0.017

Se debe decidir de entre las hipdiesiy

Hy o' = 40 min

H, 1 e* > 40 min
Suponiendo que la hipbtesis nula es correcta, e] valor de ta estadistica X7 para la muestra
considerads es

e " Sy _ Qos) _

31
o? 40

a} Como se trsta de una prueba de una cola, la hipdtesis Ho se réechazaria si
el valor de Tz estadistica x? fuers mayor que el de x? para un nivel de significancia igual
a 005, el cual, parav = 20 — | = 19 grad os de hbertad resuita ser 30,1 (tabla 8}, Como
31 > 30.1, H, se rechaza a un nivel de significancia de 0.05.

b)  En este caso, el valorde x* para un nivel de significancia de 0.0] ¥ 19 gra-
dos de libertad &s igual a 36.2. Puesto que 31 < 36.2,5¢ acepta H, & un nive! de significan-
ciade 0,07,

342 Oistribucidn £

Al efectuar la prueba de hip6tesis de igualdad de medias para moesiras
pequefias, en la siguiente seccidn se supondrd que ias variancias de l3s poblaciones a jas
que correspond en tales muestras son iguales. Por lo tanto, es neceésano probar antes s tal su-
posicién es correcta. Para elle, debe considerarse gue si .5'_,’(, ny ¥ 5y, Ay son respectiva-
mente lz varancia ¥ el tamafo de dos muestras extrafdas de poblaciones normales gue
tienen igual variancia, entonces -

F = : (3.15)

—pn






TABLA 9. VALORES F_ PARA &« = 0.D1
t = {Grades e Cradoc de Iibertad del nyncrador
de liberpad dil
denomined of 1 3 3 4 1 b T B 9 10 12 1% H by | m 40 640 (Il o=
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] 13170 10,70 el 9.15 B.15 gal B.1G By THE 1.87 7.7 .56 ral N T3 7.14 Tk £87 hHT
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resulta ser el valor de una variable aleatoria (estadistica) que tiene- distribucion F, con
parimetres ¥y = iy, = Ly vy, = a, — I Esta distribucién (fig 22) cuenta con dos pard-
metiros, Vy
merador y del denominador de fa ec 3.15, respectivamente. Cuando se hace referenciza
una distribucian £ en particular, siernpré se dan primero los grados de libertad para Iz varian-
cia del pumerador, esdecu, F {Px, L En ta tabla 9 se presentan los valores criticos Fr
para distintos vatores de v, ¥ ¥, y un nivel de significancia de 0.0), Cuando los grados
de lihertagd ¥y © ¥y NOSEEncueniren en dicha tabla, el valor de F se puede obtener medtan-
te interpolacidn linsal. Si se deses probar la hipdtesis a otros niveles Je sipnificancia, es
fFactible emplear las tablas de la distribucian F {refs 9 y |1).

¥ ¥y, que son los grados de libertad que corresponden a la varizncia del nu-

ree

Fo.o5]
Fo.ol

Fig 22.  Distribucion F.

LY

De acuerdo con o anterior, 5¢ puede probar fa hipdiesis hula .

. 1 — F]
iy, o}, = oy
en contra de alguna hip6tesis alternativa adecuada haciendo uso del hecho de que ¢f cocien-
te §7/5) es una estadistica que tiene distribucion F,

Ejemplo

Una empresa manufacturera de carton prensado va a decidir acerca del
empleo de una prensadora A o una B a fin d¢ obtener un grosor determinado en su producto,
El problema eslriba £n que ambas prensidoras proporcionan grosores muy similares, s
decir, que la varianeia de los grosores para las dos maguinas es la misma. Parz decidir acer-
fadamente, se toftia une Muestra aleatona de 31 cartones prensados por la méquinag A y
otrz de 41 per Iy B Como las varianciss del grosor para 1os cartones de las muestras resul-






L
=

lan ser de 12 y de 5 micras, respectivamente, sg estublecen fus hipdtesis

.oz 2
”u' 0y = 0p

o2 1
HL. ey >0,

can objera de probarlas a un mivel de significancia de 001,

El valor de Ly estudistica & resulty

12
1= = — = 24
f 5
Puestoque v = 31 — 1 = 30y¥, =4l — | = 40, en s tubla ¥ se puede ver que para un
nivel e sionificancie de 0.01 ] valor, FN de F(30, 40) ex 2V Dwe acuerdo con esloy

valares, Iz hipdtesis Hﬂ se rechazariy si clvalor de 2 fuers mayor que &0 130, 401
]

Pitesto que lo anterior resulta ser cierto, s rechaza /. concluyénduow

gue la prenssdora 1 seria Lo mejor election,

343 D_istribucién t de Student

Si e consideran muesiras de Lamado noextraidas de una peblacidn
normal con media gy vanancia desconocids, para cada muestra s¢ pucde calcular la <

Ladd jstiva T definida mediante la fammula

T = ————f— | 1l

dunde X es ¢! promedio y Sx. la desviacidon estimdar de Jo muesira,

La distribucidn muesteal de T (Mg 23) esti dada por la ¢cuacidn

U

S =
s old

T
' .
i+ — Ny 4 1342 #___-—_.7 \
¥ W
en la que & es una constunte que have que el drea bujo da curvi seu igual s uno, y v =y =

us ol nomere de prados de hibertad.,






Fip 23, Distribucidn £ de Student para distintos valores de v

En la Fig 23 se aprecia que conforme v (0 n, el tamadio de 1a muestra) aumenta, la distribu-
cifin de £{+} se aproxima 2 la distribucidn nommal,

1431 Limites & intervaloy de confianza

De manera similzr a3 como se hizo con la distribucidn normal, es posi-
ble estimar los limites de confianza de 13 media, x, de una poblacidn mediante los valores
srifices, ., L la distiibucion ¢, que dependen de! tamario de la muestra ¥ del nivel de con-

fianzy deseed o, encontrind 0se dichos valeres en la tabla 10,

. Asi pugs,

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

Ty _ oy '
<p<.t'+r:
n—1 n—1

X =

c

En términos generales, los Iimites de confianza para lz media de !a
poblacibn se representan como

Tx






TABLA 10. VALORES rc PARA LA DISTHRIBUCION
r DE STUDENT

—

) { ! r ! ! ! ! !
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Fl | TE} 152 108 L.72 1.32 859 Bh 512 Ry ] N
22 2EX 251 247 L+2 1L Y] ARG s .Y N
n LE1 240 X1 b 1.71 Laz A5n 655 A2 JlEn 23
4 1.0 249 200 171 1.az JAsg r L AN A 127
5 LM 148 24k 1.1 L3z Hin i R LT 133
2o B 244 204 1,71 1.32 18 AiEd 531 .Y L2y
b} n ray J0s 171 131 B35 &E3 1] iy 127
P! b 47 1o% 1,70 1.3l ) ERD LRl LY A3
') .16 rAR .04 1.70 1.3l B4 b3 LT it A7
Lt 115 L4k RAi L 1.20 1.30 S5 A5 S 1 127
40 170 2ai ol I &k 1.0 S Akl I il A
40 T 139 roa 1.67 1.30 EAE 479 ]! L3154 A2
170 Tl 236 19% 1 61 1.1% Al BT S 254 A
Rl 15 L) 194 1045 1.24 By 074 Lt LASE N







3.4.3.2 Pruechus de lipdtesis
Iy

La prueha de hipétesis para Ja media de una poblacion se puede efee-
tuar con nuestras peygueias en fonna andlage a la dv muesiras de lamane mayor de 30 s
en lugar de utilicar a 1z estad istica £ se emplea la 7. Entonces, si se consideran dos pnoeslias .
aleatorias cuyos tamufios desviayinnes estindar y promedios son me Sy, e IV Y.
respectiviuniente, extraidus Jde pabliciones nannales de gual variancia {U}_— = u; 1, we
pugde probar u hipotesis, #,, de que lus muestras provienen de una misma poblaciin,

es devcir, de que ambidn sus meadits son iguales, atiizande la estadistice T detinida pur

(117
L
Hy
donde -
| 2
Ry 5_1. +o .5‘1,- . .
¢ = . (3. 18)
Ry 4y =2

cuya distribucion eslar de Student, cony = w, + n,. — 2 prados Jde libertad.

Ejemplo .

Confornte al plan de desarrolio agricola de una regidn, e probd un
nuevo fertilizante pam: mailz. Parx ello se escogieran 24 ha de terreno, aplicindose dicho
producio a la mitad de ellas. L1 promadio de producaidn de muaiz ol 13 20na que se st
fertilizante Tuy de 5.3 ton, con una desvieion estindar de 040 ton, enanto que en kol

zona el promwalio Tue de 5.0 Loa, con desviaeion estindar Je 036 pon,

De acuendo con los tzsultados, sse pucede concluin que eiste aa amoen-
to significativo en 2 produceidn Jde maiz al vsar fertili2ante, si se utitica un nivel do sipnili-

cancia de
at 001

by 0037






54

Stalucicin

Para proder L bipotesisde dpialdint deomediag es dmlispensaible saber pri-

mere s lis aestras proseenen de dos pobbickapes noeamales deigual variancia, 150 ese i,
Y n";, y g denotan o das variangias de ke produccion deomaiz on L sona ratink s e laone
talada, respectivomente, s debe probar la hipaiesis nula H,J: "I = u? cn vontra Jde s
Ipddess alternativg £ uf. > u: i los Jos niveles de signidivinci establecidos,

b ovadar e Jaoestidasdica £ es, de fooee 32015

=Y
SR TR
,f" = 3 = - = |1:'|'||'
""I .3
¥ ool vator crittce de & 011, 11, abre

mido de W tabl % medianwe ierpolicion lineal, e

sulta 4,37, Por lo tanlo, como 1.27 < 4,347, se acepta la hipotesis nuly ioun nivel de ~igni-
licancia de 0.01. '

El vilor critico de & 1101 rawa nivel de sivnifivancia de QU8 iret’ 4
s 282 de ahique como 127 < 282,

Liunbidn se ucepts la lipotesis /.

Con base en lo anterior, se Jebe decidit ente lus hipdtesis

”D: py = py (B diferencia en Jor promedios se debe al azar

iy > u,

{el Tertilizante mojorn lo produccion)

Bajo lu hipotesis H,, se tiene que

-3 -7 .
iy Syt Sy IHOA0F + 120307
ro= = = ”_j"}?
P oy -1 A L
parr by crnal
53 - A0
o= —— |_h"i
- |
{3,497 —_— —






]
1

(%]

a)y  Puesto que se trata de una prucha de wpra eols o un oivel de sianificanci
de 004, se rechaza o hipddesis [ 818 es mayor que el valor ¢ritivo, fov eOrrespulinty
adicho nivel, el conl para = 1y +1p - 2= |24 12 - 1= 22 pradosde libertad, se ohtione
de la tabla 8 como ¢ = 231, Como s <1, la hipOlesis ”u no s puede pechasar oun A

de sipnificancia de 0.01.

By 5i el mivel de significancia Je L prucka es de 005, se rechasa ", ST g
mayar gue el valor I, respective gue para 22 grados Jde libergald es e = 172, por lo gue

Jde acuerdo con lo antetior, Hy se rechaza a un nivet de signilicancia de 0.03.
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EJEMPLO

CON UHJ%TU DE VERIFICAR LA EDNSISTENFI& INTERNA DE UNﬂ;PRUEHﬂ
PSTICOLOGICA, ESTA S5E APLICO DOS VECES A CADA UNA DE DDSrMUES-
TRAS ALEATORIAS. ESTAS MULSTRAS SE EXTRAJERON DE NIXOS DEL
CUARTO GRADO DE DS LSCURLAS DISTINTAS, "A"™ y "B". LAS CALI-
FICACIONES DE LA PRIMERA APLICACION CORRESPONDEN A LA VARTA-
BLE X; LAS DE LA SECUNDA APLICACION (15 DIAS DESPUES DE LA PRI-
MERA), CORRESPONDEN A LA VARIABLE Y.

a. CALCULAR EL COEFICIENTE DE CORRELACION DE X v Y
PARA CADA ESCUELA, Y PARA LAS DOS ESCUELAS JUNTAS,

Y PROBAR LA HIPOTESTS DE QUE DXY>O EN CADA CASO.

b. PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE Wy = "? PARA AMBAS ES-

CUELAS JUNTAS, Y PARA CADA ESCUELA POR SEPARADO.

c. PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE

2 2
3.o {XA] = {KB]

2 2
4.0 (V) =o (¥p)

FORMULAS
- _ 2 2 .2 2 2 -2
X = Exi;’n, Y=1Yia’n, S (X)=rX /n -X , 5 (Y) -=EYi!'n-‘|’ ,
_r 5 2 1—11_?)' n-1 ' _
5 {d] -ud ;n - d ¥ td - Sd tﬂl "D}E\tf ﬂ_i
s 1o
N F=="M
ti—i ® X Y'? i ! EI;l
JKHXE (X} + n,S4Y)
n






2 2 "
POSDE S, y S SON ESTIMACIONES INSESGADAS DE LAS VARIANCIAS

MAYOR Y MENOR, RESPECTIVAMENTE, DE LAS DOS QUE SE ESTAN COMPA-

RANDHD.

RESFUESTAS A LDS INCISOS5 a v h

ESCUELA A

2 2 2
X Y X Y XY d=x-¥ d
341 35] 1156|1225 | 1190 1 1
39| 36| 1521|1296 | 1404 3 9
A0{ 40| 16001600 | 1600 0 0
35| 381 122511444 | 1330 -3 9
30| 201 o001 841 370 1 1
28 26| 78B4 670 728 2 A
33| 34 1089|1156 | 1122 -1 i
3gl a0l 1212 l1600 | 1520 -2 4
32] 10| 102401521 | 1248 .7 49
37| 351 1369|1225 | 1295 2 1
26| 261 676 676 676 0 0
40| 39| 1600|1521 | 1560 1 1
sz| 30| 1024| 200 960 2 4
33| 341 1089[1156 | 1122 -1 1
38| 33| 144401088 | 1254 5 75
341 300 1156(1521 | 1326 -5 25
35| 37| 1225/1369 | 1295 -2 A
5841590 |20326120816] 20500 -6 142
% - 584 - 54352041 5 % - 1180.1245
<00 2
Y = $?— - 34.705882 : T = 1204.4982
d =-6/17=~-0,3529411 ; at - 0.1245674
s2x) = 29328 _ 190 1245+ 15,5225 5 S(x) = 3.9398604
s2(y] = 2?§*ﬁ _ 1204.4982 = 19.9723 ; S(¥) = 4.4690379
S42 - %;3-- 0.1245674 = 8.2283737 ; S,= 2.868514]
. (20500/17)-(34,352941) (34.705882) . ¢ 7742887

px}’ (3.93986004)(4.4650379) =






17-2
o Nt

t

p = 0.774 x B.11¢

0.774 = 4,73 »2.13

z T NE : wf] i N
POR L0O QUE SE RECHAZA LA IIIPOTESIS B QUE Py 0 CON 1

NIVEL DE CONFIARZA DEL 95%.

© (34.353-34.706) /16, _
| -

ty = P 0.492< 2.12
POR 1,0 QUE SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE QUEy ="u  CON UN
X Y
95% DE NIVEL D CONFIANZA.
ESCUELA B
X vy | oxf o] vEL 0 xve | ds=x-y ¢t .
39 41 1521 | 1681] 1599 -2 :
27 26 720 r206] 972 -9 81
33 31 1089 961 1023 2 4
37 36 1369 1296 1332 i 4
15 36 1225. | 1298] 1260 -1 i
31 33 961 1089] 1023 _2 A
33 32 1080 1024} 1056 i i
39 10 1521 1600 1560 -1 1
39 35 1521 1225 1365 4 16
27 29 891 g41| 783 2 4
32 16 1024 1266 1152 -4 16
34 35 1156 1225] 1190 -1 1
35 | 34 1225 1156| 1190 1 I
36 42 1296 17641 1512 -6 36
34 34 1156 1156] 1156 0 0
29 31 841 961| 899 _2 4
540 Y 18614 | 1986719072 | =21 i75 _J
I I i
2 : . 32 6562
=345 05575 5 %0 - 11300625 § d =-1.3125 3 3= 1722
v - 381 < 35,0625 ; §221229,3789
sZ(x) = ‘ﬁg1‘ . 1139.0625 = 24.3125 ; S(x).= 4.9307707
x
sZ(y)y = L9867 . 1229.3789 = 12.3086 ; S(v) = 5.508361d






175

2
52« I - 1.7226562 = 9.214844 S,° 3.0355961
(19072/16)- (33,75)(35.0625)
Ny T T (A.G307707) (3. 50R3614) = 0.4934934

- 14 - .
tﬂ- a.499 '{]-T-T-S'T- 2.15‘1 <Z.

15

POR LO QUE SE RECHAZA LA HIPOTESIS DE QUE iy=ﬂ, 0N UK

95% DE NIV DE CONEFIANZA.

= 1.67 «<2.13

¢ =] (33:75-35.063)
d 37036

POR LO QUE SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE QUE Hy = My s

JT§_I

CON

UN 95% DE NIVEL DE CONFIANZA.
AMBAS_ESCUELAS JUNTAS
Ix, = 1124, py.=1151, g.x> = 38940,5y> = 39572, rd.=-27 1d% = 317
i JEl PRy pent g HE Ly, i My
. 1124 o2 ]
- 4 . -9 .27 .2
X 3 = 34.060606 ;X = 1160.1248 ; d = S = -0.8181818 ; 3 = 0.669421
¥ - 3l - sa.a7s7e7 ; ¥7=1216.5297
8% = 25528 - q160.1248= 19.8752 5 S(X) = 4.458161
sé(y) = 20983 _ 1216.5297= 16.2884 5 S(¥) = 4.0358889
Y 337
d = 5L - 0.6604214 = 8.9366392 ; S, = 2.9894212
(39572/33)-(34.060606) (34.878787)

Py~ (4.458161)(4.0358889)

= D.6201924






o[.(34.061 - 34.879 /32 =
<| T35 |= 1.548<2.04

ta

POR LO QUE SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE QUE IV CON
UN 95% DE NIVEL DE CONFIANZA,

. HS
tlfi. = ) 820 H'-I—ﬁ.l'a‘ = 4,383 »2.04

POR LO QUE sI RECHAZA LA NIPOTESIS DE UE axy=ﬂ,

CON UN NIVEL DE CONFIANZA DEL 95%.

RESPULSTAS Al INCISQG ¢

(. _ . _34.35-33.75 _ 0.6 _
*2¥a 17%15.52+16%29 31 [ 1 + 1 765 . 81+358.96
i i, (0.126)
. 31 77 75 37

=0.368 <2.04

PAOR LO QUE SL ACEFTA LA HIPOTESIS NE QUE W™ My COx Uk

95% DE NIVEL DE CONFIANIA. PP
t?A-?B _ 1434.?1:35.55 | - | -0.35]
x19.§q+16x12.31(0_126] 339.4§§:96.95{ﬂ_12ﬁ]
= 0.24 < 2.04

POR LO QUE SE ACEPTA LA HIPOTESLIS DE QUE b, = Vy CON UN
A BT

95% DL NIVEL DE CONFIANEA.






PARA LA PRUEBA DE IGUALDAD DE VARTANCIAS USAREMOS

24.31//q% }
15.52Jf}%

2
POR LO QUE SE ACEPTA LA HIPOTESLIS DE QUE 0, = ©

1.87< 35.41 = Fy . (15,16)

COXN UN 98% DE NIVEL DE CONFTANZA.

5
_ 19,97 V1 _ 20,58
F = = 75T 7 1.62< 3.43
16
12.31 / T%

2
POR LO QUE SE ACEPTA LA HIPOTESIS DE QUE oy = O

CON UN 28% DE NIVEL NE CONFIANZA.






EJEMPLO

EN UN UISTUDIO CON JFINES ANTROPDLDG]CDSFSE OBTUVO UNA MULSTRA
ALCATORIA DEL TAMARD DE LA CABEZA DE LOS INDIGERNAS ORIGINARIOS
DE CTERTA REGION TROPICAL. LOS DATOS AGRUPADOS SE PRESENTAN
EN LA SIGUIENTE TABLA. PROBAR LA HIPOTESIS DE QUE ESTOS DATOS

CORRESPONIIEN A UNA VARTABLE CON DISTRIBUCTON NORMAL.

------------------------------------------------------------------------

INTERVALD FRECUERCTA FRECUENCTA f.-e. (fi-ei]2 [fi4ei)2
DE VALORES, mm  OBSERVADA, f... ESPERADA, €. .. .. ¢
171.5-175.5 3 2.4 0.6 0.36 0.15
175.5-179.5 g9 10.5 -1.5 1.25 .12
179.5-183.5 29 33.1 -4.1 16.81 0.53
183.5-187.5 76 71.3 4.7 22.09 0.31
187.5-191.5 104 104. 2 -0.2 0.04 0.00
191.5-195_5 10 108.8 1.8 3,24 0.03
195.5-199.5 88 77.3 0.7 j14.409 1.48
199.5-203.5 1Q 37.5 -7.5 56.25 i.50
?203.5-207.5 6 13.0 -7.0 49.00 3.77
07.5-211.5 4 3.0 1.0 1.00 0.33
211.5-215.5 2 0.5082 1.4918  2.23 4.58
216.5-219.5 1 0.0462 0.9538 Q.00 19.64
TOTAL: 32,27

N = 32,27 < 124 =%
0.95

)

POR LO QUE LA HIPOTESIS NULA NO PUEDE RECHAZARSE CON LN

95% DE NIVEL DE CONFIANZA.
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1.

DIRECTORIO CE ASISTENTES AL CURSC PROBABILIDAD Y ESTADISTICA, FUNDAMENTCS Y

APLICACICHNES ( CEL 17 DE MARZO AL 30 DE ABRIL DE 1380 )

WOMBRE Y DIRRCCION

R, CASTAREDA THRIITLID
Medallin 3553

Col., Rrma

tExiey 7, D, F.

. RAL QORFEA M.

Fray S. T. de Mier 906-13-302
Col. J. Baltmena

MExioo 9, DL F.

Tel; 5-53-35-99

» FRANCISOO CASTRD JUARED

Oriente 1B80-A No, 5A
Col. Prado Ermita
M&xico 13, D. F.

Tal: 5=39-57-16

« GONZALO N. CRUZ BERTSTAIN

Andador Mo, 51 de Acoxpa MNo. 20
Villa Coapa

México 22, D. F.

Tel: 5-94-33-90

TOMAS B. CHAVEZ RAMIREZ
Eten No. 619 Depto. 2
Onl. Lindavista

MExico 14, D. F.

EEGRR C. DE LA GARZA MORATD
Intonio Iedn y Gama Mo, 9-4
Col, Chrera

ixion 0, D. F,

Tel: 7-61-17-05

. LUIS FELTPE EGUIA RAMOS

12 de octubre No. 49
Jardines d=3 Sur
Méwien 23, D. W,
Tel: 6~Ye-06~04

IMPRESA Y DIRECCTION

INSTITUTO MEXTCANG DEL SECURD SQ‘JIAL
Cuauhkfmoe No. 2330

Col, Foma

Mixico 7, D. F.

Tel: 7=61-11-22

AMERTCAN EXPRESS
Amburgo §4-1lor. Piso
Col. Julrez

MExico &, D. F.

Tel: 5-53-35-09

IMGEMIERIE Y PROCESAMIENTD FELECTRONTICD,5.A4.
Cda. de San Francisco Mo, 6-3zr. Piso

Conl. del Valle

Miwico 12, D. F.

Tel: E=-05-F7-14 Bxt. 74

FACULTAD T THCENIERIA, [MAM
Ciudad Universitaria

Col. Harvarte

Mixioo 12, D. F.

Tel: 5-15%-94-05

OMTSION FELERAL OF ELECTRICIDAD
Oklahama o, 85 3er. Pis-:

Col., N&pales

Mixieo 18, D, F.

Tal: 5—43—44~51

CENTRO NACIGHAL DE INFORMACTOH ¥ ESTADIS-
TICAS IEI, TRARATO )
Patrictism~ Mo, 58

Col. Escanddn

MEvioo 168, D. P

Tal: 2=771-47-22

PFETRILEDS MEXICANDS
HMarina Nacional Ro, 329
Col. Andlman

MExioo 17, D, F.

Tel: 5-31-61-4%



14.

11.

12,

13.

14,

DIRECTORIC LE ;\SISTEN'I'ES AL CURS0 PFHBPBTIJDAD Y ESTADISTIGH, MMIENT{E ¥

FPLICACICNES | OEL 17 DE MARZOD AL 30 [FE ABRIL DE 1980

MOMBEE ¥ DIFECCICM

. PAOLD FERBNDEZ FERIEABNDEZ
Paseg de la Reforma 51-150. Plso

Mixico 4, D, F.
Tel: 5-35-5d~83

. CARIOS RODRIGD GARCTA CQHMTIVERZS

Carolina No, BO-DEPIO. 1
Col. Nipales

FExico 18, D, F.

Tel: 5-53-50-15

ROSARTO AMILCAR OREZ LUGO
Mampel Gonzilez bio. 184-B
Tlaltelolos

MBxico 3, D. F.

IRMA LETICIA QRNZALEZ 5.

E

ALFCHMSO HEONANDEZ ISLAS
Av. San JexrSnimo No. 9
El Romal Contreras
Méxieo 20, D. F.

HMANUET, A, HUIDOBEY GARCTA
Astorca Ne. 88

Lomas Estrellay

Mixico 13,.D. P.

SERGTD HURTADD PEDRAZA
Albino Garcla Wo. 270-6
Viadycte Piedad
MEwion 13, D. P,
Tel: 5-38-8A-31

EMPRESA Y DIRECCTON

SECFETARTA DE AGRTICULTURA Y BECURSOS

HIDRAITLTICOS

Paseo de la Reforma 51 150. Pis=a

Maxico 4, ©. F.
Tal: 5-35-54-83

A

INGENIERLA, BUTPOS Y QXSTROXCT(NES,S.A.

Detroit No. § Dep. 1102
Col. NEpoles

t¥vico 18, D, F.

Tel: 5-98-48-33

SECFETARTIA DE AGRIQILTURA Y RECURSOS

HIDRALTLIODS

Pasen de la Beforma No. 51-150. Pism

Col. Tabacalera
MEiewy 4, DL F.
Tel: 5-55-92-33

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS

HIDRADLIOOG

INSTTTUTO MEXICANG DEL SEGJN) SOCILAL

Cuavhtémce Ho. 330
Col., Roma

 Mixico 7, DL F.

Tel: 7-61-11-22 Ext. 21-27

SECRETARIA DE ACRTICULTURAE Y RECURSCS

HIDRAITLIODS'

San Bernab® No. 549
San Jerfnimy ILidice
México 20, D, T.
Tal: 5-95-35-50

SECRETMRTA DE AGRICULTURA Y RECURSOS

HIDRALTIOOS

Ignacioc Ramirez Na. 20
Col. Sant Rafael
Méyien 4, D, F.

Tal: S-66~38-4B



DIRECTCRIO DE ASISTENIES AL CURSO PROBABTLIDAD ¥ ESTADISTICA, FIRDAMENTOS Y
APLICACIONES ( DEL 17 DE MARZO AL 30 DE ABRIL DE 1980 )

15,

16.

NOMBRE Y DIREOCI(N

ARMANDD JAIME RAMOS
Retorna 203-20
Unidad Modelo
Mxioo 13, D, F..
Tel: 5-92-11-44

LECHN GALDINO JUAREZ MARTINEZ
Baja California Mo. 80=6

. Col. Roma Sur

17.

18.

15,

20.

21.

MExico 7, D. P,
Tel: 5-84-86-82

MANUEL ENRIQUE LOFEZ MUROZ
Mitla 361-B

Col. Narvarte

Méxioo 12, D. F.

Tal: S5-=79-31-42

LUOLS LOFENZO IIMA ITUREE
Miquel Sclultz No. 962
Col. San Rafael

Mixioe 4, D, F.

Tel: 5-66-37-22 .

CARLOS MAROTD CRERERA
Zacatecas 143=14

Col., Rama ) .
Mexico 7, D. P.

Tel: 5-84~16-39

FEENE FARTINEZ ALVARADD
Edificio 90. A-304
tnidad Oaitlahuac
Miica, D. P

Tei: 3-5539-64

MA. TERESA MEDINA V.
Tagle 202
Pachuca, Hoo,

EMIPREZA ¥ DIRECCTON

r

DIFEOCICH GENERAL DE R. D. D. F.
Edisfn 170-3er. Piso

Col. San Rafael

MExico 13, D, F,

Tel: 5—81-38-34

SFCRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS
HIDPAULIOOS

Ignacio Ramirez No. 20

Col. San Rafael

tExico 4, D, F.

Tal: 5=66-36-25

AMUEDUCTOS ¥ AULCANTARTILLADOS-UOSTA RICA

Costa Rica

SECFETARIA DE AGRICULTURA Y RECHRSOS
HIDFAILICOS

Ignacio kKemirez No. 20

Col. San Rafas)

Mirico 4, D. F.

Tel: 5-€6-39-11

FACULTAD DE QUIMICA, UINAM
Civdad Universitario.
Moxioo 20, D, F.

Tal: 5~48~65-00 Ext., 274

SICEETARIA DE AGRICULTURA ¥ RECURINS
HIDRAILIONS

Poseo de la Reformna No. 51195

Col. Tabacalera

Tel: 5-66-97-81

INTVERSIDAD AUTCMOMA DE HIDALGO
Abasclo 600

Pachuca, Hgo. :

Tel: 2-65-35 Ext. 41. |



DIRECTORIC [E ASISTENTES AL CURSO PROBABILIDAD Y ESTADISTICA, Hmm Y

APLICACIONES ( DEL 17 DE MARZO AL 30 DE ABRIL OF 1980 } . -

22,

23.

24.

25,

26.

27.

28,

NOMBRE ¥ DIRECCICN

JUANA MA. MENDOZA ANDRADE
Retome 47 No. 15

Col. Bvante

México 21, D. F.

Tel: 6-77-62-54

MIGUEL T, MORENG SERRANO

José T. Cuellar 116 Depto. 1

Col. Chrera
México 8, D. F.
Tel: 5-88-82-65

r

MARGARITA MURQZ FUENTES
Chac - Mool 6=3

Unidad Independencia
Mixico 20, D. F,

Tel: 5-95-68-14

L

NELIDA R. PARRA MALDCMADD
Cda. Plan de Ayala 10-4
Nexctitla

México 17, D. F.

Tel: 5-4?*-52H21

JOSE MANUEL PERDIMD RANGEL
Sur 1-9 Ho. 624

Sector Popular

MExilco 13, D, F.

Tel: 5-94-51-01

CESAR NIGUSTO PUGR CFH
Horacio Melsen No. 65-101
Col. Moderna

Masico 13, D. P.

Tel: 6-96-01-03

MANUEL E, KDRICIUEZ GARMICR
Jos& S. Trujillo No. 226-4
San Alvaro

Woion 17, o. F.

Tel: 5-27-03-15

EMPRESA Y DIRECCICH ,.\.‘i

SECRETERIA TF ASENTAMTENTOS HUMAMOS Y
OBRAS PUBLICAS

Lago Poniente Mo, l&-ler. Piso

Col. Nativitas

México D, F.

Tel: 6-74-~17-39

SECRETARLAE DE AGRICULTURA Y RECAIRS0S
HIDRAITLIONS

Ignacio Ramirez No. 20-4o. Piso

Col. San Rafael

M&xico 4, D. F.

Tel: 5>~66-35-48

DIEECCION GENERAL [DE PIHQIFICACIW
Ping Sufirez No. 15
MExico 1, D. F. .
Tel: 5“22*54—*38

[AB. SALUD PUHLICA I.M.5.5.
Hosp. Red. C.M.LN.

Col. Doctores

Mexice 7, 0L F.

Tel: 5-47-52-21

CALCULOS ¥ PROYECTOS RODRIGUEZ, S.A.
I. Ho, 31 EaifE, X.19

Pantitlan :

MExioo 9, I, P, ° - !

Tal: S5-535-54-24

"

SECFETARIA DE M‘RICULTURE Y ERCLIREOS
HICRAULICNS -

Paseo da 1a Reforma MNo. 45 1Do Piso
México 1, D, F.

Tel: 592-01-0R8

SECRETARIA, B F!SHTI‘H-!IEHI'CE HMAANOS Y
OBRMAS PUBLICAS .

¥ola v Universidad

Col. Narvartoe

MExicn 17, D. F.

Tel: 5-19-76-60



28,

.

1.

32,

33,

35.

DIRECTORTO [E ASISTENTES AL (UESD PROBREILIDAD ¥ ESTADISTICHA, FINDAMINTCS

Y APLICACIONES ( DEL 17 DE MARZO AL 30 DE ARRIL DE 15980 )

NOMBRE Y DIRBCCICH

JOSE LUIS RIEDA PALOMBECUIE
Pilno No. 522-2 '
Col, Aremal

Mé&xioo 15, D. F.

Tel: 3-55-80-07

JUAN JAVIER STLIER LEYVA
Sacramento 216

Col. del valle

Mixico 12, D. F.

Tel;: 5-23-67-00

VICTOR A, SOTELD CORMEIO
CircunvalaciSn No. 57
Unidad Bayvrientos
Tlalnepantla, Edo. de MExico
Tel: S«65-28-30

JUAN VAIIE FRAGISD
Aztecas Mo, 176
Col. La BEwmana
Tlalrepantla
MEwico, D, F.

GAERTET, VENTURA SUAREZ

Fray Juan de Torguamada No. 9-10

Col. Cbrera
MWerico 8, D, F.
Tael: 5-30-47-04

Q5CAR VERA, SMITH
Torquemada No, 13%-3
Csl. Obrera

Méxioo 8, D, F.

MA. DORALISA VILLARROEL MELO
Av. Universidad 2042-1204
Copiloo-Univarsidad

MSwico 20, D. F.

Tel: 5-45-33-35

EMPRESA Y DIRECCION

SECRETARIA DF AGRICULTUBA Y EBECURSCS
HIDBEMNILIONS

Paseo da la Reforma No. 51-17s. Piso
MExico 1, D, F.

Tel: 5-56~97-£9

COCHSEJD NACIOMAL DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
Insurgentes Sur 1814
MeExico, D. F.

SECFETARTA DE ASENTAMIENTOS HIRRNOS Y
OHRAS PUBLICAS

¥ola vy Universidad

Col. Narvarte

MExico 12, D. T

LUGATCM, S. A.
Km. 24.5 Carr. Puente de Vigas
Tepotzotlan,

Cuautitlan, México

SECRETARIA MF ASRICULTURR Y RECURSOS
HIDRAILICOS

Peforma 51-150. Piso

Col. Tahacalera

México 4, D. F.

Tel: 766-~97-83

INSTIIUM DE INGENLIERLA, UNAM
Ciudad Universitaria

VExico 20, D. F.

Tel: 5-50-52-15 Ext. 3604



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO PROBABILTDAD Y ESTADISTICA, EUI“M'{ENIDS

APLICACIOHES ({ DEL 17 CE MARZO AL 30 DE ABRIL DE 198G )

Y
e

HCMBRE, ¥ DIRECQCICN

6. EFFEN ZARAMGOLAR BAMOS
Amores 403-2
Col. del valle
M&ico 12, D. P,
Tel: 5-23-23-95

EMPRESA ¥ DIRECCICH

DIRRCCICH GEMERAL DE PROMOCICHN DEPQRTTVA
Av. Divisitn del Hee. 2333

MExico 13, D. F,

Tel: 5-34-13-78





