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Fecha 

Junio 9 

junio ll 
" 13 y 
" 16 

Junio 18 

Junio 20 y .. 23 

Junio 25 y .. 27 

junio 30 
Julio 2 y 
Julio 4 

julio 7 y .. 9 

Julio 11 y .. l4 

'edcs. 

FUNDAMENTOS DE LAS TECNICAS DE MUESTREO ESTADISTICO 1980 

Tema 

INTROOUCCION 

MUESTREO ALEATORIO SU...u>LE 

MUESTREO ALEA TORIO SIMPLE 

MUESTREO ALEA TORIO SIMPLE 

TAlvlAÑO DE LA.MUESTRA 

MUESTREO ALEATORIO SIMPJ~E PARA RAZONES 

MUESTREO ESTRATIFICADO 

MUESTREO POR CONGLOMERADOS 

MUCSTREO SISTEMATICO 

Hora 

18 a 21 h 

!8 a 21 h 
cjdía .. 

18 a 19:30 h 

19:30 a 21 h 

18 a 21 h 
cjdía. 

18a2lh 
cjdfa. 

18 a 21 h 
c¡tlía. 

18 a 21 h 
cjdfa. 

18 a 21 h 
cjdía. 

Profesor 

M. en C. Edmurrlo 
Bcrumen Torres. 

Dr. Octavlo A. Rascón 
01ávez 

.. • .. 
M, en 1. Augusto 
Vfllarreal Arairla. 

.. .. .. 

.. 

M. en C. Adela Abad 
de Scrvin. 

" " " " .. 

M. en C. Luis A!ejarrlro 
Servfn A. 

M. en C. B:lmurrlo 
Berumen Torres . 



' 



• ' 

centro de educación continua 
división 

h.cultad 

de 

de 

estudios de 

ingenter!11 

poagrado 

un<'lm 

FUNDAMENTOS DE LAS TECNICAS DE ~tlJESTREO ESTADISTICO 

EJ!':MPLOS 

DR. OCTAVIO A. RASCON C!IAVEZ 

JUNIO, 1980 

Palacio de Mlnorla Calle do lacuba 5 p<lmer pise Tol: .'l:ll-40-20 



' 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

• • 
. ' 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 



• 

E./EH?LO 
---~----- -- ~ --

i. 0..-xt.-~ "'t1.í h._¡;:¡ 4J ¿y 6.-.:?Q.._aé_ /a_ /')¿)Ln 6~ --~ . 0/?t.'i..-r_ t;::d .-6cC/ o:., 
-~-/t)()_,_/&t??kt.#.-(..c&~./.re._c:o,;;;.,s;.:/1!7/'J':?~n-k?.L8lt:IP,t./t.r_CJk~riR. 
_ ¡/¡;,.,e ro__t:/cLh hclf _?_k:_/~IL mer<l __ 4: _ iL<?_ ~f/4-~-z /-,{/ Jn-1 &'~:' - Q"e,.. --

1 4-'1 ./,./ .:- W, /.a.r f7'o~f_ _&/#/1 /:ftJ.L /O/') ¡,;.J .S/e7i//t!J/1f¿o,r: ~ 

#crMA- ¡y, '7Á/'t!.- 1 #>-" f<kr Y N !!,.¡e J1o&t11h. Z Ngcleu:.on.fMI:Idfof. W .fe-to_~ 
' 

lf!t?~iiJ_ ./ -- ---~: ___ 
-~ - 3-~~- ~-~- z_ _____ 

~ M•iJ 
' 

;;~- _Vfof1 __ __ ,¡ 
~- ~-

-~-~2 ___ ~ - ~~-Z-~- -~ tV<>O, 
3 __ BJI ¡.! ____ - ~- ~-2_ '2. ______ - . l·hO 

' ,¡ __ .6/o,.-.,.:,.,_ "' ~~--,33 3 E~/1 --- -----·-· ,. 
_Lar""- ___ ;¡:_~-~- '2. .3 ~ ~ ~,<:¡'~ 

6 .Car.Ú.f_ __ (. ____ -- ~ 

2. _____ 

"' ~ M'"' 
7_ ,, __ jv¡ 3 ~--~---- ! F•l 

-~ -~- ----
¡ __ _1!,-,d;,_ __¡_ ___ 3 __ y--~ M•iJ ---- . ~ . 

? -- -~: .. - _ _,¿ ____ ~- 2 2. F•f . ~ -- - --- --
_LQ_ ..,. ,. . 2 3 F•/ 
1- _.:;¡ ,.:._E'J /it?'lbLeL ~ú'mer"_/T}_¿d/a __ c/e-_/e/_rqJ~r.-non?6r~ 1 _e.,.¡_ i 
! _ c.v/ .. .-:::..__eL~~"~.er/r;{_'~d4~/- d;nt~cfl'tt/o t?'~_c;o.!1,4·Pnz.i'dd rti 
i - y_, y:: }y¡ 4,~~•J.s:#H/,->fl':.,-lf":!Y2r"N )¡í•·K9 
' .... • ":'2-2' /"' ""( -J' _ _ v(Y.)~{;~f'Js/u- ( /~.fl;;Y? Y.·- Y - '/o-~.P-119 (-ú>a 'J~ 

10 -1 /-l hl'nt4rt! 

- --- --- --- -- --- ' ' 
Grt?r_e.r:f:/nóur_:= __ t/Yrf)_ :::V p.¿,;¡'}_ ::::_t?_~.!>rJ? . l 

....Inl~~va/o_de.__.corJ¡'tanz¿. = - y:;.. ~ ¡/~(..f)_=. f.t¡ ;. 2·'2/J xtJ,.ar,7 ~ 

i ((.;:e. otih;,-n< /'"'~ ltJ~ho9 ._jNUYN_~"'"--,1'6edad.) . . _ 1 

i· -- ..:Z:_d.:;_C,__?_[_-0_p9~ -~~7_!}______ __ _ .. _ ! 
¡ -6 .. E.pj¡..,x¡ ~- ¿ /_ 11.J m "-l'.f'- Í.O :1 z/_ Pe_ 4.6:-u _ ¿n _/Íl..r. ./Pti n (YTI¿,I"it 1,- ·t~.. 

j . _ -·- _la-,,.,,?'lo_e.n trma_/..;lln(a;.l_c"rn.;J_CO/'l vn ;;.,.fel"io'a..,.{. r::Yt!. 9" ~. i 

· ---~ .IJ =- N y= !O(!" if= '/7'iJ /dn•J . __ . . 1 

L
1 

..Z:,_(,!:__i{_9,0_ ;_(V~(Nf), : __ 1,19o_ f N'.Jx /(!OÚ-3>1' = {¡!1~ 3 ,Hf·q 
e·· . f' • -::,.. e____ ___ (f(N9 ). __ ___ t

0
_. ~--rmvi) . .. __ .. , 



o • 

1 
1 

o 

__ ! 
o 

t!-I.s?fn:N?r e/ ¡00rcen~./'e o't:-¡a.:::rfCN7$5 __ c;on sexq 

. --/enJ$/7/~0 __ y__d ert"'p/7_ .. efl"~.cb ..... 4 ~ e..s-7?,-n~c/J:.,_ 
_ __ ____ -?~ ,P = #o., o.;/.= .+'o%--_ 

. ___ ¿-/ /-?hr.l"et/o .. de ~o/1/}"""'za...._oh/. <?.r% 1!:5 

_ _ .,T.c, ___ =_t'-/.r.r.;:?.2!Px(7./%e.{ (-9/, ?-61)__ -j 

. -~-~ c;l~_;;~;~~;~?/_ ~-J~d'/"0 d~ -~~~~/;;;or·· ~~:~~;__,Te.----~ 
--- -- .. . . . ~ :::: 2- - ·-:_- 2Z,Po : t), J'j . ~OC:JI~~h.('();?.<:<."> le - ---- j 

----- ----•--W----..27-//0.... --- --------,o-- ... 2.j 
10 ~ Z. ...l.!... L (l. -~·1/w-) . ----- ,- - .. ¡---/'. z. rr.-J?...,.) 1- /00 ·., ... ... 1 

"" -7'~~ ....... , 
----.- <f( 12 )_ =- n W z. "'' n- 1 -- '=./O(. 'Z~?f- ;o-1 

tP-09 

(?·7)' 
------ -

8-(,JJ~Io-oo6w ~o.oúF~~-
_______ .F/ /--7/«"'rv.:Úo_dc. con¡'/a11z~ de/ 9.(% es 



-----·--· 

:-- - . . .. . ·¡ 
___ . Erl_'2//L~././vd/¡}_¿~_/7J¡:"/'X~z!e:c-"?/~_se --~-?"Jo~ 1 

. __ Ul?a.._rnf/e.í/I""C\._c/.e_ .zo ~c/tJJ_ d~_c.arne _en_ _ .. j 

---- - Zf)- ¿.!~a_ (/a.¡" __ q; :uf-.,/7/d .t: ~,¡:a-e..r.P. m Q ~-.S"' -1/ ~ r/ t:i ,6;/;dad: 

l ___ ~t'.r_. c;l.::tiw_Q~~Ja~>?_vn,Pmt??.G'~q_x= j:;-z._,oo_ / __ 
i- _. _w~~-de.rvl~ctoá_e.;:tdndq~_s_~-/J'!....O()_,_._En cq'l;?-_.;;>.!"' ___ e/ _ , 
! ____ ---9.!"-P-. de_n/v_t/_de .. o;n .,?.aaz~ ... ck/_9.;__% .c/_e __ /a___ f/4 -1 
1 r/oncla... 'l. 1 

r·-- ·- J_~-(tJ ·---~rrf·¡--¡ ----- z 1 
1---- .. _-C.o.f: ·-=¡- .3 zo r· ' · NI ;--=- t:J/:.9~> .IY3·••JI --

1 

!- .. ... . . _ . ._ -- -- --··-·····-----·-· . -----; -1 
1- ... - ,€'Úokrl(a../o __ o(e,_ ~-e o"' A l'l!? i!-t:t.r ~-/..c.._~¡ Vf~C/0~-1 
__ ____ e,.;h_..,_a:_a~eJ ___ ________ _ · ---/ 

.----1--¡/;!fl_;v.,;J,IJJ ~~ 7-G·2_f_;_í¡. fi)J __ -~ 
!---- ------·------ ---- - --- - ! 
1--- -· -. -·---· --- -·-- -- .. - ·- 1 
1----- ------------- _J 

1 

1~ ------- ____ -_-_ ---~-~----=----~--=:.:-~:=- ==-- - .1 
1 1 ! - --····----. --------- ·-------·--- -- . ---· 1 

' ........ ---- ---------------------- - --· -- 1 

i ~-- -_-_-_ -:__----~----. -----=•------- -·~--~=~ .. -·~! 
' ' .. ----
1 

----------~- - --- - - --i 
' 

¡- ··-- -------- ·--- ------------ ---- -.. --: 
¡ ------ -- -- ----------------- ··- .. - i 
1-· ---- ------ ' 

1--= -~----_-_--_-- ---=-·----=· . ---------=-------~ =-== - .. J 
J --------------- -·--·- .. -





centro de educación continua 
d!vlaión 

lncu]t('ld 

de 

de 

estudios de pos grado 

inganier!él UTIII m. 

FUNDAMENTOS DE LAS TECNICAS DE MUF:STREO ESTADISTICO 

ESTIMACION DE TOTALES, PROPORCIONES Y RAZONES 

DR. OCTAVI0 A, RASCON CHAVEZ 

JUNIO, 1980 

Palacio de Mlnorlc Calle de Tatuba ~ P•lme• ploa Mó•l«> 1, O. f 

1 

lel: 511-4(1.10 



1 



_ X 1 -4-X2.+···-+)I x: 1"1 

" 
e.t vn ,J.,túna...dt~r o"t" h ;ned/a/~) clt' Ul?a._ 

¡oo6/e<.c/D',/ 2n-lon<e.r e/ 7f>7"a/ '* /ár 
~6.r~rva c;tu,~.r ~n /J rn~,~,Jfr:J e.s 

._Y=: x1 o~-.x 2 -f··· fXn = .t?'X 
... 

l. 

• 
7->or /o :l'an~ -wn t?.r.,t,ñ-,ador o{./ rol"~ )) 
dt' · k po6/a e io'rJ 

Y: !<
1 

-1-X, + · · · +X,.; 

" es y~ ;y, 

en c/o,-,c* N: ,la,-,año de la. j>o6k e ioñ . 

" .La (/Q.rifA.nC/A. cf.t Y eS 

a-(9-)..-<JCIIx)~.<~'<r'rx.)~ N' <r~<J (i-1) 

en don el• .f& n/.Y:. J)n>lprcio/, ck '"veJr'ret>. 

E/ l';.,t',,.va./" áe con.,t't'et11-r.q__ .es -
. tN'- i,IJ'(~), tVx ,_ :r,o-r9)] --- (!) 

en donné ?_ ~~ ~/ v;,~, cr/1/~/) _,. 
t. . cor~ ~n<//11!'"' 

t' :~/ "~'f/~/ ~ .r'J;,/fi·c.,,.,c-1''; .::t" / ·--' -
OéJ7'74"'7tfl' ~ k ~:r/r- :6 . ... ,; e CCicv ..r~ 

1' tiC/o, nt:Jrb?et(. 



S/ /a. rnunlra. e• f"Jv€ña., en 1/~L 

cu-0 ,. l• q',"¡/1-/bvc tó'n r"J()rl??a./ se '<1"­

t de .S kd~n t " en fa.! ca. .ro . ., ) ) 

in .¡,.,.vt:J./o ciR con,t'ianz« c.r 

en clond~ S(x) e¡ la. o'.,.Jot.:tc;o; e.r/a"nctar 
de !á noonlrtt 

.S(>.)= V ? (X~- i<)'" 

2. 

J '( ~J tr/va.~r cr/~'t:o c'orr-e;?~,..,d/~n/e 
et Vn niv¿/ ck 5~"//r~an~/tt. 17{/ ?i-L.I~ 
s~ o6~1~ne d .. /c... Ói.rlr;6vc/o', z: o(, 

.S -1 vd•m i. 

E, /a ecuac1o;, (f), úrYJ se ~J~ma.. 

<-< S<'-nd. rfr Y): S ( ~) • IYfl") V ~~ f . 

O J~a..; VJando a .J(X) ~D""o eJ,J;h7adtu dt" tf"(X), 



3 ' -------·-¡ 
<!:.S T ~C/o-./ 2JF f'-l?O..POI?qoJ•.teS ., 



------------------------------ - -··¡ 

--~~ .~-'· -¡ 

-------------- ~ --------------
'---·--- -~----~--~----'- -·---- --

-.--.~· .... _,_ ·--------- ---1 

-~-----"-----·----· ---·-~-~-

-·--~---- -·---- --·-¡ 

---·- ---·----------- -- -~~~--- -- ----
' ¡- ' 

~------ ---------- -- ---. 
' 

1 

-~-·-. ·¡ 
r-~-.--_--______ :--_____ - ~~~=: .. 



, . , .. 

PROBLE:•lA 17 

El\' UN ESTUDIO CON FINES ANTROPOLOGJCOS SE OBTUVO U~A MUESTRA 

ALEATORIA DEL TAMARO DE LA CABEZ,\ DE LOS JNDIGENAS ORIGINARIOS 

DI: CIERTA REGIO!\ TROPICAL. LOS !JATOS AGRUPADOS SE PRESENTAN 

EN LA SIGUIENTE TABLA. PROBAR LA l!li'OTESJS DE QUE ESTOS DATOS 

CORRESPONDEN A UNA VARIABLE CON llJSTRJBUCION NORMAL. 

INTEHVALO 

DE VALORES, mm 

<171.5 
171.5-175.5 
175.5-179.5 
179.5-183.5 
183.5-187.5 
187.5-191.5 
191.5-195.5 
195.5-199.5 
199.5-203.5 

•203.5-207.5 
207.5-211.5 
211.5-215.5 
215.5-219.5 

> 219.5 

" x2 = r 
i=1 

FRECUEJ\CJ,\ 

OBSERVADA, f¡ 

o 
3 
9 

19 
i6 

'" '" 88 
JO 

6 
4 , 
1 
o 

FRECUENCIA 

ESl'ERAil/1, ci. 

0.4 
2.4 

1 o . 5 
3 3. 1 
71 . 3 

1 o 4 ' 2 
1 o 8. 8 

77. 3 
37.5 
13 .o 

3. o 
0.5082 
0.0462 

= o 

f.- e. 
' ' 

, 2 
(fi-eir (fi-ei) 

0.4 0.16 
0.6 0.36 

-1.5 1.25 
-4.1 16.81 

4.7 22.09 
-0.2 0.04 

1.8 3. 24 
10.7 114.49 
-7.5 56.25 
-7.0 49.00 
1.0 1.00 
1.4918 2.23 
0.9538 0.910 

TOTAl.: 

'i 

0.40 
o . 1 5 
o . 1 2 
o ' 5 1 
0.31 
o. o o 
O. 03 
1. 48 
1 . so 
3. 7 7 
o. 33 
4.58 

1 9. 69 

32.67 

x2 ~ 32.67 )" 19.7= ,z 
0.95,11 

POR LO QUE LA HIPOTESIS NULA NO l'llEllE RECHAZARSE COl-.' UN 

95~ DE NIVEL DE CONFIANZ,\. 
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EJEMPLO 19 

Sacar una muestra de 50 números de una tabla aleatoria, entre -

O y 1 y probar la hipótesis de que corresponde a una distri 

buci6n uniforme, Usar a ~ 0.05 

Soluci6n, 

Utilizando los renglones 1, 3, S, 7, 9 de la tabla de números 

aleatorios presentada e~ Vol. 1 de Estadistica Descriptiva, 

multiplicando x 10-5 dichos números y eliminando '.los 3 últimos 

números '" obtiene le siguiente muestra: 

o; 16 O.lll o. 04 o. 53 o. 79 0.21 0,83 o. 9 2 o. 3 6 

o. 59 0.73 o. 4 7 o. 4 7 0.87 0.99 o. o o O. S 8 o. 71 

0.20 o. 23 o. 30 o. o 3 o. 2 3 o .14 o .15 o. 4 5 o. 22 

0.09 o. 7 4 o. 68 o. 9 6 0.20 o. 4 2 0.78 O. O S o. 22 

O.S4 o. 35 0.19 0.11 o. 31 o. 76 0.17 o. 03 o. 44 

Agrupando datos en 10 intervalos tenemos: 

2 2 
Intervalo ,, "· f i-ei (f i -ei l (f 1-eil je 

' ' 

0.000-0.105 6 5 1 1 o. 20 

0.105-0.205 10 5 5 25 5 

0.20S-0.305 ' 5 ' 4 0.80 

0.305-0.405 4 5 -1 1 0.20 

0.405-o.sos 5 5 o o o 

o. sos-o. &os ' 5 -2 4 0."80 

o. 605-0. 70S 2 5 1 -3 1 9 l. 80 

o. 705-0. sos 6 5 1 1 0.20 

o. sos-o. gos 4 5 1 -1 1 0.20 

0.905-l.OOS 3 1 5 1 ' 4 1 o. 80 1 

r ~lo. o 

·a. 31 

o .18 

o .19 

o. 2 4 

o. 64 
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' X 

-X
2 

- 16.9 > 10 
o. 95,9 

Por lo tanto se acepta la hipótesis que los números corrcspon-

den a una distribuci6n uniforme, con un nivel de significancia 

de 0.05. 





.. 
ESTIMACION DE UNA PROPORCJON POR INTERVALOS 

De 1-o (1) 

en donde a ~ nivel de significancia 

1-a = nivel <'le confianza 

zc = valor critico que delimita la zona de probabil~­

dad 1-" 

se obtiene la estimación de El mediante un intervalo de confían 

Considerando a p como la proporción de 

2 -
o (x) = p ( 1-p), x = nÚ."!Iero éxi tos/n, u;¡ 

"~xitos" se tiene \l =D 
X - ' 

e: La ecuación 1 se puede escribir en la forma 

P(js-eJ<z") = 1-a, por lo que si s "'x: 
- "r.,,--,-,~ 

P ( jX-p j.::_z
0
f ( 1-p) /n- ) = 1-n ··=- P((i( 

2 
- p) .::. 

- 2 2 
Pem (x-p) = zc p(l-p)/n .se.puede es-cribir como 

(1 + z 2 /nlp 2-2p(X + z2 /(2n)) + X2 =O o o 

2 . 
zc p(l-_pl/n) 

Resolviendo esta ecuación de segundo grado en p se obtiene que 

el intervalo de confianza es 

r 1 X + -z /x(l-.iC¡+z~ 
e n 4n2 

) } < p < qX + ~~ 1 ~+z Xtt-X)+ 
2ñ e n 

donde r = 1 

l+zc/n z 2 

Si n es grande y 2~ ~~ :x,· los l!mites de confianza son aproxima 

damente X ;t 'z
0
/X(1-X)/n 

·si la población es finita y el muestreo es sin reemplazo, se usa 

' "s "' XO-st).!.::.L. 
i1-1 
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INFERENCIA ESTADISTICA 

• 
Por: M en I Augusto Villarreal Aranda* 

1. Introducci6n 

La parte de la estadística que proporciona las reglas 

para inferir ciertas características de una población a partir 

de muestras extrardas de ella, junto con indicaciones probabilf~ 

ticas de la veracidad de tales inferencias, se llama _¿.,lC"-<~>le-i.a 

c.ltad!.IL(.ea. 

En la inferencia estadística se estudian las relaciones 

existentes entre una·población, las muestras obtenidas de ella, y 

las técnicas para estimar parámetros, tales como la.media y la v~ 

riancia, o bien para determinar si las diferencias entre dos mues 

tras son debidas al azar, etc. 

2. Distribuciones muestra! es 

• 

Si se consideran todas las muestras posibles de tamaño 

Scclletall-i.O Académ~co, División de Estudios Superiores, Facultad 
de :ngtonierfa, UNA}-1 y Pito~e.IO!t útv~.lt.i,_gado!t, Instituto de Inge­
niería, UNAN 
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n que pueden extraerse de una poblaci6n, y para cada una se cal-
' • cula el valor del promedio aritmético, este seguramente variar~ 

de una muestra a otra, ya que depende de los valores de los datos 

que se hayan obtenido en cada muestra. Por lo tanto, el pr~medio 

aritmético es en s! una variable aleatoria, como también lo son, 
' 

por la misma rao:6n, el rango y la varianc_ia de la muestra. 

A todo elemento que es funci6n de los valores de los 

datos que se tienen en una muestra se le denomina e~~adlé~iea; to 

da estadística es, entonces, una variable aleatoria cuya distrib~ 

ci6n de probabilidades se conoce cano d~ó~~ibuei6n mue~~~at. Si, 

por ejemplo, la estadística considerada es la variancia de la mues 

En forma similar se pueden obtener las distribuciones 

muestrales de la desviación est§ndar, del rango, etc., cada una 

de ·las cuales tendrá sus propios parámetros, lo que permite ha-

blar de la media y la desviación estándar de la variancia, etc. 

3. Muestreo con y sin remplazo 

Cuando se efect~a un muestreo en una población de tal· 

manera que cada elemento de la misma se pueda escoger más de una 

ve2, se dice que el muestreo es con !templa~,,; en caso contrario, 

el muestreo es 6in ltempl.ato. Si de una urna se quiere extraer una 

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

se saca al a2ar una bola, se anota su color y se regresa a la ur-

na antes de obtener otra, y as! sucesivamente; en este caso el 

muestreo es con ~templazo. La segunda forma consiste en extraer 



--

3. 

~· -------------~---al azar todas las bolas que constituyen la muest;~;a sin regre-

sarlas a la urna, siendo entonces un muestreo ~i..rr Jttmpla~o. 

4. Oistribucion muestra! del promedio aritm~tico 

Supóngase que se extraen sin remplazo todas las muestras 

posibles de tamaño n de una población finita de tamaño N 

' 
, " . 

la media y la desviación est§ndar de la distribución muestra! del 

promedio aritmético se denotan con ~X y o¡, y la media y la desvi~ 

ci6n est!ndar de la población con~ y o, respectivamente, entonces 

~s posible demostrar que se cumplen las siguientes ecUaciones 

Adem§s, si la población es infinita {o el muestreo es con rempla-

za) , los resultados anteriores se ~:educen a 

ux • u 

o- -
' 

puesto que --
Hm ;J: ' ' u-- ·-p 1 ¡;;-

p 



' . 

Para valores grandes de n(n 3-30) se demuestra, emplea!!. 

do el teorema del lfmite central, que la distribuci6n muestra! 

del promedio aritmético es aproximadamente una distribución nor­

mal con media ux y desviación est~ndar ox, independientemente de 

cu~l sea la densidad de probabilidades de X, la variable aleato-

ria asociada a la población. Si esta variable tiene d1stribuci6n 

norma4 la distribución muestra! del promedio aritmético tambi~n 

es normal, aun para valores pequeños de 11 (n < 3~). 

Ejtonp{o 4.1 

-· - Supóngase que se tiene una población finita formada por 

los datos 1,2,3,4,5. Se desea conocer la media y la desviación 

est~ndar de la distribución muestra! del promedio aritm~tico, con 

siderando las muestras de tamaño 3 obtenidas sin remplazo. 

Siendo la población finita y el muestreo sin remplazo, 

es posible obtener la distribución muestra! correspondiente para 

calcular despu~s sus parAmetro~ considerando que el namero total 

de muestras distintas de tamaño 3 que pueden obtenerse a partir 

de una población de 5 elementos es 

5 ~ . 
= 10 

Dichas muestras son las siguientes, junto con sus pro-

meCios aritm~ticos correspondientes: 



x, X. 
' 

1 ' 2 ' 3 6/3 3 ' 4, 5 12/3 

1 ' 2 ' 4 3/3 3, 4 ' 1 en 
1 ' 2 ' 5 e;1 4 ' 5 ' 1 10/3 

2, 3 ' 4 9/3 4 ' 5 ' 2 11/3 

2, 3, 5 10/3 5, 1 ' 3 9/3 

Para calcular " media y la desviación estándar, 

plea 1• siguiente tabla 

x, 6/3 3/3 8/3 8/3 9/3 9/3 10/3 10/3 11/3 

-2 36/9 49/9 64/9 64/9 81/9 81/9 100/9 100/9 121/9 x, 

10 10 -2 

' x, "' 90/3 ' X. • 840/9 
i•1 i=l ' 

- 1 
10 

1 '" • ·-- • • ,_ 
X ' x, 3 X 10 i=l 10 3 

2 1 10 -2 -2 
'i • ' x, - X • 10 i•1 

= 9.333'- 9.000 "' 0.333 

Es decir, ~X ~ 3 y o- = 0.577 
X 

Segundo p~oced4m4en~o. 

1 8<0 ( 3 )2 -9- - -10 

= 10.333 • 0.577 

5. 

"" em 

12/3 

144/': 

Por tratarse de una población finita, 'se verifica que 



en donde 

y 

N = 5 , 
p " = 3 y 1' = 3-

2 
El valor de o de la poblact6n es 

= 1+4+9+16+25 
S 

55 =s -9~11-'} .. 2 

Por lo tanto, o * ff = 1.4145 y 

o­

' 
1.4145 

" 
JR = !O.el64l (0.7071J = o.S77 

Es decir, llj( = 3 y o¡;¡ • 0.577 

Comparando los resultados, se puede observar que ambos 

procedimientos conducen a la obtenci6n de los mismos valores de 

~X y oi para la distribuci6n muestra! del promedio aritmético. 

Ej¡o_mplo 4.2 

En una bodega se tienen cinco mil varillas de acero; el 

valor medio del peso, x, de cada varilla es de 5.02 kg, y la des­

viaci6n est~ndar O.J kg. Hallar la probabilidad de que una mues-

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

a. entre 496 y 500 kg 

b. de más de 510 kg. 



Para la distribución muestra! Oel promedio, se tiene que 

~X • ~- 5.02 kg y, por tratarse de una población finita, 

= 0.30 

hao 
~5000 -

5000 
100 
1 

= 0.027 

7. 

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

kg si el peso promedio de las cien varill¡¡s se encuentra entre 

4.96 y 5.00 kg. Puesto que la muestra es mayor de JO elementos 

se puede considerar como aproximadamente normal a la distribución 

muestra!, y los valores estándar correspondientes a X- 4.96 y a 

X • 5.00 se obtienen mediante la transformación 

es decir, 

en 1• "' 

z 1 

z, 

'. 1 "" puede 

= 

= 

·'~-'-"' z = ,, 

4.96 - 5.02 
0.027 

5. o o - S • O 2 
0.027 

apreciar qon 

= -2.22 

= -o. 74 

P[496., x (sao], P[-2.22, z ti -0.74] = 

= P[-2.22' z (o] -P[-0.74., z t; o] 



a. 

F.i¡¡ 4.1 

:. 
Recurriendo ~ la tabla de ~reas bajo la curva normal est~ndar 

entre O y Z queda finalmente 

P[496 ~ x , soo)" .. o.4868 - o.2704 "' o.2164 

b. El peso total de la muestra excederá de 510 kg si 
( 

el peso promedio de las cien varillas pasa de 5.10 kg. 

Estandari~ando dicho valor, queda 

Z 5.10 - 5.02 z ,, 
3 .. 0.027 "' -

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

lar {fig 4.2), se tiene que 

P[X ~ 510) = P[Z ~ 2.96] ""P[Z >O}- P(O ~ Z ~ 2.96] "" 

~ 0.5 - 0.4985 .. 0.0015 



F.i.g 4.2 

=---.:, 
2.96 

V.ió.tll..i.buc.i6n 1\0itma! eOJtlttópond.ien.te. al ejemplo 

9. 

S. Distr1buci6n mucstral de diferencias de promedios a"rítméticos 

Con frecuencia se presenta el caso en el que se tienen 

datos de dos poblaciones con variables aleatorias asociadas X y 

Y, respectivamente, surgiendo la duda de si estas se pueden consi 

derar como una sola, es decir, si X= Y. Para probar estadfsti_C<.!_ 

mente esta hip6tesis (como se verti m.'is adelante), es necesario ob 

tener las distribuciones muestrales de la diferencia de los pro-

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

Sean X y Y los promedios aritméticos obtenidos de mues-

tras aleatorias de tamaño "x y ny de dos poblaciones con caracte­

rrsticas X y Y, respectivamente. Se puede demostrar que la dis-

t~ibuci6n muestral de la diferencia de los promedios correspon-

dientes a poblaciones infinitas con medias \JxY\JyY desviacionP.s 

est~~dar ox y oy, tiene los siguientes par~metros: 

,, • ,_ - ,_ = ,, - ,, - ' ' ' 
~Jo; + ~~ /,2_ ' oi = • o-- ' ' ' "x . ( 



lO. 

si las muestras son independientes. 

Esta distribución tambi~n es aplicable a poblaciones finitas si 

el muestreo es con remplazo. Para el caso de poblaciones finitas 

en las cuales el muestreo se hace sin remplazo, los par~metros de 

la distribución muestral de la diferencia de los promedios arit-

miitícos son 

o- - = ,_, lo~+ 
' 

a~= 

' 

. " ' 
' ', "x ,, 'x 

' ·N - "x o, 
' 1 ' ,, - " 

S'-'pOniendo que las muestras sean independientes. 

Ejemplo 5.¡ 

1 

Considérese que de una población X se obtienen tres mue~ 

tras posibles, cuyos correspondientes promedios aritméticos son 

3, 7 y B. De otra población Y se extraen dos muestras posibles, 

con promedios 2 y 4," respectivamente. Se deben obtener los pará-

metros de la distribución muestral de las diferencias de los prome 

dios aritméticos. 

Todas las posibles diferencias de promedios aritm6ticos 

de X con los de Y ser!an 



3 

3 

2 ·' 2 B 

4 ' 4 B 

Es decir, 

,_ -,_, 

2 o- ~ ,_, 

• 

-
-1+1+3+4+5+6 

6 

2 

4 
-~~) 

lB 
6 

s~gundu p~ocedimiento 

Se sabe que 

~-'X-Y "' ~- - j.J- ; 

' ' 
Por ello, 

"' 
3+7+8 = lB 6 • 3 = 3 

2H 6 3 ,_ = = = 
' 2 2 

1 (3-6)2 + (7-6)
2 + o- = 

' 3 

1 (2-3)2 + (4-3)
2 

o- = = 
' 2 

,_ - = 6 ,_, - 3 = 3 

1 14 o- - = 3 ,_, + 1 = 11 
3 

lL 

1 5 6 

-1 3 4 

3 

(5-3)2 + (6-3)2 
= 

6 

(8-6)
2 

14 = 3 

2 -. 1 
2 
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Se observa que ambos procedimientos conducen a los mis-

mos resultados. 

[jempto 5.2 

Las varillas de acero que fabrica una compañfa A tienen 

un peso medio de 6.5 kg y una desviac16n est~ndar de 0.4, en tan-

to que las producidas por una empresa B tienen un peso medio de 

6.3 kg Y. una desviación estándar de 0.3 kg. Si se toman muestras 

aleatorias de 100 varillas de cada fábrica, ~cuál es la probabili 

dad de que las de la compañía A tengan un peso promedio de por lo 

menos 

a. 0.)5 kg 

b. 0.10 kg 

mayor que el de la compañía B? 

Se puede suponer en este caso que las distribuciones mues 

trales involucradas son normales, en virtud de que el tamaño de am-

bas muestras es mayor de JO elementos. También se puede suponer 

que ambas poblaciones son infinitas, y siendo X
11 

y X
6 

los pesos pro­

medios de las muestras de las f~bricas A y 6, respectivamente, en-

ton ces 

,_ • ,_ ,_ • 6.5 - 6. 3 • 0.20 kg ,, x, 'A ,, 

o- • ~)"·"' + (0.3)2 
• o. os kg 

'A x, A B 100 100 ' 



----- 11. 

La variable estandarizada de la diferencia de los promedios es 

. 11 

a. Estandarizando la diferencia de 0.35 kg se llega a 

= "'~· 3~5'¡¡=-:,r.¡'~-'-"" 0.05 
0.15 "" o:os = 1 

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

cha de Z"' 3, es decir 

P [XA > x8 + 0.35) "'P [Z > 3) '" 0.500- 0.4987"' 0.0013 

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

ble Z resulta 

0.10- 0.20 
o. o 5 --o .1 

0.05 ·'" -2 

La·probabilidad requerida es el ~rea bajo la curva normal a la 

derecha de Z= -2, es decir 

P[XA ). XB + 0.10) = P(Z >- 2) "' 0.5 + O .4772 = 0.9772 

• 

' 



H. 

6. Teoria estad!stica de la estimaci6n 

En la práctica profesional a menudo resulta necesario 

inferir infor~aci6n acerca de una población mediante el uso de 

muestras extrafdas de ella; una parte b~sica de dicha inferen-

cia consiste en ~~~~a~ los valores de los parámetros de la po-

blaci6n {media, variancia, etc.) a partir de las estad!sticas 

correSpondientes de la ~uestra, como se explica a continuación. 

7. Estimadores puntuales. Clasificación 

Si un estimador de un parámetro de la población consis 

te en un solo valor de una estadística, se le conoce como ~¿t~-

madok pu~tuat del parámetro. 

Cuando la media de la distribución muestra! de una es-

tadística es igual al par~etro que se está estimando de la po-

blaci6n, entonces la estadística se conoce corno e.6-t..irnadoll. in6e6 

gado del par~etro; si no sucede as{, entonces se denomina e~t.i 

madc)Jl ¿e6gado. Ambos estimadores son puntuales, y sus valores 

correspondientes se llaman estimaciones insesgadas o sesgaóas, 

respectiv&nente. ·Dicho de otra manera, si S es una estadística 

·cuya distribuci6n muestra! tiene media ~S' y el par~rnetro co­

rrespondiente de la población es e, se_dice que S es un estima­

dor insesgado de e si 

Por otra parte, si la estadística S
11 

de" la muestra tien 

de a s~r igual al parámetro e de la poblaci6n a medida que se 



hace m.1:s grande el tamaño de la muestra,, entonces la estadística. 

recibe el nomb~e de eJ~imaáo~ conJ~J~ente del pa~ámet~o. 

Empleando símbolos, si 

Uros -= e 
" ... 

resulta que la estadística S" ~s un estimador consistente. Por 

ejeraplo, el promedio a~itm~tico es un estimador insesgado y con 

sistente de la média, y la variancia de la muestra es un estiro~ 

dar sesgado y consistente de la variancia de la pobluci6n. 

Si las distribuciones muest~ales de va~ias estadfstic~~ 

tienen el mism:> vale~ de la Inedia, se dice que la estadística que 

cuenta con la menor va~iancia es un u~~maáo~ e6.i.c.tentr. de dicha 

media, en tanto que las estadísticas restantes se conocen como 

Por ejt>mplo, las dist~ibuciones muestra les del pror.ledio 

aritm~tico y de la mediana cuentan con medias que son, en ambos 

casos, iguales a la media de la poblaci6n. Sin embargo, la va-

riancia de la distribución muestral del promedio aritm~tico es 

menor que la de la distribución de la mediana, por lo que el 

promedio aritm~tico obtenido de una muestra aleatoria proporcio 

na un estimador eficiente de la media de la población, en tanto 

que la mediana obtenida de la muestra proporciona un estimador 

ineficiente de dicho parámetro. 



a. ~stimación de inte~alos de confianza para los par~metros 

de una población 

La estimación de un parámetro de una población mediante 

un par de nfimeros entre los cuales se encuentra, con cierta pro-

habilidad, el valor de dicho parámetro, se llama estimación del 

intervalo del mismo. 

s~a S una estad1stica obtenida de una muestra de tamaño 

n para estimar el valor del par.imetro a, y sea os la desviación 

est§ndar (conocida o estimada) de su distribución muestral. La 

probabilidad, 1 - a, de que el valor de 6 se localice en el inte:!:_ 

valo de S - z a o S 

escribe en la fa~ 

S + zc os' donde zc es una constante, se 

Si se fija el valor de 1 - u, ·se puede obtener el valor de zc. 

necesario para que se satisfaga la ecuación anterior, con lo 

cual queda definido el ~nte4v~lo de ean~ianza del parámetro e, 

{S- ze os, S+ zc. os)' correspondiente al nivel de ton6ianza 

1 - (l. 

La constante zc. que fija el intervalo de confianza se 

conoce como valo4 c4lt~eo. Si la distribución de S es nor-

mal, el valor de z correspondiente a uno de a se obtiene de la 
o 

tabla de §reas bajo la curva normal o de la tabla 8.1 siguiente. 



"· 
TABLA 8.1 VALORES DE z, PARA DISTINTOS NIVELES DE CONFIANZA 

Nivel de confianu, en porcentaje '• 
99.73 3.00 
99,00 2 .SR 
98.00 2.33 

96.00 2.05 
95.45 2.00 
95.00 1.96 
90.00 '" 80.00 1.28 
68.27 LOO 
50.00 0.674 

----

Ejemplo B.l 

Sea el promedio aritm6tico X una estadística con dis-

tribuci6n normal. Las probabilidades o niveles de confianza de 

que ~X (o-~ de la poblaci6n) se encuentre localizada entre los 

Hmites X t o- X ,. y X ± 3 oi[ son 68.26, 95.44 y 99.73~. 

respectivamente, obteniéndose dichos valores de la tabla de ~reas 

bajo la curva normal. Lo anterior significa que el in~ervalo 

X± 3 oi contendrá a Uj¡ en el 99.73 por ciento de las muestras 

de t~año n, por lo que los intervalos do confian~a de 68.26, 

95.44 y 99.73 por ciento para. estimar a 1.1 son eX - oii, X+ o¡¡l 

(X- 2 a¡¡, X+ 2 ail y !X - 3 ai,X + 3 aj{l, lo cual se aprecia 

en la l~g a.l siguiente. 



f_ ( ll 
X 

Areo:68.2b.,. • 

.r'"'': 13.59 "· 

lB. 

:2.14 "'o 

Areo=99. 73% 

--- Ug 8.1 

9. Estimación de intervalos de confianza para la media 

Los límites de confianza para la media de una población 

con variable aleatoria X asociada est~n dados por 

en donde zc depende del nivel de confianza deseado. Si X tiene 

distribución normal, zc puede obtenerse en forma directa de la 

tabla e.l. Por ejemplo, los U:mites de confianza de 95 y 99 por. 

ciento para estimar la media, 11, de la población son X :!:, L96oil: 

y X ~ 2.58 ox, respectivamente. Al obtener estos límites hay que 

usar el valor calculado de X para la muestra correspondiente. 

Entonces,los límites de co:.fJar,za para la media de la P2: 

blación quedan dados por 

r, 



' en caso de que el muestreo se haga a partir de una población in-

finita o de que se efectfie con remplazo a partir de una población 

finita, o por 

si el muestreo es sin remplazo a partir de una pobl!lci6n :finit« 

de ta.t:~año 

Ej empla 9.1 

Las mediciones de los di~metros de una muestra aleato-

ria de lOO tubos de albañal mostraron una media de 32 cm y una 

desviación estandar.dc 2 • cm.'Obte~ganse los l!mites de confían-

za de 

a. 95 por ciento 

b. 97 por ciento 

para el diámetro medio de todos los tubos. 

a. De la tabla 8.1, loS l!mites de confianza del 95 

por ciento son 

X!!.96o/.rn= 32 1 1.96(2/1100) = 32 .t 0.392 cm 

o sea 31.608 y 32.392, en donde se ha empleado el valor de SX 

para estimar el de O de la población, puesto que la muestra es 

suficientemente grande (I:Iayor de JO elerr.<>ntos). Esto significa 



--· 

--

20. 

/ 
que con,una probabilidad de 95 por ciento, el valor de ~X se en-· 

cuentra entre 31.608 y 32.392 cm. 

-~--

b. Si Z = z es tal que el area bajo la curva normal 

' a la derecha de zc es el 1.5 por ciento del area total, entonces 

el arca entre O y zc es Q.S - 0.015 ~ 0.485, por lo gue de la t~ 

bla de arcas bajo la curva normal se obtiene z = 2.17. Por lu 

' 
tanto, los límites de confianza del 97 por ciento son: 

X!2.17o¡,.f")\,. 32!2.17(2/1100) = 32±0.434 cm 

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

. · 
9.2 

Vna muestra aleatoria de 50 calificaciones de cierto 

examen de admisi6n tiene un promedio aritm~tico de 72 puntos, 

con desviaci6n estándar igual a 10. Si el examen se aplicó a 

1018 personas, obtener 

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

del total de calificaciones. 

b. El tamaño de muestra necesario para que el error 

en la estimación de la media no exceda de 2 puntos, 

considerando el mismo nivel de confian2a. 

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

población sea 72 ~ 1 puntos. 



". 

a. Si se estima a o de la poblaci6n con SX de la mues­

tra y se considera que la población es finita, los limites de con 

fianza son, puesto que X = 72, zc = 1.96, SX = 10, Np = 1018 y 

n = 50, 

i l. 96 J 1018 
1011:1 

50 

- ' 
72! 1.96 {1.4142) (0.9755) 

72 i 2.704 

y el inte:rvalo de confianza respectivo es 

(69.296, 74.704) 

b. Puesto que _el error en la estimación de la media 

es, para población finita, 

Error en la estimación = le 

en este caso se tendr!a 

z, o 1 "e " < 2 
¡-;;- ' N ' p 

o sea, para uo nivel de confianza de 95i, 

l. 96 " /1018 - ' 2 < 
¡-;;- ~ 1018 - ' 

19.6 flill-c-; < 2 - . 
¡-;;-

• 

• 



o sea 

Elevando al cuadrado la desigualdad, queda 

384.16 

' 
1011!-n< 4 

1017 

87.85 < 11 

22. 

For lo cual, se requieren al menos 88 elementos en la muestra 

para que el error en la estimaci6n no exceda de 2 puntos, para 

1-a=0.95. 

c. Los límites de confianza son, en este caso 

72 :t z ..lQ_ /1018 - so 
~ 150 1018 - 1 

12 ± zc. !1.4142l <o.97ss¡ 

o sea 

Puesto que se desea que el valor de la media sea 72 ± 1 puntos. 

se verifica que 

Es decir 

1 1 
C.-~ 1.3795. 0.725 
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El ~rea bajo la curva normal est~ndar entre O y le= 0.725 es, 

por interpolací6n lineal, igual a 0.2657. Por lo tanto, el ni-

vel de confianza es igual al doble del ~rea anterior, es decir, 

2(0.2657) = o.5314 (o 53.14\}, tal como se muestra en la 6.ig 9.1. 

-----

' !. .., (z) 
1 ¿ . 

Ar11..a:: Q.53\4 

--

F-ig 9.1 

10. Intervalos de confianza para diferencias de medias 

Los limites de confianza para la diferencia de las me-

días cuando las poblaciones X y Y son infinitas, o cuando el mue~ 

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

tran dados por 

j~ ' 
X y z, X y ' 

O y 

' o- • ,, + -X - y 
"x "y 

e:. dor.de X, "x y Y, lly son los respectivos promedios aritrnáticos 

y tamaños de las dos muéstras extrafdas de las poblaciones, y 

ox y ay las desviaciones estándar de estas 6ltimas. 



"-

En el caso de que las poblaciones X y Y sean finitas 

y el muestreo sin remplazo, lo' lfm1 tes de confianza son 

X y ' ' o- -e X-Y • X y ' 
¡r-;;;. 'x 

, ,, o, 'Y 
z, ·-- ,, x ·"x - 1 'Y 

en donde Nx y NY son los tamaños de las poblaciones X y Y, res­

pectivaMente. 

Las dos ecuaciones anteriores son válidas finicamente si 

las muestras aleatorias seleccionadas son independientes. 

Ejempto 10.1 

Paca el eje .. tplo de las varillas tratado anteriormente 

(5.2), encontrar el intervalo'dc confianza del 95.45% para las 

diferencias de las medias de las poblaciones. 

Siendo XA ~ UA ~ 6.5 kg, aA = 0.4 kg, X!l = u
6 

= 6.3 kg. 

o 8 = 0.3 kg y "A~ 11 6 = lOO, los límites de confianza pilra la 

diferencia de las medias son, empleando la tabla 8.1 

--· 6.5- 6.3 

.. 0.2.! 0.1 

(0.3) 2 
= 

lOO 

Por lo ti!nto, el intervalo de confianza respectivo es (0.1, 0.3). 
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Ejemptc 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 duración promedio de 1400 horas, con 

desviación est~ndar igual a 120 horas. Otra muestra aleatoria 

de 200 focos de la marca Y tuvo una duración promedio de 1200 

horas, con desviación estándar igual a 80 horas. Obtener ínter 

valos de confianza de 

•• "' --
b. 99\ 

para la diferencia de los_ tiempos medios de duración de los fo-

cos de ar.lbas marcas. 

a: Puesto que se trata de poblaciones finitas y 

X" 1400 h, SX'" 120 h, NX = 3000, nX = 150, ;¡ = 1200 h, S y"' 80 h, 

Ny = 5000 y "y ~ 200, se obtiene, estimando a ox y ay con SX y 

SY , respectivamente 

1400 - 1200 ± 1.96 J 3000 150 
3000 1 

200 :!: 1.96 (11.04) 

200 ± 21.638 

(so l2 
+ 200 

--···-·-
5000 200 
5000 - 1 

o Seii, (178.362, 221.638), puesto que de la tabla B.l, para un ni-

vel de confianza de 95%, z -. 1.96. 

' 
b. En este caso, al empl"ear !:, tabla 8.1 se obtiene 
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'~ • 2.58 para u o nivel do confianza de 99%, por lo cual lo> lf-

mi tes o OO 

.-
-~ 

J(120l
2 

1400 1200 2.58 + ( 80) 2 5000 2000 

' 200 5000 1 150 

200 '± 2.58 (11.04) 
·-

• 

y el intervalo de confianza es 

(171.517, 228.483) 

11. Pruebas de hipótesis 

Supóngase que una empresa armadera de automóviles est~ 

en la Gisyuntiva de emplear una nueva marca de bujías en sus uni 

dades o la que regularmente utiliza, y que Su departamento de 

control de calidad debe decidir, con base en ~a informaci6n de 

las muestras de las dos marcas distint~s. Las decisiones de 

este tipo, es decir, que se ba~an en estudios est~d!sticos, reci 

ben el nombre de dee:..i<~,(.o~e~ u:ta.dl<~:tica.6, y a los procedimien-

tos que permiten decidir si se acepta o rechaza una hip6tesis se 

les llama p-tueba.¡, de hip6.tc.~>ü, p~tu.cbu de .~>ign.<'.{ic.a.nc.ia o ltegld.l> 

de dec.üi6n. 

Al tomar decisiones e&tadisticas, es necesario postular 

las.diversas alternativas o cursos de.accíón que pueden adoptarse. 
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En el·caso particular de una p~~eba dt h~P6te~i~ solamente se 

tienen dos cursos de acción posibles, .los que se denotar~n co-

mo H0 y H
1

, A la acción H
0 

se le llama hip6te~i~ nula, y a la 

H1 , hi.p6tUi<l atteii.Ha:tiva. Por ejemplo, si la hipótesis _nula esta 

blece que ~l • ~ 2 , la hipótesis alternativa puede ser ·una de las 

siguientes: 

Al realizar una prueba de hipótesis, se prueba siempre 

la verdad de la hipótesis. nula H0 , aun cuando_de antemano se de 

see rechazarla. 

---~--
12. Errores de los tipos I y II. Nivel de significancia 

En muchas ocasiones se presenta el caso de que se rech~ , 
za una hip6teSis nula cuando en realidad deberfa ser aceptada; 

cuando esto sucede se dice que se ha cometido un 'ei!.II.Oil de ti.po l. 

En otras ocasiones· se ~cepta una h1p6tesis nula siendo en reali-

dad f~ls~; en eSte caso se dice que se ha cometido un Vl.ltolt de. 

.t.i.po 1!. 

Al prob~r una hipótesis nula, a la máxima~probabilidad 

con la que se está dispuesto a cometer un error del tipo I se le 

llama nive.! de ~igni6icancia,a, de la prueba, el cual dentro de 
7· : 

la práctica se acostumbra establecer de 5 por ciento (0.05) o 10 

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

1 - a, se conoce como nivel de. con6ianza. 
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Si, por eJemplo, al realizar una prueba de hipótesis 

" escoge un nivel de significancia de lO.·por ciento, significa 

• .. 
gue existen " posibilidades en lOO de gue " rechace ésta cuan 

do debería •ser aceptada; e e decir, gue e e rechaza a un nivel de 

significancia del 10 PO< ciento, y que la probabilidad de gue la 

decisión haya sido errónea es de 0.1. 

13. Comportamiento de los errores tipos I y II 

Supóngase que se trata de probar la hipótesis nula de 

que la media, ~S' de 1~ distribución muestra! de la estadística 

S es ~ 1 • en contra cte la hipótesis alternativa que establece que 

~s = u
2

, donde u2 > lli• es decir 

En la fig 13.1 se muestra en fo.rma gr<'ifica la relación 

• entre los errores tipos I y II en el caso én el que la regla de 

decisión para aceptar o rechazar H
0 

es la siguiente: 

,. 
Si e! va!o~ de la eó~ad~~¡ea S obt~n¡do de 

s
1

, 4~ehdeeóe H0; ~n eaóO eont4a4io, aelp­

t~ó e.. 

Bs evidente que si H es verdadera, entonces ~ {~rea con rayado o . 
doble) es la probabilidad de que S > s

1
, ' o sea la de rechazar a 

H0 siendo verdadera (error tipo I). Por otro lado, si H1 es ve~· 

<:ladera, entonces B (l!rea con rayado srmc:.llo) es la probabilidad 

' 
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". 

de que S< s
1

, o sea la de aceptar H0 siendo falsa (error tipo 

II) . 

Obs~rvese que si se aumenta el valor de s 1 se reduce la 

probabilidad a, pero se incrementa la S; lo contrario sucede si 

se disminuye el valor de s
1 

• 

. -

DistribueiÓo de S 
bojo la hipótesis Ho 

F.i.g 13.1 

"' 

fsfs) 

s, 

Olslribuclón de S 
boja la hipótesis H1 

P[S>.S
1

] = Q (error tipo I) 

P[S<S
1

] = B (error tipo II) 

• 

En realidad, la única forma posible en la cual se pueden 

minimizar simultáneamente lOs errores de tipos I y II es aumentan 

do el tamaño de la mues~ra, para hacer más ~picudas" las distribu 

cienes muestrales de la estadística bajo las hipótesis H0 y H1 • 

Al observar la fig 13.2 siguiento,.es posible concluir 
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que el ta~año de los errores I y II es menor para un tamaño de 
-·--. -

muestra 1gual a 100 que para un tamaño igual a 50, considerando 

la misma regla de decisi6n anterior. 

n"=- SO 

-
s, 

' 

' n:o loo 

• 

Fig 13.2 

Sin_embarg~ esta técn1ca de reducción simultánea de ~m-

bos tipos de errores no siempre puede po~ersc en pr~ctica, debido 

a razones de costo, tiempo,etc. 
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14. Regiones críticas, de rechazo o de significancia. Regio-

- nes de <~Ceptilci6n. 

Cuando una • hipótesis nula no se acepta se dice que se 

.u:. e haza n. un n.ivet dt o~i.gn.i.G.i.canc.út det a pOIL c.ü.n-l:o, o que el 

valor estandarizado de la estadística involucrada· es <~.ign.i.6i.ca-

Al conjunto de los valores de la estadística en el; 

que se rechaza la hipótesis nula se le denomina ~~:egi.6n C.IL[t.i.c.a, 

de llechazo, o de .6..C:gn..i6.ical'!c.ia. Por el contrario, al conj'-!nto 
• 

de los valores de la estadística en" que • se acepta la hi~6tesis, 

se le llama 11.egL6n de. acep.tac.i.6n. 

Considérese que la distribuci6n muestra! de la esta-

dística S es nonrnal con desviaci6n estándar o
5

, que la variable 

Z resulta de estandarizar a S, que la hipótesis nula, H0 , es que 

la mediad¿ S vale ~S' y que la hipótesis alternativa H1 es que 

dicha media es diferente de ~S' es decir, que 

z • 

H
0

: Qedia de la distribución muestra! de S= ~S 

H1: media de la distribución muestra! de S"!' ~S 

Si se adopta la regla de decisión de aceptar la _hipót~· 

sis H0 , si el valor de .z cae dentro del intervalo central que, 

encierra al 99 por ciento del 5rea de 1a Oistribución de proba-

biliCades, entonces H
0 

se aceptará en ei caso en que 
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-2.58 ~ z ~ 2.56 

empleando la tabla de ~reas bajo la curva normal est§ndar. Pero. 

si el valor estandarizado de la estadfstica se encuentra fuera 

de dicho intervalo, se concluye que el-evento puede ocu=rir con 

probabllidad de 0.01 si la hipótesis H
0 

es verdadera (~rea raya­

da total de la·fig 14.1). En tal caso, el valor Z de la variable 

estlindar difiere .6.i_gn.L~.l!'.at.Lvamen-te. del que _se pocirfa csperilr de 

acuerdo con la hipótesis nula, lo cual inclina a rechazarla a un 

nivel de confianza del 99 por ciento. 
,, ' • 

De lo anterior de-deduce que el lirea total rayada de la 

fig 14.1 es el nivel de significancia u de la prueba, y represe~ 

tala probabilidad de cometer un error del' tipo I. Por ello, la 

región de aceptaci6~ de H
0 

es -2.58 ~ Z ~ 2.58, y la de rechazo 

es Z > 2.58 y Z < -2.58. 

Fz (r) 

Area = 0.005 

z 
Arta ,0,99 
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En la tabla 14.1 se presentan los valores de la varia-

ble estandari2ada, Z, que limitan las regiones de aceptación y 
• 

de rechazo para el caso en el que la estadfstica involucrada en 

la prueba tenga distribución muestral normal. Cuando en alguna 

prueba de hipótesis se consideren niveles de significancia di fe 

rentes a los que apareCen'en la tabla mencionada, resulta necP.sa 

rio emplear la de áreas bajo la curva normal estándar. 

. TABLA 14- 1 VALORES CR!TICOS DE ;r 
._ .. ' 

Ninl de Valores de • , .. Valores '" para 
s.ignificancia, a pmcbas de una cola pruebas de dos col•s 

O. 1 -1.28! o 1.28! . 
-1.645 J .645 ' 0.05 -1.645 o ].645 -1.960 ' ].%0 

0.01 -2,326 o 2.326 -2.575 y 1.515 
0.005 -2.575 o 2.575 -2.810 y 2.810 

15. Pruebas de una y de dos colas 

En la prueba de hip6tcsis del ejemplo anterior, la región 

de rechazo de la hip6tesis nula qued6 en ambos extremos (colas) de 

la distrihuc16n muestra! de la estadtstica involucrada en la prue-

ba; a las pruebas de este tipo se les denomina p~u~ba~ d~ do6 co-

ta6. Cuando la reg16n de rechazo se encuentra solanente en un ex-

tremo de la distribución muestra! en cuestión, se los llama pkue-

ba6 de ul'!a c.ota. -----
' Las pruebas de dos colas se presentan cuando en la hipó-

tesis alternativa aparece el signo f (diferente del, como en el 

siguiente caso 
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• •, 

en donde ~S es la media de la estadistica S, y~¡ es un valor 

fijo. 

En los casos 

y 

"o \ 

_Hl:)Js>IJt 

las pruebas resultan de una cola. 

16. Pruebas da hip6tesis para la media 

Para el caso de una población infinita (o finita en que 

se muestree con remplazo) , cuya desviación estándar o se conoce 

o se puede estimar adecuadamente, si se 
. '.: ... 

tiene que la estadística 
·; ... :.: 

S obtenida de la muestra es "el promediO aritmético, entonces la 

media •• "" distribución muestra! .. "s • ,, -" ' y •u desviación 

est:indar ,, 's • o- -o/:rñ' on donde " y ' son, respectivamente, 
X 

la media y lo desviación est~ndi!.r do lo variable '·aleatoria X aso-

ciada a la población, y n es el tamaño de la muestra, En tal ca-

so, si X tiene distribución normal, la variable estandarizada co-

rrespondiente ser~ 
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z = 
X - JJ­

< 
o­

' 
• X - ].! 

o;171 
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• 

Para el caso. de muestreo sin remplazo de población fini 

ta, se tien~ gue os = donde es el ta 

.. ---
maño de la población, por lo que la variable estandarizada será 

En los dos casos anteriores, el valor de Z correspondiente al de 

X de la muestra es el que se debe comparar con el valor critico 

correspondiente al nivel de significancia fijado, para as! acep-

tar o no la hipl5tesis nula (prueba de una cola). Si se trata de 

una prueba de dos colas, el valor de l se debe comparar con los 

dos valores criticas que corresponden al valor de n seleccionado. 

E~ cualquiera de los casos anteriores, el valor o valores cr!ti-

CQs se pueden obtener de la tabla 14.1, ~ara valores comunes de o . 

. ------
Eje.mpto 16.1 

Se sabe que el promedio de calificacion~s de una muestra 

aleatoria de tamaño lOO de los estudiantes de tercer año de inge-

nier!a civil es de 7.6, con una desviación estándar de 0.2. Si ~ 

denota la media de la pOblación de esas calificaciones, X, y si 

se supone que X tiene distribución normal, probar la hipótesis 

• 
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~ ~ 7.65 en contra de la hipótesis alternativa ~ 1 7.65, usando 

un nivul--de ...significancia de 

a. 0.05 

b. 0.01 

Pa:ra la solución se deben considerar las hipótesis 

H
0 

lJ = 7.65 

Hl p+7.65 

Puesto que 1' 1· 7.65 incluye valores menores y mayores de 7.65, 

se trata de una prueba de dos colas. 

La estad!stica bajo consideración es el pro~edio arit­

mético,X, de la muestra, que se supone.extra!da de una población 

infinita. La distribución muestra! de X tiene media )l-· = \l, y 
. ' 

desviación est~ndar 
• 

o- = 

' 
o/111, en donde ll ,Y o denotan, respec-

tivamente, la media y la desviación est~ndar de la Población de 

calificaciones. 

• 
Bajo la 6ip6tesis H

0 
(consider~ndola ver~adera) se 

tiene que 

ll¡'"7.65=¡,¡ 

y utilizando la desviación est~ndar de la muestra como una esti 

maciOn de a, lo cual se supone razonable por tratarse de una mues 

tra grande, 

' • o 

ox = o;rn = o.2;1loo"' o.2/10"' o.o2 
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a. Para la prueba de dos colas a un nivel de signifi-

cancia de o.os se establece la s~guiente·regla de decisiOn 

Ac.cp.tal!. il . ..., .¿ o • " vai.olt. z e o lll!.~,o, p o n diente •l , .. 
lM d<l p!iomcdio 

¡ -· 

,, 
'" mue&Vut ,o,c cncuut.Vr.a '" • 

tAO ,,, .inte.Jtvalo de. -1.96 " 1. 96 (.ta.bltl 14.1). 

' 
Puesto que 

- 7.6- 7.65 

0.02 
-2.5 

.. 

se encuentra fuera del rango de -1.96 .a 1.96, se rechaza la hi-

pOtesis H0 a un nivel de siqnificancia de 0.05. 

b. Si el nivel de significancia es 0.01, el intervalo 

de -1.96' a 1.96 de la regla de decisi6n del inciso o se rempla-

za por el de -2.58 a 2.58 tabla (14.1). Entonces, puesto que el 

valor muestra! Z = -2.5 se encuentra dentro de este intervalo, 
. 

se acepta la hip6tes1s H0 a un.nivel de significancia de 0.01. 

Ejvnpl.o 16.2 

La resistencia cedia a la ruptura de cablea de acero 
" . . . ' ... 

fabricados por la empresa X es de 905 kg. Una empresa conau_ltQ.' 
- ' . ·' •;_., ... 

ra sugiere a X q~e ·cambie· sU'""Proceso de manufactura, con lo cual 
. ' . . ! : ~ . 

incrementar~ lá resistencia de sus cables •. Se prueba el nuevo 

proce5o, y se extrae una muestra aleatorta de 50 cables, obte-· 

niénckse oara ellos .;na resistencia prome.lio de 926 kg, con des-
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-viaci6n·est~ndar igual a 42 kg. ¿Se puede considerar que el 

.nuevo proceso realmente incrementa la resistencia, con un ni-
.... 

vel de confian2a de.99\7 

·' En e~ te caso, se debe plantear una prueba de hip6tesis 
' 'u· . 

de uria cola, para la cua~ 
" . 

H
0 

: u = 905 kg 

• 

Pue.s!_o gue el tamaño de la muestra es SUficientemente qrande • 
• • 

se ouede aproximar la distribución ffiuestra1 de la resistencia 

promedio mediante una normal, y estimar el valor de o de la PO-

blaci6n mediante Sx de· la muestra. 

·------
; Considerando a la oobldclón infinita, v suponiendo co-

mo verdadera_a H
0

, se tiene' que . ' 

de o = 1 

' -,. 

O• 
., X 

¡J- '"' \l = 905 kg 
.• ' 

o 
~ --~ 

42 

ISO 
= 5. 94 

Para la prueba de una cola a un n'ivel l!e significancia 

(1 - Cl) "' 1 - 0.99 = 0.01, la reg~a de decisión es 

'Ai-:..~{.~.aiL H0 

· tu' ~u:eiltJ!.u 
. . . . . 

e.11 mertoiL o igual a 1 "' 2.326 [.t:a • c. . -

bta 14. 1]; ert c.a¿,c c.crttlta!LiD, !techaZGtiL ~O. 
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E o virtud do quo 

X u- 926 905 1 X - 3".535 • • = 
o- 5.94 

X 

es mayor de 2.326, se rechaza H
0 

a un riivel de significancia do 
' 

1%, concluy~ndose que en realidad el nuevo proceso sr incrementa 

' la resistencia de los c'ables. 

-------
.. . .· 

17. P~uebas de diferencias·de med~as . 
' . 

Sean X y Y los promedios aritm6ticos obtenidos de dos 

muestras de tamaños nx y ny, extra!das respectivamente de dos p~ 

blaéiones con m~dias ~X y ~Y' y desviaciones estándar ox y ay­

Se trata de probar la hipótesis nula, H
0

, de que no existe dife-

rencia entre las medias, es decir, que ~X • ~y· Si 

suficientemente grandes (>30), la distribución muestra! de las di 

ferencias de los promedios es aproximadamente normal. Dicha dis 

tribución muestra! es rigurosamente normal si las vari~bles alea-

torias X y Y asociadas a la poblaci6n tienen distribución normal, 

aunque nx y ny sean menores de 30. Para esta distribución mues­

tra!, la variable esta'ildarizada Z, que se comp,ara con los valores 

crtticos correspondientes, se encuentra dada por · 

X - y - ,_ -
1 X-Y X - ' - o X 

,, 
= = • o- -

H 
o- -

H 
o- -

H 

con la cual se puede probar la hip6tesis nula H
0 

en contra de 

otras hipótesis alternativas, H
1

, a un nivel apropiado de signi­

ficancia. 
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Ejemplo 17.1 

En el laboratorio de pruebas de una· empresa fabricante 

de aparatos electr6ni?os se ensayaron dos ~arcas de transistores, 
. -í ' . 

A y 6, de características similares, cOn objeto de comprobar su 
-· . ' .. . . . 

ganancia de voltaje. Se tOmaron muestra's aleatorias de 

sistores de cada marca, arJojandO ~n~· ganancia" promed-io 
·-, . -

lOO'tran 
-·: -

de H.d~ 

cibeles, con desviación est.1ndar de 0.3 deCibeles pai~ la marca . . .- . ~ 
A, Y .. ~0. 9 · decibeles de gaÍ'lancü~ 

de 0.4 decibeles para la otra. 

promedio, -con desvü~ci6n est:i.ndar 

¿Existe una diferencia significa . ' . ' -
tiva entre las ganancias en voltaje de loS t,ransistores a un ni-

vel de Significancia de 

a. 0.05 

b. Q.Ql? 

Si JJA y 1J · son las medias 8 ... 
, .. 

tcespectivas 
' 

de las dos po~la-... 
cion~s· infinitas a las qu~ corresponden las muestras, la prueb~ 

de hi'tÍ6tesis adopta la forma siguiente: 

Entonces, el valor de 

1 • 
,, '• • o-,, '• 

.. 

1 

H,.. : " - " u .. A - .. 6 • 

••• bajo ,. hip6tesis 
. 

"o: 

x, '• 3l - 30.9 • 
J-to.3)2 + (0:4) 2 o '1 o 52 

--+ 

"• 
lOO lOO 

r.A 

. ... 

• 2 



. 
41. 

• • Puesto que se trata de una prueba de dos colas a . 

un nivel de significancia de 0.05, la diferencia es significati 
. . -

• 1, - ' • 
"va-si el valor de Z se encuentra fuera del intervalo de -1.96 a 

1'.96. como este es el caso, puede concluirse que efectivamente 
• 

existe diferencia_si':Jníficat~va en la ganancia en voltaje de:lQs 

transistores. _ __........ 

b. Si la prueba es a un nivel de sig~ificancia 

·' 

de 0.01, 
i!. . 

l• diferencia· es significativá si Z se _encuentra_ fuer'!--, del ¡r;;.ngq 
• 

de -2.58 a "2.58, Partiendo del hecho de que Z = 2, la diferencia 

entre las ganancias es producto del azar, y se acepta la hip6te-· 

sis de que ambos tipos de transistores tienen igual ganancia me­

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

Ejemplo 17.2 .... --- -------------. ·---·--
La estatura promedio de 50 estudiañtés'Varones 

al a¡o:ar que participan en actividade-s deportivas es de 173 cm,._ 

con desviaci6n est~ndar de 6.3 cm. Otra. muestra aleatoria de 50 
. .. . 

estudiantes varones que no participan en ese tipo de actividades 

tiene promedio de_ estatura igual a 171 cm, con desviación est~n­

dar igual a 7.1 cm. Probar la hipótesis de que ~os estudiantes 

varones que practican deportes son m~s altos que los que no lo 

hacen, a un riivel de significancia de 0.05. 

Se debe decidir entre las hip6tesis 

• 

Hl J.lx>lly 
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---~---

siendo X la variable aleatoria asociada a la población infinita 

' de estaturas de alumnos que pra"ctican deportes,' y Y la asociada 
t .• ~ -

a la de estudiantes que no lo hacen, que tambi~n es infinita, 

Bajo la hipótesis H
0 

, se tiene que 

. -
/ 0 2 2 j¡;¡¡;i---: ~ 7:1 )1 : u, • 

u- - • .J+ '+ = + .so • ,_, 
"' : -X-

... ,_ ... 
1.3424 
. . .. 

- -- - ,. .. ' 
Entonces, el • valor de 2 O o' 

2 X - ' m - 171 2 • • • • l. 489 
0 i:-Y · 1.3424 1.3424 

' Puesto que, se trata do uoa prueba do hipótesis de un• 

cola, a un nivel a~ o.os, se rechazar1a_H
0 

si el valor de l 
' . 

,-. 

muestra! fuera mayor~_ ~e~--valor critico para dicho nivel, el cual . . . ·-- .. . ..,. 
es le = 1.645. Puesto que Z < 2 , en este caso se concluye· que e . . ·······- ·- . -

la diferenci? en.las ,estaturas de ambOs g~upos de estudianF~s 

se debe únicamente ~1 azar. . ' . 

• 

' • 
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tic oc onlcnada• mayorc~ de cero en cll•o.lo <Ir la' a\Joci~as m·gaiÍ>a~. [)~ hc~ho, IJ ntad istica 

SX ~e puede estudiar,¡ >C con~i<lcran muc~tras akalori"s de tamaño 11 cxlrJi<IJ> de una po­

hlación nonn•l con tles>iadón c~t;indar ox y si para cada mueslr• se cakula el \lalor.d~-la 

e,i;)disti". 

--· ' 

' ' 
'' = ,, (3.14) 

--~ .. ,,.,, 
siendo n d tamaño de la muestra y k el ni>muo de p.r;imctro' de la pohl~ción que dchen 

c~timarsc: a partir de el\.1. -----
. --- -

Lu dist•ibución mue~lral de la estadística x' está dada pm la "ecua<:iótl 

-·¡,· •' • - . 
en la que U es una constante que hace que el irea total bajo la curva re<ulle i~u•l a utm, y 

r•- n -- 1 ••el nUmero de grados de liber1ad. Esta distribución sc: llama Ji nwdrodu. misma 

que se pre..::nta en la fig 21 para di<lintos valores de v_ 

----, 
5 

F·· ~1 . - . Diiiribuciún Ji cuadrada ¡¡ara dislilllu.< valurrs de v · 



3.4 Mue•tras pequei;as 

Como ya se·iodicó, para muestra~ gr3ndes (n > 30) las distribudun~i 
uruc,lr~lc' de muchds eU~distic~s ~on apro~imadamenle normales, siendo tanto mejor 

la apro•im•ci6n cuanto m_ayor es er'tam,allo den. Sin emba'};O, cu.ando se trata de muestras 

en '"' que n < 30, llamada. mues/m< pequdr.a.s, la a pro • imación no e~ '"'ficicn temen te b "~na, . . 
pur lo que re,ulla necesario introducir una teoria apropiada pJra su estudio. 

1 • • Al estudio de las ~ isl rib uciones m uestrates de las estad ist icas para mue~ 

tras pequell~s se le llama ttoria utad(st/ca de la.s mu~stras p'equeña.s. E~isten al respecto 

tres distribuciones importantes: Ji cuadruda, F y r dt Student. 

3.4.1 Distribución Ji cuadrada{;(~) 

Hasta ahora rolo se ha tratado la distribucióo muestra! do; la m~dia. 

E11 uta :;ccción se verá lo 'concerniente a la distribución muestra! de la variancia, s_:, 
para mue<lras aleatorias e• traídas de poblaciones normales. Puesto que Sxno puede •er 

nega1i•a, es d~ tsptrarse que su distribución muestra! no sea una curva nonnal, ya que c•la 

-­.. -- _ ... ---

-- ' 
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F!x' 1 

_TABJ.A-B: .. -VALORES LHI f!COS 

-------
' ' ' 

' ,. ' ' ,. ' . ' ' ' . ' ' ' .:.,. ' x_ ••• ·" x_..,, x_, ·" x ... ~ ... x ... x_,. '•• X_., '•· 
' 1.n .., l-01 )_14 l,ll Lll .455 . 101 .016 .003~ .0010 -· -·~ ' 1<1.6 U1 7.1~ '" 4.61 

.. 
2.71 l.l~ . .!17) .l11 · .1 Ol .0506 .11201 .OHlO 

' 1l.fi 11.) ~.H "' •• 4.11 l.Jl l.ll .5~• .Jl2 
' 

.216 .11 S on 
' 14.~ '" 11.1 ~-4~ 7.76 5.39 l.J6 1.91 I.Dó .711 ' .• u .2~1 .101 

' 16.1 U.l 12.! li.U u. 6.6] 4.35 2.67 1.61 1.15 1 .SJ 1 .SH .413 
• '" '" 10.4 11.6 1M 7.!4 '" 3.•s 2.20 '" 1,24 .!H .676 

' 20.3 '" 16.0 14.1 ll.O ·-~ 6.)5 4.15 l.8J 2.18 • 1.69 1.14 -~19 

• ll.U 10.1 ,. '" ll.4 W.l '·" 5.01 ]_4~ l.ll l,1B LM 1,)4 

• n& 11.1 19.0 16.9 14.1 • 11.4 '-" 5.90 4.JJ l.ll 2,10 >.m 1.Jl 

'" 15.1 ll.l '"' 18.3 16.0 12.5 9.)4 6.74 4.87 3.94 l.:!S 2.56 l. 16 

" l6.B lU 21.9 19.7 IJ.l ll.J 10.35 "' s.:;s "' l.Sl ••• 1.60 

" !8.1 "" 2J.l '" '1!.!1 , .. ' 11.] 8.44 6.]0 s_n 4.40 ,, l.Ol ,, " 29.8 ll.l 14.1 22.4 19.8 16.0 12.3 9.30 ,. 
s.8~ "' "' ,, 

" ]1.3 "·' ló_j ll.J ll.l 1 J .2 1l.l 10.1 7.79 ,, 5.óJ 4.66 • 4.07 

' ' - ' 

" n.J •• ,, 25.1 "' U.l 14.) 11.0 , 8.55 7.16 us 5.21 4_60 

" 3<1.3 - "' JU "J ,, IU 15.3 11.9 
' 

>Jo 7.96 6.91 5.81 5.14 

" 15.1 lJ.4 JO.l ,,. 14.1 '" 16_) 11.1 10.1 1.67 '" 6.41 s.JO 

" JJ.] "·' '" 28_, 16.0 ,,. 11.1 n.7 10.9 9.39 l.ll 1.01 6,26 

" 38.6 ••• ll.9 30.1 ll.l ll.l . u_¡ '" .11.13 10.1 !.91 7.63 ... 
'" 40.0 l1.6 )4.1 31.4 li.H ll-8 19.3 ,. 11.4 10.~ 9.59 8.26 "' " "' 31.1 ll.6 32.1 29.6 lO 20.1 \6.1 1 ¡_¡ 1!.6 10.3 8,90 8 02 

" ~1 A 40.1 , .. ll-9 JO. S 26.0 21.3 ) 1 .l 14.0 ll.l J \.0 9.H 8.64 

" 44.2 4 \.~ JK.I 35.1 ,,. 11.1 "' J8.1 u.a ll.l 11.7 10.2 9.l6 

" <5.~ 41.0 '" 16.4 Jl.l JB.l 23.3 19.0 U.J ll.A ll.4 10.9 9.89 

• 46.~ "·' 40.6 )7.7 14.4 "' 24_) !U '" '" 13.15 "' '" " u_~ 4S.t 41.9 ]~.9 H.~ 30.4 l5.3 20.1 11.1 1!.4 "' l ?.l ll.l 

" 49.6 41.G 43.1 00.1 )6,1 '" 2b.l 11.1 1 S.l 16.1 14 .6 12.9 li.A 

" ,. <l.l "' <OJ n.t 11.6 27.] 22.7 18.9 16.9 U.l ll.6 11-' 

" ll.l ... 45.7 "' l~.l ll,l lK.J ll.6' 19.~ 17 ,J 16.0 \4.] Ll.1 

' '" 51' 1 SM "" "' '40.3 14.8 29.3 '" 20.6 '" "' 15.0 13.8 

'" 66.S ~J.J 59.1 ss.s 5 l.l 45.7 ]9.3 Jl.J 29.1 '" 24.4 ll.2 20.7 

'" '" 16.1 1 1_4 "J U.l 56.3 49.1 4).0 31.1 14.8 )l .• 29.7 28.0 
~ 91.0 '" U.l 7~.1 '" 

,,. 59.3 52.1 '" "' '"' "' '" 
'" lOU 100.4 95.0 '"' '" 

,,. 69.l 6 1.7 55.3 51.7 U.l 45.4 4).) 

'" 116_} lll.l 106.6 101.9 M.o U.l 79.1 11.1 64.3 60.4 )7.1 '" S l.l . '" 118.3 114. 1 118.1 lll.l 107.6 98.6 89.1 10.6 Jl.J 69.1 "·' 61.1 59.1 
•oo 140.2 13!.! IIH 114.3 11BJ 109.1 99.) 90.12 Bl.• 71.9 74,1 10.1 - 61.) 

" 
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1 : 
·--------

Nu ul"tantc 4'"' 1~ <li,uibudún Ji <.·uadr.ab '"\" '~ h,o p¡ncoH~<In en 

d "''"<l io de ¡., muc,lr~' pcq ucn~, • .:~be "cbrar <1 u • "' •;il id a para "'l udb~ onay "'"' <k 30 ,¡ 

la v.~ri~hlc al~•l<>ria- invuhlt:rad~ 1icnc <.Ji,tribu.:ión nn11nal. -----

-------- ---Tal como"" hizo par• lo distribución normal. se ¡noc!lcn c',IJbkcn in· 

lcn.dlll'> de ~Onli~n·~; p.1~~ b :,,.¡},¡;;¡J·J~ la pobl~dón en lérnii,;n,d~ b v;ri,u•d• <.1<' un• 
. . 

muc,lfll cxtroido~ <le ella, a un'ni.,:d <le confianza dado·\-- u,,;,c han• "'",],-lo' v;olmc' 
' • 1 ' 

tahl>i 11. l'or lo lanlo, un inh:rvalo dc'.:onfi~n¡a ¡iJra IJ ,-,ladi,ti.;.J X1., 

•. 

"S' ' ---:i- < )..~ 
- •' 

Con ba5e en lo ant~rior, se concluy~ ~ue 

es un inlcn·~lo de oonfiJnu. para ~~limar a a' a un ni,el de conlianu 1 - a . 

. l.4.1.2 Prueba de hipúl•'!s para l~.variamia 

' 

L:J ~rucb~ de hip_ótesis p • .ra 1,¡ varianciJ de una pohlaciOn nonn~l -...· d ,., .• 

IÚ~ ukuiJndo ~rvalor de la esl:>d istica x' y eSI~bl~ciendo bs hipótesi• H., y 11 1 apropiad~'· 

n dtc1r. '" ~<IOpldn regl~s de dcci•ión similares a las u ...das para la' ~;_\ad isti~a Z. 

' 
Ejrn~plo 

La \"ari•ncia del tiempo de elahmad<'in de cieno proo.tudo "' i~"~l • · 

40 min: <in cmbar¡;:o. <u procc«> de m>nufaclura .e nw<!irica y 'e tonn1 una nwnlra .¡,. 



• 

• 

"· 

veinte tiempos, para la cual la v~riancia rcsulla ~cr igual a 62 min. ¿Es significativo~~ ~u­

mento del !icmpo de elaboración a un nive! de significancia de 

a) 0.05.----·--b¡ o.on 

Se debe decidir de entre las hipóte•i~ 

----- --~ ·-
"• a',.40min 

H o' > 40 nÍin 
~- - L 

Suponiendo que la hipótesis nula. es correcta, el valor de la estadística x' para la mueura 

con•iderada es • 

x' -
' "~x {20)(62) 

---;.--- - -"~,.,;,'--' - 31 

a) Como se trata de una prueba de una cola,_ la hipólesisH0 se rechazaría si 

el valor de la csradística X' fuera maYor (¡ue el de x' par~ un nivel de signif¡cancia igual 

~ 0.05, el cual, para~.., 20- ¡-_ 19 grados de libertad resulta ser 30.1 (tabla 8). Como 

JI> JO.i,J/0 ~rechaza a un nivel de significancia de 0.05. . .. 

b) En este caso, el valor de x' para un nivel de significancia de 0.01 y !9 gra· 

dos de libe11ad es igual a 36.2. Puesto que 3! < 36.2, se ÚeptaH0 a un nivel de significan· 

cia de 0.01. 

3.4.2 Oistribucil)nF 

. . . 
Al dectu~r la prueba de hipótesis de igualdad de medias para muesuas 

pequenas, en la siguiente >ecci6n se supondrá que las variancias de lu poblaciones a las 

que corresponden tales muestras son iguales. Por lo tanto, es necesario probar antes si tal su· 
posición es correcta." Para ello, debe considerarse que si s;, n;r y S{. ny son rospectlva· 

mente la nlianeia y el tamal'\o de dos muestrn e~ traídas de poblaciones normales que 
tienen igual varianda, entonces 

S' X 

S' 
' 

(3.15) 
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resulta ser el valor de una variabfe aleatoria (estadistica) que tiene-distri!Jución F, con 

parimelrOI •x • "x - 1 Y •r • ny - l. Esta distribución (fig 22) cuenta con dos par~· 

metros, •.r 'J Vy, que son los i\r3dos de Jibenad que corresponden a la variancia del nu· 
merador y dd denominador de J.¡ ce J._! S, respectivamente. Cuando se hace referencia a 

una distribución F en particular, siempii: se dán primero los gr3dos de libertad para la v~rian· 
cía del numerador; es decir, F <•x, V y). En la tabla 9 se presentan los valores critico• F, 
para distinto• valores de •x y V y y un niYel de signiflcancia de 0.01. Cuan~o los graclos . . . 
de hbertad •x o •r no se encuentren en dicha tabla, e) valor de F se puede obtener m~dian· 

le inlerpolaci6n lineal. Si se desea prob~r la hipótesis a otros niveles de significancia, es 
' . factible emp!eu las tablas de la distribución F (refs 9 y 11 ) . .. 

o -o 
---. .:: 

Fig 21. Dislrióur:ión F. 

De acuerdo con lo anterior, se puede probar la hipótesis ñula 

o' 

' - o' 

' 
en contra de alguna hipótesis alternativa adecuada haciendo uso del hecho de que el coci~n­

te s;¡sy es una estadistlca que 'tiene distribución F. 

- ·-
Ejemplo 

Una empresa manuf~c!urera ~e cartón prensado va a decidir ~cerca del 

~mpleode una pren-.:~doraA o un~ Da fin de obtener un grosor determinado en su producto. 

~1 problema estriba en que ambas prensador~s proporcionan grosores muy similares, es 

~ecir, que la variancia de los grosores pora l~s dos máquinas es la misma. Para decidir acer· 

t":' :< tadam~rllc, -.: ton~a un~ muc>lra aleatoria 1.k J 1 cartones prc~!iado• por la máquina A y 

otra de 41 por la B. Como bs ~ori•n~ias del r:rosor P"'" los cartones de las m un tras rcsul· 

49 . 
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llu: •' =a; 
' --- 1 

·11, : ' ., > •' • 
nm objclo de proharlas a un nivel <le ,;¡;ndlcancia t.k 0.01 . 

• 

¡: .. " 5 
~ 2.4 

l'uc,toquovA • JI- 1 = JOyv6 : 41 1 = 40,enlatabi~'J,crwcdevcrq\lcp.oraun 
. -., ' 

nivel <.k ~ignifi¡;¡oncia de 0.01 el yalor, F, .• dt• F(30, 40) e~ 2.11. De acuerdo con e>lO> 

valore~. IJ tiipótc>i>flo SI.: rccha1."ria •i el valor <le F íucr" mayor '1'"' l·; 1JO. 40). 

l'ne.to que lo anterior re,ulta ''" ócrlo,"" rechaza 1/0. cunduy~ndo"' 

que la prcn .. dora ll ..,,;. la mejor elección. 

3.4.3 Dimibución t de Student 

Si se con~ider~n mueslrdS <le tamalio 11 cxtrúdas t.k una población 

normal l':lll media p y varianci3 <le>conocidJ, pJra cada mue~tra"' puede. c·alcul;or l:o ,,. 

t:odi•tica T ddinida mediante la !'ónnula 

----

' 

----
T• X - ' 

S 

' 
J,- 1 

clonde.X, e~; el poomedio y S11 la <lc,via~ión ~siUndar de b mu~~lra. 

u 
[U) • --~,"----,, 

-;;- lt" -+ " ' 

tJ.Ihl 

~n la <¡uc U ~• una conslanlc que hace <)U~ el 

e' el número d< gr~do•d~ libo(tad. 

;irco b•jo la curva <Ca i·•u•l a uno y,,- n -1· . . .· . 
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Fig 23. Disrribución 1 d~ S luden/ para distfntos ~alares de~ 

En la fig 23 se-aprecia que ~onf"?nne ~ (o n.el !amat\o de la muestra) aumenta, la distribu­

ción <.lef(t) se aproxima a la distribución normal. 

- ·-. 
3. 4 .3 .1 Limites e intervalos de confianza ... 

De manera s"unilar a como se hi~o con la distribución normal, es posi­

bl~ estimar los limites de confianza de la media, 11, de una población mediante los valares 

critiros. '•· de la distribución 1, que dependen del tamaño de la muestra y del ni' el de con­

fianza deseado, encontrándose dichos valores en la tabla 10. 

Así pues, 

• 
- '~ ... 

representa un intervalo de confianza para 1, a panir del cual se puede estimar que J1 s.e 
encuentra der.tro del imervato 

En ¡¿nnirtus generales, los límites de confiallli para la media de la 

pobl.•ción se rcpre~ntan como 

~ 

V n -· 
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TABLA 10. VALORES t~ PARA LA OISTRIBUCION 

1 DE STUDENT 

• ' ' ' ' ' ' .... • •• -"'' .. .. .. 
' ~l# l !.~l ll.ll b.ll 1.01 l.l1b 

' 9.91 6.96 4.]0 Ul 1.89 Ullll 

' !.M .,, l.U l.ll '" .97i 

• 4.60 J.l:! l.U 1.11 "' .9U ' 

' ·~ "' '" l.Ol 1.<1 .no 

' l.ll ].14 1.4:! 1.94 1.44 .906 

' BO ,., U6 1.91 1.4) "' ' ).)6 2.90 DI 1.66 u o .889 

' 3.15 l.Hl 2.:!6 • l,Sl l.l! .S6l 

'" ].11 1.76 l.ll 1.81 l.lJ .879 

" l.J 1 1.71 l. lO 1.80 1.16 .876 

" >.m l.U 1.11 1.78 1,36 .sn 

" 1.01 • U:! 2.16 1.7l l.l6 .871 

" ~.91 "' l.H 1.76 l.l• ••• . 

" H:!" 2.6 L 1.13 l.JS 1,)4 ,866 

" 1.92 "' l.ll LH l,JO •• 
" 1.90 "' l.ll I.H l.Jl ·"' 
" 2.88 '" l. lO 1.11 l.ll "' 
" 2.8 7 "' 1.09 l.ll l.ll -~61 • 

'" l.!~ w ,., 1.72 l.ll ••• 
" Hl "' 2.08 1.11 Ul .8~9 
l! 1.81 "' '" Ul I.Jl •• 
" Ul ''" '" l.ll l.ll ·"' ,, 1.10 1.49 ·~ 1.71 1.11 ·"' . . 

" 1.79 2.41 2.06 1.71 l.ll "' " 1.78 ).48 l.O~ 1.71 l.ll -~>6 

" 2.11 . 1.4 7 . l.O~ 1.71 l.ll .8>5 

'" 1.76 2.47 l.O> 1.10 l.ll ·"' 
" 1.16 2.46 2.04 1.10 l.ll .8>4 

'" 2.15 2.46 . 
·~ l.lO 1.)0 .8!il 

" 1.10 1.41 ,., 
"' ue .m 

~ 2.66 "' ''" 1.61 l.lO ••• 
110 U! l.J6 1.98 1.66 1.19 ••• - BS l.ll 1.96 1.6<) 1.11 .841 

52. 
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' . ' ' ' , ,. .. » 
1.000 .117 .ll~ .1 !~ 

.116 .bl1 -.~19 .1< l 

.16:! '"' .11:! .1]8 
.HI "' .lll .1]4 

. 
.727 "" .161 .1 J 1 

.7 18 .5H .16:! .01 

.711 "' .261 .110 

.706 "' .l-61 .IJO 

.701 .54) .lól .119 

,700 "' .160 .. 119 

.697 ~ .. .160 .119 

.695 ~" .lH .118 ... ~" "' .ll8 .., 
"' .lH .In 

.691 ~" .l..l8 .In 
.690 -' l:! .)$ 8 .!lb 
.689 .S l4 .1n .IH 

.6~8 .H4 .2H .ll~ 

.1>88 .~ l) .l$7 .111 

.617 ..HJ .!J J .117 

.686 .Hl .2)6 .ll1 
.686 "' "' .JlJ ... ~" .lH .ll7 
.61S "' .156 .Ul 

.6U ~" .156 .ll7 

.684 "' .156 .lll 

.Ml .HI .236 .121 

.68l "" .256 .11 J 

.683 "" .156 .llJ 

.681 .HO .256 .121 
.681 ~" .lH .116 
.61, "' .lH .llb .,, 

~" .lH .116 

"" ~" ·"' .116 
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3.4.3.2 Pruebas de hipótesis 

La prueba de hipólesis para lo media de una población se puede efec· 

tuar con muestra> peque~ as en fom1a •n;\loga ·a la de muestra> de tama~1o m"~·or de 30 si 

en lugar de ulilizar a la estadística Z se emplea la T. Entonces, si se considuan dos muestras . -
aleatorias cuyos tama~OI,de,.,.iacionts <>lindar y promedios son "x· Sx, X y "r· S y. Y. 
respectivamente, extraída> de pOblaciones normales de igual variancia (o~ • a}), ~ 

puec.le probar la hipólesis, H0, de que las muestras provienen de una mi~111a poblaci6n, 

•• decir, de que también sus medias son iguales, utLiizando la estadiotica T ddinid~ ror 

don<Je 

"xs~ + "rs~ 
nx+ny 2 

• 

cura diltribución esta 1 deStudent,con v- "x + "r- 2 gr«dosde libertad. 

Ejemplu 

{3.17) 

(3.18) 

Conforme a\ plan de desorro\\o agrícola de una región, '" probó un 

nuevo fertilizante para maíz_ Pan e\\o se ncogieron 24 ha de terreno. aplidndn>e dicho 

prod~.:.,;to a la rnihd de ellas. E\ promedio de producción de maiz en la zona que •• u>i> 

fertilizante fue de 5.3 ton, con una desviación estándar de 0.40 ton, en tan!.:> que en la otrJ 

zona el prome-dio fue de 5.0 ton, con desviación cstámla"r de 0.36 ton. 

De acuerdo con los resultado>. ¿se puede concluir que cxi•te un aumcn· 

to significativo en !3 producción de mafz al US<Ir fertilizante, si se utiliu un nivel do signiú· 

cancia de 

al O.D! 

b) O OS? 
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Snlucii.on 

l'ara prob,¡r la hipólni><lc i¡:Ll~ld".J <le ,ncJi~¡ es ÍllÚÍspcn,Jhlc >Jbcr pn· 

mero " 1•• muc,lras pro•icncr1 de <lo• poblocionc¡ normales de i~ual varÍJncia. IOn,-,~ caso. 

,; o~ y o; <.lcnotan a laSvari•nci~\ de la producción de maíz en la zo1~a !ralada rcn 1;, no 

lrat~!la, r.•,pccti••mcnle, i.c debe probar 1• hipblc>i< nuiJ /10 : o j - u~ en •onlra ~i b 

hip6tc'i' all•rn•liYa 11 1-: o;> u; a lo< !los nivele< d~ ;ignificJncio e'iabkcidos. 
' . 

¡:., 
S' 
' S' 
' 

10.40l' 

(Ü.Jh)' 
- 1.27 

y el valor crilico de F ( 11, 11 ), oblenit!o de la labia~ nh!dÍ~nl~ imcrpola.:i6n lin~:al, re­

sulta 4.47. l'or lo tanlo, como 1.27 < 4.47, 5<: acepta la J>ipólesis nula a un nivel de signi· 

ficancia de 0.0 l. 

' .. El valor critico de}' ( 11, 11) a un nivel de significancia de 0.05 (rcl' <) 1 

es 2.H2, de ~hi que como 1,27 < 2.82, lambiéo se acepta la hipále~is "u· 

Con b~se en lo anterior, S( d•bedecidir entre las hipólc,is 

11{¡: Px ~ Py (la difcrcnci~ en lm promedios se 1!cbe al azar) 

/f1: "x > l'y (el ferlilizanlc mejor~ la producción) 

nx~+nyS~ 

' "x+"r 2 

12(0.40)' .. 12<0.3t.)' 

12+12-2 

~ 1.1!5 

"' 0.397 

' 
¡ 
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----· 
; 

a) Puesto que 5c trata de una prueba de Una cola a un nivel de si¡:nifiran~ia 
de ü.ül, se rcrhaza la hipóle~is /{~'si fes mayor que el valor crítico, 1

0
, corrc<pondienlc 

a dicho nivel, el cual para v• nx+n~- 2 = 12 + 12- 2·= 22 gr"dos de libcrt"d,'se .. o~li~nc 

de la tabla 8 como 1~ = 2.51. Com? 1 < t<, la hipótesis H 0 no se puede reclwzar a un nivel 

de significancia de 0.01.--
--- ----,-:----

b) Si el nivel de significancia de la prueba es de ü.üS, se r~chata /10 .si res 

mayor que el valor 1< respectivo que para 22 grados de libcrt~<l es 1~ = •. 1.72, por lo que 

de acuerdo con lo anterior. H0 s~ rechaza a un nivel de significancia de 0.05 . 

.. 

• 
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~]UJ.:S'l'RID ALEJ.TORIC SIJ·.HE; Pl!RJ, lli.ZONES 

1. Ln una pequefia coeunidad se realiza una invcatigaci6n ~6ra dete~innr 

qu~ J>rOporci6n del gasto f'amil1or es dedicado a 1:,. alimont~:~c16n y qu6 

proporción os dedicado e la atención m6dica y ~edicaoentoe. Se salee-

cieno une muestra aleatoria uiople de 40 f~~iliss de un total de 2000 

famil1ns que formen la comunidad. -----
Estimar: a. Proporción del gesto familiar dedicado a la alicentaci6n. 

b. Le vario.nza del inciso a, 

c. El error osU.nder del inciso a. 

d, Intervalos de confianza del 95% para la proporci6n dell: 

gaoto familiar .dedicado a le alimentac16n. 

e. Le prop<>rc16n del gasto familiar dedicado en ntanci6n m6d1ca 

y mediclll:!entoa. 

f. La varianza del inciso e, 

g. Intervalos de confinnza del 90% para la proporción del gnoto 

fall"<ilisr dedicado a la ntenci{m m~dica y medicnruontos. 

Los datoo que se presenten corresponden a los gestee de un mea y eat.án 

eX]JitOOOdOS " rr.il;eo de pes~ o. 

GeGto Gasto Gasto en 
Far:rl.lia F.ru:dliar Jllüoentación }ll.dicos y •!e di CSI'IeD toO 

' " 4 ' 2 " 4.2 0.8 
3 8 4 o.5 
4 9 '·' ' ' 8.5 3 0.3 
6 ' 2.' o 
7 " 

,., Q.4 
8 6 2 0.4 
9 ,, ' ' 

., o 

" " 4.5 . 0.85 

" 9 ' o.5 

" 3.5 '·' 0.5 ,, 
' 2 o 

" 2 '·' o ,, a 3 0.9 



- . 
--¡ --·-- ----~------ . ------- - -- ,., 

Gasto Ga~to Gasto " Familia Fru:~iliar Alimentaci6n ~~~dices y M&diCIHil&ntos 

" 7 3. ~ 0.8 
1'/ 9.5 3 1.5 
18 6 2.5 0.5 
19 5 2 o.5 
20 4.5 2.4 0.6 
21 7.8 3 ' 22 8 2. 5 1,2 

" -3 1 ,8 o 

" 5-5 2 0.4 
25 4.5 2.5 o 
26 7 3.5 1 
27 9 3 1.2 
28 8. 5 },8 Q.5 
29 12 4.5 1,6 
30 6.5 2.5 D.5 
31 3.8 1 ,8 o 
32 4 1 • 8 O, 4 
33 2.9 2 o • 
34 3.5 1 .5 0,2 
35 5 2 0.25 
3< 6.8 • 0.3 -37 4 1 • 8 0.4 
38 1¡. 5 2 0,2 
39 5.8 2.5 0.4 
40 6.5 3 0.2 

Totales 261.6 10?.6 19. e 

2. En una cranja ce ect~ experimentando con una nueva alimentaci6n para 

pollos. Se trabaja con una población de 600 pollos a loa que se lea pena 

ol iniciar el ex}'erimanto, al peso totol inicial raault6 d() 780 kilos • 

r.eaFu~e de un ~ea do dea~a conocer el peso medio por pollo y el peso to­

tal de lou pollo o , para lo cu~l se seleccioné una muestra aleatoria aim­

]-'le de 30 pollos que proporcionaron la siguiente informaci6n¡ considero.ndo 

x el peno inicial del pollo , y el peso al mea del &X}lericento 

a.Peeo medio por pollo al mea de iniciado ol experimento. 
b.Peso total de los polloB, 
e, Varian20aa de la a incisos a y b, 
d. Intervalos de cont1an20a del 95% para los incisos a y b. 



3. Una instituci6n bancaria cuentb con lCOO clientes con cuentas de che-

ques y pare un estudio econ6mico decea conocer qu6 proporc16n del ingre-

so mensual gastan sus clientes en promedio. Para esti•ar estR proporción 

deciden llevar a cabo un muestreo aleatorio simple de 30 clientes. De los 

estados de cuentas mensuales obtienen loe gastos del cliente y da los da-

tos confidenciales obtienen el ingr.:,so mencual. Las observaciones obtenidc:G 

de la ~ucatro fueron les siguientes: 

Cl~enta 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

Totalec 

Estill':,r: 

' 
Gasto (en rrtiles " peso a) Ingreao (tlilea de pesos) 

20 25 
20 22 
3C 30 
35 40 
30 29 

,·~~ 35 
25 

20 20 
40 50 
30 30 
50 60 
28 30 
39 40 
23 25 
28 30 
20 20 
38 40 
30 30 
32 30 
20 20 
29 30 ,, 

25 

" 40 
30 30 
20 20 
29 30 
25 28 
20 20 
27 30 
35 40 

. ett 904 
a. La proporción del iagreso que los clientes gastan 

maneual~ente e intervalos del 95% de confianza. 
b. La cantidad media del gasto ·por cliente y su varianza. 
c. El total de gastos en la poblaei6n y su error eat~ndar. 

Adela Abad Canrillo. 

Junio da 19St' 
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l. 

4, TAMAAO DE LA MUESTRA 

• 
Por¡ M en I Augusto Villarreal Aranda 

INTI?.OPUCCION 

Dentro de un plan de muestreo, cuando ya se ha establecido la ca-
' . 

racterística (o canicter!sticas) a estimar, as! como el nivel de 

confianza y el grado de precisi6n requeridos, se debe decidir cu&l 

debe ser el tamano de la muestra o número de elementos a seleccio-

nar por ei procedimiento de muestreo qu-e vaya a emplearse, en for­

ma tal que los resultados que se obtengan no\sean en exceso costo 

sos o 1mvrecisos. 

una vez que se ha fiJado el error máximo admisible, que represen­

ta ln precisi6n mínima que se exige tengan los resultados, as! e~ 

• mo ei nl~ei. de confian"ta PK = 1 - "• se requif:!re conocer además, 

en l~ forma m~s precisa posible, la variabilidad de la población, 



2, 

ya que cuanto mas dispersos estén los valores de la variable · 

asociada a ella mds arriesgado será el utilizar una muestra de 

tamaño pequeño. 

A continuaci6n se expondrá el procedimiento para seleccionar el 

' tamaño' de muestra más adecuado en el caso del muestreo aleatorio 

simple o i.rrestrictamente aleatorio (sin remplazo). tlli.s adelante 

se éstudiar&n los m~todos para cálcular el tamaño de la muestra 

para otros procedimientos de muestreo. 

4.1 Tamaño de una muestra aleatoria simple (Medias) 

En este ca~o se trata de estimar la media ~ de una población con 

variable aleatoria asociada X mediante el empleo del promedio 

aritmético X, obtenido de una muestra aleatoria de tamaño n con 

un error máximo admisible absoluto e y un nivel de confüiti:;:a· P~; 

Es natural que a la probabilidad PK le correoponderá un cierto 

valor de desviación K, obtenido a partir de la desigualdad de 

Chebyshev, o bien considerando a K como el ndrnero de desviacio-

nes estándar para una distribución normal o para una t de Student. 

El procedimiento para obtener el tamaño de la muestra se fundamen 

ta en el hecho de que 

p { X Ku- ' u ' ~ + Ka- } = P, ~ 1 - u 

' ' 
o sea que con probabilidad o nivel de confianza P se 

. ' puede ase-

gurar que el valor de u de UM 

' 
poblactOn se encuentra dentro del 

1 



3. 

1 f do• , p•••l• d• m•••,tras de tamaño n, [1-cl) % de los interva os arma Q ~ ... ~ ... ~ ~~ 

de la- :eorma siguiente 

(X - K<IJ( , X ' 
Kcr;.._) 

' 
Lo anterior implica que los 11mites de confianza del PK % para es-

timar a ~ son 

X 1 Ko­

' 
es decir, que el error en la est.imaci6n del valor de ~ es, en va-

lor absoluto, 

lerror en la estimación de ~1 = 

Por lo tanto, es posible escribir 

Ko­

' 
( 4 • 1) 

!error m~ximo admisiblel = !error en la estimaci6n de ~1 ~e 

4.1.1 Mue~-treo de una población finita 

oe la inferenc•ia estad1stica, el valor de a- , la desvie"o'eied~oe_0o~•­' -
tandar de la distribución muestra! de X (o error estándar de XJ 

cuando la población es finita es 

pudi~ndose escribir entonces 

N 

,, 
' o 

o 

1 



4. 

siendo K la desviación correspondiente al nivel de confianza Pk , 

Np el tamaño de la población, oi la variancia de esta Gltima y n 

el tamaño de la muestra, 

Puesto que se desea conocer el tamaño de la muestra, éste se puc-

de obtener despejando de la ecuación anterior el valor de ~. Pa 

ra ello, se requiere eleVar al cuadrado ambos miembros, es decir 

"E " •' •' • K' K 

Np l " 

K' •' N K' •' " •' • K K 

'"e 11 " 
despejando • "' 

K 20 2N 

~ n = e2N- xe~•K2 0 2 
p K 

(4.2) 



5 • 

La fórmula ant!•rior permite obtener el tamaño de la muestra consi 

derando co.1ocidos K, e, N y a 2 • 
p . ' 

Pueato que el valor de a~ de la 

poblgción usualmente se desconoce, se debe estimar previamente en 

forma adecuada considerando la información disponible de poblacio 

nes semejantes a la que deber<t muestrearSe, o tomando una muestra 

preliminar suficientemente grande de dicha población. 

Puesto que el tamaño de la muestra debe corresponder a un nGmero 

entetn positivo, se debcr-1 asigna:.:' a n el valor entero más próximo 

por exceso al obtenido mediante la fórmula 4.2. 

4.1.2 Muestreo de una población infinita 

Cuando el muestreo se realiza a partir de una población infinita, 

el valor de ax • la desviación est<tndar de la distribución muestral 

de X , es 

o- • 

' 
en donde ox es la desviación est~ndar de la población y n el tama­

ño de la muestra. 

considerando la ecuación 4.1, se puede escribir en este caso 

lerror en la estimación de vi =e m ,_ 
' 

Para obtener el valor de n, se elevan ul cuadrado ambos miembros 

de la expresión anterior, ee decir, 

" 
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' 
Por lo cual 

Para resaltar el hecho de -que en este cas~ el tamaño de la muestra 

se obtiene a partir de una poblaci6n" infinita,:·en lugar de oamplear 

n se.puede emplear n , es 
. . . decir 

"-. e { 4. 3) 

Al igual que en el caso de una población finita, el tamaño de la 

muestra dado por' la ec·4.3 debe corresponder a un nümero natural, 

por lo cUal se debe aproximar por exceso al valor entero m~s ·cer-

cano. 

~ 4.1.3 comparación entre n y n_ 

,Si se divide entre N eZ el numerador y el denominador del miembro iz 
p 

quierdo de la ecuación 4. 2, se obtiene 

x 2 a2N p;2 0 2 
' p ' N •' •' E n -e 2N •' x2 11 2 • - • K ' ' 1 

-1 • ·' N pe N N e 2 
p p . 

' x2 11 z 

' e n • 
,..!.. 1 (K e ,) . ' Np --¡¡-r 

' 
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' 

y, considerando el valor den., dado pOI: la ec 4,3, se obtiene'fi-

nalmente 

Como se puede apreciar 

de n,. , a menos que Np 

"-" ---..--=----
1 +- (n.., - 1) 

Np 

de la 
' 

= ... 

4.1.4 Empleo adecuado de n y n. 

Para una población finita,_ se definirá 

como 

fracción de muestreo • tm 

( 4 • 4) 

de n•es menor que el 

la fracción de muestreo 

" -= Np 

siendo n., el tamaño de la muestra calculada con la ec 4.3, y Np 

tamaño de la población. 

Al obtener el tamaño de la muestra cuando se"trata de una población 

finita, usualmente se acostumbra emplear .la fórmula 4,3, que propo~ 

ciona dicho tamaño para población infinita, y considerar como bue-

no dicho valor siempre que se cumpla la condición 

fm .¡¡ 0.05 

LO anterior quiere' decir que en la práctica se calcula el va:or de 

n_ , y si n,. 1 N cumple con la condición mencionada, cntoncea se 
p 

considera que "~ es und aproximación satisfactoria de n. Si la 



• 

a . 

condiciOn no se cumple, entonces se emplea la ec 4.4 para obte-

ner el valor de n. 

Es claro que tomando como tamaño de la muestra a n siempre se -
estar~ del lado más prudente, en el sentido de que se toma una 

muestra igual o mayor que la necesaria, Sin emba~go, la eficien 

cia del diseño exige que el gasto y el tiempo de muestreo no sean 

superiores a los que haya que efectuar, 

Ejt.mp!o 4.1 

Sea una población normal finita con variancla aproximadamente igual 

a 500. Se desea obtener una muestra aleatoria para estimar median 

te K a la media poblacional ~X , con error en la estimación no ma­

yor de 10 y nivel de confianza igual a 90,, Obt~ngase el valor. de 

n considerando que el tamaño de la población es ~gual a 

a. 1000 

b. 100 

Sotuc.i6n 

" 

a. Puesto que o~ ~ 500, e ~ 10 y 1 - n 7 0.90, tratándose 

de una pob1ac16n normal se tiene que 

por lo cual 

- (1.645) 2 (500) 
102 
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• (2. 706} (5} .. _13,53 

:. n .. 14 • 
• 

En victud do que en este caso 

.. ' 
fm " • ·-· Np i'<i':O looo .. o.o14 < o.os 

se considera que n • 14. 

b. En este caso 

fm • 14 
ToO= 0.14 > o.os 

por lo cual se emplea la ec 4,4,..para obtener el val.or 

de n, es decir, 

n ·14 
n·~-r~·~-~--~,~~--

1 + ;p (n .. - 1) 1 + roo (14 1) 

---'""'"-' " 13 
l.+ roo • ·14 

1.13 

;.n=lJ 
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Ejtmplo 4,2 

Cierta universidad cuenta con 4726 estudiantes, y se d~sea cono­

cer el rendimiento acad~mico medio de todos ellos, en t~rminos de 

una escala de calificaci6ri que va de cero. a cien puntos. En estu 

dios semejantes en otras universidades, se obtuvo que la desvia­

ci6n est4ndar de las calificaciones es aproximadamente igua~ a 7 

puntos. Si el error en la estimación de la media de calificacio 

nes no debe ser mayor de un punto en valor absoluto, y el nivel de 

confianza es igual a 99%, ¿cuál debe ser el tamaño de la muestra 

para reali~ar la estimaci6n? 

Solu.c..i6n 

En este caso, aproximando la distribución muestra! de X mediante 

la distribución normal, se debe considerar que 

Por lo tanto, 

" • 0.99 

n .. = 
zZ aZ 

' ' ,, 

' 

• - K= z
0

• 495 .. 2.58 

e "' 1 punto 

.. (2.58)2 (49) 

( 1) 2 



o sea n. = 327 

Puesto que 

n 
fm • ·--. Np 

m • 4 726 
0.0692 ,. o.os 

se procede a calc~lar n, ea decir, 

n 
n • ---,---'"'-----

1 > - 1
- {n - 1) 

.Np '" 

= 
327 

326 1 + 4726 

= 

• 
1 ' 

327 
l. 069 

.. n = 306 

éj emplo 4. 3 

m 
1 

4726 (327 

= JOS. 89 

- 1) 

11. 

Una muestra aleatoria de 14 observaciones de la altura alcanzada 

por cierto tipo de planta arroj6 los s~guientes datos: 
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N' de elemento Altu:r:a, x, en pulgadas 

1 52.3 

2 4 B .1 

3 55.7 

4 56.8 
S so .1 

6 4 9 • 2 

7 4 7 • 7 

8 50.8 

9 57.9 

10 _'·S 2 • 5 

11 54.7 

12 4 9 • 6 

13 53.9 
14 56.0 

Obtlingase el tamaño de muestra necesario para asegurar, con ~.:na 

f>robabilidud iyu"al • 0.95, que el error en la . estimación 'de la me-

dia de alturas de esta variedad de planta no sea mayor del 2.86%. 

' 

Se deben obtener primero los valores de X y Si de la muest:r<'., con 

los cuales se 

se dispone la 

estiroar.'i.'n los de ~x y a~ de la poblaci6n. 

in~ormaci6n en ¡la forma sj.guiente : 

Para ello, 



lJ. 

'. ,, 
" " 

52.3 2735.3 

48.1 2313.6 

55.7 3102 .. s 
56.8 3226.2 

50.1 2510.0 

49.2 2420.6 

47.7 2275.3 

50. B 2590.6 

57. 9 3352.4 

52.5 2756.2 

54.7 2992.1 

49.6 .2460.2 

53.9 2905,2 

56. o ,3136.0 

735.3 38766.2 

Por lo tanto, 

1 
- T4 (735,3) D 52.52 pulgadas 

1 

(52.52) 2 

= 2769.01 ~ 2758,35 = 10,66 pu_lgadas 

Puesto que E>l error en la estimación de' la media no debe ser ma·~ 

• 
yor del 2.8(;%, y el estimador de ux os X= .52.52, se tiene que 



e ... 52,52 (0,0286) " 1.5 pulgadas 

Por otra parte, se desconoce el valor real de "2 

' 

H. 

de la población, 

además de que S~, su estimador, se ha obtenido de una muestra me­

nor de 30 elementos. Por lo tanto, la distribución te6rica a la 

cual se debe aproximar la muestra! debe ser la t de Student', sien 

do eñ este caso K • t
0 

Sin emba~go, puesto que en este caso se 

·estima o~ mediante S~ de la muestra, se debe tener presente que 

el error en la estimación de ~x es 

e ~ K ,_ 
' 

o sea, elevando al cuadrado 

y, despejando a n, 

" 

" 
.. 

- 1 

-

,, 
e 

-
,, 

e 

,, 
' n-- .J, 

,, ,, 
e ' • 
,, 
' +·.1 . 

•' 
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Por ser muestreo Oc poblaciOn infinita, ae puede escribir final-

mente 

n .. "' + 1 ( 4 • S l 

Ya que el valor de te depende del nllmero de gradas de libertad de 

la muestra v, y'este llltimo depende del tamaño de la muestra (ya 

que u • n 11 , ·la fórmula anterior para obtener el valor de n,. 

contiene dos incógnitas. Por ello, so s~gue el· siguiente proceso 
1 

iterativo para obtener el valor ae "~ 

.-. 

l. '" hace ~.025 - zo.47.s ' •• decir 
..... 

.to .. o2s = l. 96 

Con dicho valor de 'e •• obtiene 

n - (1.96)2 {10.66) - (1.5)2 
+ 1 ,_ 18.2 + _'.1 .. 19.3 -> 20 

De la tabla de la distribución t, se obtiene t 0 _025 ~ 2.09, 

para v "' 20-1 ·r 19 grados de libertad. 

2. s~ toma ahora .t
0

_025 = 2.09, y se obtiene 

n - - (2.09) 2 (10.66) 

(1.5)1 
+ 1 = 20.7 + 1 .. 21.7 

" 
..,. 22 

• 
De la tabla O·~ la distribución t, se obtiane .-to,o:lS • 2,08, 

para u= 22-1 • 21 grados" de libertad. 



3 • Se toma ahora 

" . - - e< 'c·"'c'c'c':-:-''f'"'c· '''-'-" 
(1.5) 2 

• 2.08, y se obtiene 

+ 1 = 20.5 + 1 ~ 21.5 _, 22 

F.n este paso se obtiene un valoi do " -;tgual ai del pa~ 

so anterior 1 por lo que se puede considerar que el. "tama­

no de muestra adecuado es igual a 22 plantas, 

E:l este caso la poblaci6n :es'infinita, por lo cual no se 

requiere hacer la correcci6n para población finita con 

la ec 4.4. Sin emba!go, debe aclararse que es posible 

emplear la ec 4.5 para obtener n~ primero y, si la pobl~ 

ci6n de la que se muestrea es finita, usar después la ec 

4.4 para obtener el valor de n corregido • 

•• 

4.2 Tamano de una muestra aleatoria simple (Totales) 

Una caracteristica o parámetro pobla'cional d~ gran inter~s es el· 

' total, que corresponde u la su'm1l. de todos loa Valoies yi que cons-

tituyen la poblaci?n, es decir, 

• 

y -



rior, se obtiene 

' ty.Nph 
i• 1 i 

• 

17. 

Ea decir, el total de una población' es igual al tamaño de la mis~ 

ma multiplicado por la media correspondiente, 

Cono estimador puntual del total de la poblaciOn se puede tomar 

el de la estadtstica 

' •• ":f. • N ·y 
p 

en donde Y es el promedio aritmético de la muestra, y 2 un estima-

dor insesga•'IO en virtud de que 

• E ¡N Y} • p . 
·1 - • 

N E {Y} = p ,, . " • y y 

Por otra parte, la variancia de la distribuci6n muestra! de• Y es 

' '1 . ' =.a -
• N y 

p 
• var 

y la desviaci6n estándar es 

,, = = N o­p y 

. ' 
N2 ·var ·(YJ:.N:¡_ ,2 

p .. p y 

., 
•N ~ 

p ',(""'ñ'"" 
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De igual manera a ·como se hizo para las medias, el valor del·. ta-

maño de muestra para estimar el total con un nivel de confianza Y 

un error absoluto dados, se obtiene en la forma siguiente 

e • K 
.".:!_ ¡gN - n 
r::-N-1 
' n p 

• 
Elevando nl cuadrndo y realizando operaciones algebraicas_, 

n (1" + 

O sea 

' 

,, 
' n 

N 

n(N ·- 1) 
p 

K2 N2 a2 

p ' )­
•' (N - fí -. p 

1 

,, n 

' 

e 2 (N - 1) p 

Dividiendo el numerador y denominador de la expresión anterior en 

N e' p • se obtiene 

n • 

-

e'N 

1 -

' 1 

K'N 3 
p 

,, 
' N • 

e' + K'N 

N pe 

N' 
KZo2 . ' p •' 

2.+ !!.E. K 
Np Np •' 

Considerando la ce 4.J, queda finalmente 
' 

n • 
N' e 

• 

' ,, ' 

,, 
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Ejemplo 4.4 

con el fin de hacer una solicitud al Gobierno, se recogieron fir 

mas de habitantes de una ciudad en 676 hojas, Cada hoja tenía 

espacio suficiente para 42 firmas, pero en varias hojas se rece-

lect6 un número menor de ellas. Para obtener una estimación del 

total de firmas, se contó el núme~o de firmas por hoja en una 

muestra aleatoria de 50 hojas, obteni~ndose los datos que apare-

cen en la tabla_ siguiente: 

Número de Número d• 
firmas,y1 hojas, ,, 

42· 23 

41 4 

36 1 

32 1 

29 1 

27 2 

23 1 

19 1 

16 2 

15 2 

14 1 

11 
• 1 

1 

10 1 

9 1 

7 1 

6 3 

5 2 

4 1 

3 1 

Obtener el tamaño de muestra necesarLc para estimar el valor del 

total de firmas con un error absoluto ~gual al 5\, considerando 

un nivel de confidnza ~gual a 95%. 
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Se tuc..i6n : Por conveniencia para realizar los cálculos, •• dis ~ 

pone " 1nfor!l'laci6n en lo forma siguiente: 

yi f. y' fiy i fiyf 
' ' 

42 23 1764 966 40572 

<1 4 1681 164 6724 

36 1 1296 36 1296 

32 1 1024 32 1024 

29 1 841 29 8<1 

" 2 729 54 1458 

23 1 "' 23 "' 19 1 361 19 361 

16 2 256 32 512 

15 2 225 30. 450 

14 1 196 14 196 

11 1 121 11 121 

lO 1 lOO lO lOO 

9 1 Bl 9 Bl 

7 1 49. 7 49 

6 3 36 18 '108 

5 2 25 10 50 

4 1 16 4 16 

3 1 9 3 9 

f 50 1471 54497 

" 1 f 1471 y • f. yi "' • 29.42 
50 i• 1 ' 50 

s• _!. 
., 

yf - CYl ' • ' f . • (29.42)!"' y 50 ,., ' 
-!089.94 - 865.44 = 224,.5' 

Entonct!s 

• 
y • Np 

-y ,.. 676 K 29.42 '"-.19888 firmas 
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~puesto que el error ~bsoluto debe ser igual al 5% 1 se tendría 

e • (0,05) (19989) • 995 

Por otra parte, el tamaño inicial de muestra igUal • 50 pe:r;:mite 

suponer que lu estimacHin de a~ de la poblaciOn ., suficientemen 

' te buena oon s' 
' ' y que la distribuciOn muestra! de totales puede 

aproximarse mediante la normal. Por 10 tanto, 

K • zo.475 • l. 96 

N 
p 

• 676 

•' • ,, = 224,5 

' ' 
·,. 

K2a 2 
(676) 2 (1,96) 2 (224,5) N2n' • N' 

y 
397.9 • • p - p •' 

n -
1 

= 

(995) 2 

N 2n \ - .397.9 -+ -- (N 2n -11 1 
N p ., - 1 +6'76(397.9 

p 
\ 

397. 9 = 397.9 = 251.83 
1 + o,sij J.. 58 

• .. n = 252 hojas 

1) 

·' 
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4,3 Tamaño de una muestra aleatoria simple (ProporcioneS)· 

4,3,1 Antecedentes 

Supóngase una población binomial de' tamaño Np tal que cada uno 

'de sus elementos anicamente puede estar en una de doo clases: 

A e~ (bue~os o malos, negros o blancos,,grandes o chicos, etc). 

"La proporciOn de elementos de la población que est~n en la clase 

A os 

• = A 

Np 

y la proporción de elemtos que están en B es 

por lo cual 

p. o 

o= 

A 
= Np 

+ B "" 1 
Np 

• 
' 

(A·+ ll 

Si a todos los elementos Xi de la población que están en A se 

les asigna el valor 1 y a los de B el O, se obtiene 

p = A 
N • 

= 

'• 
p . "' 

Es decir, la proporción puede considerarse un caso particul~r de 

la media cuando los elementos de la·poblaciOn son unos y ceros. 

'· 



La variancia es 

o sea 

,, 
' 

" • ..L] t 
· N i"1 

p 1 

1 
Np 

,, 
' 

- P' 

23. 

Sin embargo, como x1 sólo puede ser igual a uno o cero, se tiene 

que x 1 ~X~, por lo cual 

,, 
' 

1 
• Np 

- p2 ., p -· ¡>2 = P(l- P) '" PQ 

En virtud de lo anterior, si se muestrea sin remplazo y con ta-

maño n de una población binomial finita1 para estimar la proppr-

ci6n de elementos con cierta caracter!stica'\ se obtienen, cona.!_ 

derando que la proporciOn se puede calcular .como una media, .los 

siguientes par~metros de la distribución muestra! de proporcio-

n•• 

'p • 

" • p p 

Si la poblactOn es tnfinita, se obtiene 

• p 
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"p "' 

estimándose P en ambos casos con el valor de .12.... de la muest _ _fa, 

si se desconoce P de la población. 

En la prtictica se considera que la distrib1oci6n muestra! de pr9.. 

porciones es aproximadamente igual a la normal para tamañoS.óe 

muestra may_ores o _iguales a JO elementos. 

4. 3. 2 Obtención del tamaño de la muestra 

Aprovechand~ el hecho d~ que la proporci6n se puede calcular 

como una media simple, • las ecs 4,3 y 4.4 se pueden emplear en 

este caso para obtener el tamaño de· la muestra haciendo 

Entonces, 

n.., = 

para muestreo de • población infinitn, y 

• 
e • e = 

' ' +-(e - " N -p 

par11 muestreo de población finita coe tamaño N • p 

,z "' PQ. 

' 

( 4 • 7 ) 

Usualmente se calcula primero el valor de n~, y si la fracción de 

' muestreo es mayor de 0.05, se calcula a continuaci6n el valor de n. 
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Efe.mpl.o 4.5 

En una colonia con 4000 casas se desea estimar el porcentaje de 

inquilinos que son a la vez propietarios de su casa, con u~ 

error est~ndar en la estimación no mayor del 1%. Se supone, 

de eStudios semejantes, que el pal·centaje real de inquilinoS­

propietarios se acerca al 10%, ¿Cuántas casas se deben muestrear 

para que se satisfaga la condición establecida? 

~ Sol.u.ei6n 

El error cs~ándar en la estimaci6n de P de la población es 

'p • ¡g 1 
p . 

\ 
Y no debe ser mayor en este caso del 1%. Por lo tanto, sien¿o .. 

• 4000, P = Q.l y O • 1- P ~ 0.9, se obtiene 

" 

0.01 ~ J (0.1) n (0.9) 4000 n 
4000 1 

Elevando al cuadrado y re~lizando operaciones algebraicas 

0.0001"> o. 09 - n 
4000 n 

3999 



Ej empl..o 4. 6 

0,0001 .. 

0,3999.n= 

360- 0,09 n 
3999 n 

360- 0,09 n 

n(0.3999 + 0.09) = )60 

360 
0.4899 .. '734.84 

.~ n "' 735 casas 

'"· 

En un estudio antropológico para estimar el porcentaje de habitan 
: ! -

tes de una isla con sangre del_ grupo, o, se obtuvo una muesti~ ale~ 
.... 

toria de 50 isleños, en la cual 22 de ellos pertenecen al_ grupo 

sangulnco rnéncionado. Si en la isla; habitan 3208. gentes," 

' . debe ser el ,.tamai'io de muestra ml:nimo para estimar con' un error ab 
. -

' soluto del 5% el 1valor 
1 

fianza es del 95%? 

real de P, suponiendo 

1 

que el nivel 

En este caso la proporción de la muestra es 
',i 

p. 22 -óO 
0.44 

339 
"""" = 306,787 1.105 

.. n = 307 habitantes 

de con-

' 



1' 

o sea 

"· 
q- 1- p ~ 1- 0.44 = 0.56 

ConsideranC:o <¡ue la muei'"-tra inicial e:; sufi:cientemente grande, se 

aproxima mediante-la distribuci6n normal, obteni~ndose 

por. lo cual 

Como 

" = -

• 
' 

f¡¡¡ .= 

K= 1.96 

= (0.05_) 

0.84515 = = 33B. 06 0.0025 

" -

... n_ 

= 339 
3208 

= 339 

' 
. "\ 

= 0.106 > o. os 

(0.50) 

.. . -· 

se corrige el valor anterior, obteniéndose finalmente 

n = 
n -

1+..!...{n~ 
Np 

= -T'313~9c 1.105 = 

= 
339 

' 1 +-3208 (339-1) 

306,787 

• n = 307 habitantes 

' 
.. 

• 

' 
' .. 

28. 

' ' 
' • 
' • 
i 

' 

1 
• • 

1 

! 

! -
' 

• 



• 

• 



' 

• 

• 

MEXICO, D.F. MAYO 29 DE 1980. 

MUESTREO ESTRATIFICADO-; 
MUESTREO POR CONGLOMERADOS Y 
SUBMUESTREO. 
--- - -- ---

EJERCICIOS ADICIONALES. 

NOTA,- ESTOS EJERCHjiOS FORMAN PARTE DE LA SEGUNDII 

EDICION DEL LIBRO: !NTRODUCCION AL MUESTREO. ABAD Y 

SERVIN. LIMUSA, LA CUAL APARECERA PROXIMAMENTE. 

Ejercicio a. 

Se desea hacer un estudio sobre el personal qu~ labora 

en una fibrica la cual cuenta con edificios en quince 

estados del pa{s. El estudio se refiere a opiniones y 

11<:titudea de loa empleadoa y obreros. En la muestra se 

desea .tener reptl!al!otadoa a 1 de cada JO empleados y 

existen en total 42 090; de ellos. Administrativamente, 

el personal de cada estado es independiente de la 
' 

oficina 

ceotrat·en cuanto a su nómina, de tal manera que, laa 

liataa de obreros y empleados se tienen para cada uno de 
' 

ellos. 

La distribuci6n del personal en cada entidad 

la tabla llo. l. 

TABLA --- "' 1 
NUMERO " NUMERO " ENTIDAD EMPLEADOS HOJAS 

Guanajuato 19 043 635 

Hidalgo , "' " Jalisco ' 5 010 16 7 

Michoac,in 1 "' 38 

More loa 721 ,25 

Nayarit "' 16 

lluevo Le6n ' "' 148 

Oaxaca 450 " 

. . '' 
aparece en 

- . \" ' 
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NUMERO " NUMERO " ENTIDAD EMPLEADOS HOJAS 

Puebla , 750 ., 
Querétaro 487 " Quintana·Roo 150 S 

S. Luis Potosi "' " 
Sinaloa , 800 94 

Sonora , 900 97 

Tabasco "' 15 

" 090 1 410 

---··--

Para obtener a uno de' cada treinta empleados en la 

muestra se ro!quiera una muestra total de n•l 403 

(¿Por qu,?) los cuales serio sorteados a partir de algún 

esquema de selección apropiado. 

Ejercicio b. (Continuación del ejercicio a) 

Entonces, debemos elejir a 1 403 empleados de entre 

los 42 090 esparcidos en las quince entidades federativas. 

Disponemos de IS ·listados de empleadas,uno de cada ent:j.d.ad 

federativa. Si deseamos obtener uns.selección aleatoria 

simple, pues, habría necesidad de unir a esos listados 

de tal manera de asegurar una identificación única para 

cada empleado, y posterior~ente efectuar la selecci5n. 

Esta tarea resulta engorrosa (Intente el ml!;todo). Si 

esto fuera necesario, posiblemente fuera mas adecuado 

recurrir a una oelecci6n sistemática (Capitulo 7) coa 

intervalo igual a JO, de tal manera que selecc.ionaríamos 

a un número aleatorio entre 1 y 30, el cual tomaríamos 
• como arranque (Supongamos que, fue el 15) y, las inatruc-

cionea para la selecci6n aerisn. las siguientes: 

• 

,. 
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i)Ordene los listados, digamos alfab~ticamente. 

ii)Encuentre al renglón número 15 del primer listado, 
. ' ' . -. -

este empleado se encuentra en la mueatra. 

iii)A partir del empleado número 15, vuelva a contar 

del 1 al' 30. El empleado número 30 eatñ en la 
" ' muestra. 

' 
iv}Recomience l'a: cuenta del l al 30 ha ora agotar 

a todas las listas. 

La selección anterior puede ser superada mediante una 

estratificación en· la cual cada estrato ea definido como 

un estado. Tendr!amoa 15 estratos, tales qua, ~usando 
" ' afijación proporcional, sus tamanoa de mueotra aer1an: 

nr(t9 043/42 090)~_403~ 535 

n 2 m(429/42 090)1 403~ 14 

n
3

g(5 010/42 090)1 403.167 

n 4•o 11H42 090)1 403• 37 

n
5
•(721/42 090)1 403• 24 

06•(474/42 090)1 403•16 

n
7
•(4 415/42 090)1 403~ 147 

n 6 ~(450/42 090}1 403•15 

n 9 =(2 750/42 090)1 403•92 

n 10 ~(4~7/42_090}1 403~ 16 

n 11 ~(150/42 090)1 403•5 

n 12 ~(925/42 090) 1 403 .. 31 

n 13 •(2 600/42 090)1 403~ 93 

n 14 ~(2 900/42 090)1 403~ 97 

n 15 ~(422/42 090)1 403•14 
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Ejercicio e, (Continuación del ejercicio b) 

Para efectuar -la selecci6n anterior (Ejercicio b) en 

cada uno de loa estratos y ~n el caso concreto del 

primero de" ellos, 'podemos obtener una. muesÍ:ra ·aleatoria 

simple de tamaño 635 de entre. los 19 043 empleados en 

Gusnsjusto; Esto equivale a obtener 635 números .ilesto­

rios diferentes entre 1 y 19 043 (si estuvieran numerados ' .. 
del l al 19 043), 'Para continuar con Hidalgo, habría 

que elejir a 14 nú~'eros aleatorios diferentes entre l 

y 429, y as! sucesivamente, 

Como en el ejerci~io b, la selecci6o aleatoria an~p~ior 

pudo haberse efectuado mediante una ·selecciiSn aist~miítica 
con fracci6n de muestreo 1 de cada 30 (¿Realmente es la 

mioma frscci6n de ~uestreo, I/30, 

tpor qul1?), 

para·cada estrato?, 

Ejercicio d, (Co.ntinuaci6n del ejerci_cio e). 

Supongamos que las listas del personal en cada estado 

' aparecen mecanografiadas en hojas tamaño carta y que 

el nGmero de hojas por delegaci5n es el registrado 

en la tabla No. l. Ahi se ha supuesto qua en promedio 

cada hoja tiene 30 nombres, debido a ello, y pensando 

el,). un esquema de muestreo por conglomeradoa, se requ1.eren 

47 hojas en la muestre (¿Por qu¡;?), Lo mas posible, es 

que en estas condiciones, el tamaño de muestra resul­

tante no coincida con el deseado, pero se parecer/! a 
' él. Esto ocurre en la prli.ctics y de hecho constituye 

una manera da diseño; es decir, se diseña para terminar 

con un tamaño de muestra esperado igual'a algún valor 

en particular y realmente, al final se terminar! con 

una cantidad mayor o menor que la deseada. Esto Ocurre 

con frecuencia cuando uno fija la frecci6n de muestreo 
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general para obtener _estimadores autoponderados o como 

también se dice, diaeñó"9 con igual probabilidad, aunque 

también e~isten métodos para controlar esta variaci6n. 

(Ver por ejemplo el Cap1tulo 7 del libro de Kish). 

Las 47 hojas en la .mvestra pueden ser seleccionadas con 
¡ ' f•47/l 410 ó l de cada JO y esto puede ser hecho, 

ya sea con muestreo aleatorio simple o mediante una 

salecci6n sistemática como en el ejercicio b. 
------· ----- --·------- -

Ejercicio e. (~ontinuaci6n del eje.rcic_io d) ·~· 

Como continuaci6n del ejercicio ariterior y avanzando 

en la complejidad del diseño, conaideral!IDS ahora un 

submueetreo en .;¡ i:ual, la unidad primaria ea la hoja 

con los nombres y la unidad secundaria ea el nombra 

en sÍ. Nuestro o~jetivo es rerminar con n"'1 403 no~nbres. 

Aunque pudil>ramo'a p-roponer un esquema tal que procurara 

terminar con exactamente l 403, nueotro objetivo actual 

es proponer esquemas outoponderadoe ,.en los cuales ... 
pudiera fluctuar el tamaño de 

• 
muestra final, .Pero .q~e 

mantendrta las probabilidades de aeleccilin constantes 

y por lo tanto la sencillez en loa estimadores. En el 
' 

ejercicio anterior d, al seleccionar 47 hoja o en la··, 

muestra podemos docir que las probabilidades de selac­

ci6n fueron las sigUientes1 

f¡·" 47/l 410 

f2 .. 1/1 

Ea decir, la fracci6n de muestreo general fue 

410(1/1) • 47/l 410 .. l/30 y requerimos f .. f1.f2 .. 47/1 

un censo en las primsr~as seleccionadas. Si f .. 94/l 410 

y, f
2 

"' 1/2 entonceo, f•{94/t 410) (l/2) .. 1/30 

Aqui, eotamos seleccionando 94·hojas en la muestra y 



- -~ - - --------

6 

dentro de cada una de ellas entramos con fracción 

de muestreo l de cada 2, El número de primarias en 

la muestra se ha duplicado. Otra opción ea usar lBS 

primarias en la muestra y dentro de cada una de ellas 

seleccionar a l de cada 4 nombres, es decir, 

f•(l88/l 410)(1/4)ml/30, A medida que aumentamos el 

número de primariil.s "en la cueatra, reducimos el núnero 

de nombres en la muestra dentro de cada hoja. Si las 
' listas de nombres siguen al orden de adscripción del 

peraonir.l a cada uno de. los departamentos u oficinas 
••• 

' -· en la empresa, lo que estamos haciendo al aumentar el.; 

número de primarias en la muestra, ea aumentar el nú­

mero de departamentos u oficinas en· la mueat_ra, aumen­

tando, por as{ decirlo, la representatividad de la 

muestra, y el precio que se eatii pagando por. ello, es 

el tener que recorrer mas edificios o ciudades(digamoa) 

buscando a las diatintae oficinas seleccionadas. 

Ing. Luis Serv!n. 

' 

• 
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PRACTICA DE MUESTREO. 

ESTIMAOORES DE RAZOII 

1. De una lista de 468 academias de 2 al'lbs de estudio fue sacada una 
muestra aleatoria simple de 100, La muestra conten!a 54 inetalacio­
nes pf.¡.b\lcas y 46 privadas, Los datos para el nÍlmero de estudian-

· tes (y) y el nÍlmero de profesores (x) se muestran a contlnuacibn, 

Ftlbllco. 
Privada 

Ftlbllca 
Privada " 6 

n 

54 
46 

[_ (~2) 

881 219 
366 785 

¿: (y) T. ( x) 

31 281 2 024 
13 707 1 075 

L (yx) Líx2 ¡ 

1 729 349 111 090 
431 041 33 119 

a, Para cada tipo de lnstalaclbn en la poblacibn, estimar la propor-

clbn (nflmero de estud!antea/ntl.mero de profesores) 
b. Calcular los errores est!.ndar de loe estimadores. 
c. Para las lnstalaclones p{>.blicas encontrar los lfmltes de confianza 

del 95% para la proporclfln de- estudiante/maestro en la poblacibn, 

2, En un estudio realizado en una zona fo:rmada po:r 70 manzanas, se 
listaron las 3000 famllias que la componían y se eligieron aleatoria­
fuente 30 famillas. A cada familia se le preguntb el nO.mero de rciem­
broa y el nO.merQ 'de autos que ten!an. Se obtuvieron los siguientes 
resultados, donde la y_ Indica nO.mero· de mlembre;s y la ;x nO.m~ro de 
coches. 

L: Y¡ "' 236 ¿X¡ = 115 · Z.Y¡x¡ = 685 

L yf = 1494 L.xF =- 401 

a. Estimar el nO.mero de miemb:ros por auto en la poblactbn. 
b. Encontrar el error estfuldar de su estimador. 
e. Calcular Intervalos de confianza del 95% para el nO.mero de 

miembros por auto en la poblacibn. 

3. En una zona formada por 2450 manzanas se desea estimar el nO.mero 
total de nii'los en edad pre-~scolar en 1977. De acuerdo con el Cen­
so de Poblac!bn de 1970, este total fue de 25,000 nii'los. Se selec­
ciona:- una muestra aleatoria simple de 10 manzanas y se obtienen los 
slgu.leates datos¡ 

112345678910 
Y¡ 15 10 15 14 16 10 1;4 10 5 5 
Xj 20 15 12 13 10 5 6 4 . Q 5 

Estimar el nO.mero total de n!flos en esta zona en 1977, su varianza 
·e Intervalos de confianza del 95%. 



4. 

* '· 

una ca~r:poi'i(a dQsea ;si ¡,wr el t>;onio pro'liedio en dinero __ :.;oga­
ao a ¡;u:; e:n.¡;lead~s er. qos!os m.!."!i<:os, Jurante los 3 pr~11.er_~s 
'r..lse:! 011! p.-esll.'!IC a:i:o. Lo:.> í,rom.eJ.i.os t::_irr.e!"tral;¡s eslon <;ns­
ooni.bles en los reportes jiscol<:>s d11l ano mlt>2rlor. Li~ la po­

. blcci<51l ui! 10JO e':",pleaao~ fue . et~cc lo.•v::do una 'llue:ctra o/Gc-
torio a·e 1.:;ú rec,i.stras ::e >trr.plGaCo.~. Los TQSultaaos de le 
;;¡ueslro son to!oti2cmcs ,¡ ~§' e:~cuentra qu.r- Gl totcl parr> el 
pre<;en.te trilr:qsrre e.> de _¡;,'1• .. ~75U :¡ ,¡/ fOt~l corr7;¡.;a'~­
ctien.tl:' al trimestre ael ano cntertor es G.e .~"· .. " 12W. Los 
g astos m5o;cos cio< Lo í--Oblaci5rt total, corr<:>s¡¡or:at<?rtt~.s ol 

¡ • ¡ • j'~n·~¡"5"~' /;'~'!OH?•'' mismo trirc<e¡;tre en e a1.0 en .Jrtor '" ··"' .: .. vv. ~-• :' 
o/001110 pro·n~;:;'io .~'! tiirttJrO png~a.o por iC CO''_;Pr1,1.fC €·1. .?1 pr<~,er 
trirr.e<J:rli d<?l pr•:sen.te o7o y su error esta.·wor. 
Se proporcio:ton los si. uientf!.-o aotos; -~~ 

'.!.-"_1 ,_ J0650 :t_'-t.:·"' "" 15620y L :¡..·:t:¡ :e 2185:J.35 
"--- ,, ) 1"1 • '" 

.En un ca~po de cebado se pesaron el grano~ Y;• y el grano 
m&s lo pajo, x , cm cada uno de un gran nume/'o de un ido­
des de muestre~ local izados al azar por todo el campo. 
Tombi6n se pes6 la cosecho total (grano mPs pajo) del cam-­
po completa. Se obtuvieron los siguientes datos: 

e .,• 1.13 e r· o.?8 cr- 1.11 y,_ y X ' 

Calcule lo ganancia en prec!s!6n obtenida estimando el 
rendimiento en grana del campo,de lo raz6n grano a cose­
cha total en lugar de usar el rendimiento med(o de grano 
por unidad. 

6. Se o;lesea estimar el n!mtero total (le lliiioEf en edad pre eeo;olar e11 el 

Estado de Mb:ico en 19?9. De acuerdo a 1nformac16n obte11ido del censo 

de Pob1aci6n de 1~70 0 se sabe que este total fue (le 25,000 ai!oe. 

Se seleccione una muestra aleatoria simple de 10 =anzanee y ee iaves­

tiga el n6mero de nifloe en edad preescolar en el afio de 1979 por man-

zaua. El mismo dato ,. obtiene del censo para 19?0. 

HANZA1U 2 " ~ 5 ' 7 g 9 JO 
19?8 15 10 15 1+ " 10 " " 5 5 

1970 " .. 12 " 10 5 ' .¡_ o 5 

•• Estlllar el nCunero total " ni!'IOB en ed!ld _pre escolar •• 1979 en el 

Estado de H6,1co. 

b. Calcular inter•aloe del 95% de contisll.za~ 

• 

••• 

,, •• , ... ~ .. 
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PRACTICA DE MUESTREO 
Y.UESTREO ESTRATIFICADO ALEATORIO 3 

Números a}eiltorlos La Primera Cirujana! 10610 05794 
04433 80674 2452.0 182.22 

47829 72648 37414 75755 04717 
del Ejército de E. u. 6o298 

67533 681 23 17730 95862 
67884 59651 

' 32155 51906 61662 64130 16682. 

Privada de Presea 
89512 

01895 12506 88535 36553 23757 su 32.653 

* Fije Sufrogida y U$obo Traje Mo1culino 

* Une Vieio Historio de lo Gu~tro Civil 

* ln1cioti•o Para Restituirle la Medalla •· 

1\" .I.SHJ:-:GruX. :JI <1~ '"'"m. IXYT)-1 la"<! ,, .. ,_ 
"' año.; la JcotOI"!\ ~1•1")' EJ11"!U"d• 1\"alker. clru.J3na 
'""'' nnmbr-•mler~to dura o t.,> ¡a G<Le¡"rl. Ci~l\ de Enado~ · 
t'njd<.oo. !\110 pnv~da ~e '" ll"'-l.alla de Ho.= ~ ;.,,.. 
junta ..,.,,sora d'"l¡Dbi~mo. r.. ,¡,,ora Wolker .. la 
Ílnlca muj~ que )Oma, hara re.:ltlido J• P"'"'"· lo 
oual tamb<en pue<l• "''Id razón ¡».raque kl perO lera. 

No •• la prln1era vez que,~ en•·ia una petición al 
Comité de !n.o &rvit:1os .~rrnadoo del Senado pora ~ue 
· 'VUe!\·a pó.stumamffite e la doctora \Val k..,. la moda· 

Que e. ta mi 1 alta di>llnoióq d<'! pa¡_, pcr valor 
-• eornbate. 
El me• po. .. dG la Junta 

del <:¡Omto por.\ la Com•o· 
non d~ lo• Expo-dlont•• )h· 
ll<or<•. junta .-.>hura qo• 
oc<Ua en nombro ~el oeor .... 
Lulo del E)én:ll~. Cll!lor<l 
L Aleunder Jr, e<! obro 
una ou~i<n<i~ pano. e~,_;. 
n1t •t '"'" de 1& d<>:<O,.. 
W•!kor. El ;>upo ftmo ou 
.-..,mend~<ion ti t«totgrlo 
Al•••nder. 01 bion loo oor­
'"'"'-""' del eterolto ,. ni,.. 
u.,~ decir que •• 1"1>Comeo. 
d~ ni <U~l •ero la dOd'l;,. 
do! oe<retario. 

Lo. mod' Ita !u. <On J•nd• 
• !o ;l"'-'lura Wal~er por ~l 
Pn-•ldrnte .~nOr<w John•on 
~l 1! de nG<>emb•• do l!;G:i 
Loo :eneNir, Wllli•m T 
Sh•rman v Gror:o U. To· 
nl>o hobo.n '"'""'•ndado la 
~'""'"' ,. rl Pr .. ldonto Li,. 
roln ~ ... o;. lirmado rl los­
Un><>nio ;><>.."O •nt~o de ou 
muer~>-. 

r.. d<>tturo Walf.rr luo 
rlt,.Ja pnr '" P"P'"i oumo 
1• pnme,a o~ru¡ona del 
l:¡•rrlrn dP f:>taOoo IJnldo'" 
La cita •·JJ~•n•l .., h• po:-­
dt~o • no se wbo au• •'-"" 
u• ·•pio._ 

"'7 la JJtnla "" M· 
n~ .. ·'"'""~ ~· la M"<t•lla 
de I[O"<>c re\~rn 1~ mo4allo, 
"'~"-'~o•l•• G·•• h~l,la "•""<>n· 
trMo amhl,:Hedadoo on J., 
•11,..:dun cle laG<"""'" Wa~ 

k_.c '"""" ~"""'"'"" Jd •iér-

oaso !Ue o~pue.<to a :Brt>Ok• 
por la .. ~ora Anne 1\"allt.r. 
do ~11. \'ernon. Vu·~lnl~. 
~ulen •• dloe ··s.~>~>rln> r•­
jona·· <1• La <loc<ora W•l~~r 
y ruya ""'"'"";\;\. rar:> la 
r~stltuolón <1• La 111e<l.IU.. le 
ll••·a r•s.t todG '" uernpo." ··u <!<>:lora )l•r>· p<rd!Ó 
la mrdallo -d1jo reciente· 
m•"'• la o.r\ora \\">ll.~r­
•<>lo J>OI"~uo •• habla ad .. 
lan,.1o rl<n at.<l> • '" ¡",;. 
•• ,. •so no~,. ro podia 
•'<•ptar"". . 

t.. otll<t;o W>!kor qu...U 
ton~• n>.ón. t.. do.;tora 
W•l~er /uo ou/ro~IOI• 1od• 
>u nd• y '"''"'d"'• oc 1• 
rotorma del 1·estido do 1• 
rnu¡or. 0<-'d' la ePooo d• 
la (;uecra e,.¡¡ ""'" "'""' 
IOJl#O do hombro , ••<»• d• 
l••·•ta. Dob• conlororol•• 
rrmlnllll., •'••ia~• ctor. 
!raJo M ~•1• maocuhno. coo 
1> .Mtdoll• de Honor ~·o· 
di•n•• do 1., .,"h•• oob· 
"'"· 1 l"luronle el decenio ·d•· .. 
1117<~ tral>.oió en 1> s<d• do¡ 
1., '"r.-~~'"'"" ~" Wa.)\¡~~: 
!m._ al l•do d~ .>w•n 11. 

Antholly. Lu~ Sto,., ·"•'"" 
lJ1..-rmoco y Bolva V><l:·• 
Wood. l.•• nlUier.o •• ••on• 
V<rHoN>n '" bl"'""" J•vn1,•o 
d, 1"• i<hpu•nado""'· ··teoo 
ourlnon '"'"'P<H1o"". !J.·n• 
'lh r<P<\clOtG CO Tn• ~'<"/ • 

York '"'''" • 1.o. do.:l<k• 

1~ Estimar el n~mero medio de letras por renglOn 

en el articule de per16dico que se u.dj\U:tta, uti­

li:z:ando muestreo aatratific:ado {2 estratos) y 

•• a.a. dentro de cada estrato. Oca muestre de 

10 renglones debe ser repartida coa at1jaei6n 

proporeion<U. 
Calc:ul~r intervalos del 95% de confianza ~e­

re la media en eonaiderec:iór. 

De mB.II.era muy breve vaya narrando en cada pe­

so el proeedim.lento ut:!.li:z:ado. 

2. Utt111&ando la misma aueetra del ajere~cio 1, 

astillar: 
a. La prcpore16n de voeale~ en el articulo da 

periódico qua ea adjunta a intervalos de 

cont1SIJ.za del 95%. 

b. El n.!miero total de vocales en el art~eulo y 

su error aet!ndar. 



2. Oga compa61a desea estimar el n~erc total de &cree ~~abres perdides 0 

para un mea dado, a causa de accidentes entre eue empleados. Pero obre­

roe.- t6enicoa y administradoras tienen distintas tasas de u:cidenteEI, 

' ~· 

'· 

por _lo que se decide usar muestreo aleatorio astratit1cado considsran-

do cada !rupo l1ll eetrato eeparado. In!oraaeiOn de años anteriores pro­

porciona las varianzae para n6merc de boras hombree perdidas por empleado 

en lO".B 3 &rnpos y adem.fi.s ea propOrciona el tamaño de loe estratos. 

I(obreros) 

a;'" • 36 

lt, .. 132. 

II(Ucnieos) 

a' " 25 • 
Bt.."' 92 ~~~ .. 27 

a. Repartir en loa estratos una mueatra da }O empleados con af1jaci0n 

proporcional 

b. Estimar el n~ero total de horas hombres perdidas durante el asa dado 

:t establezca intervalos de conrianza del 95% para este total. Wtilice 

la siguiente inrormac16n obtenida 

,t6cnicoa y 2 administradores. 
!(Obreros) II(T6cnlcos) 

8 <4 o 4 5 
o 16 32 o " 6 o 16 8 12 
7 4 4 3 z 
9 5 8 1 8 

18 z o 

de una mueetra de 18 obreros. 10 

I JI ( Ad mintstradores) 

1 
8 

Un muestrista tiene 1.1.nc ¡;oo(ación dr2 N~5 ~le'11r2n:os y lo máximo 
que Pl..rJr:ie tor:zar GIS una rnur2stra d¡¡ tamaño 2. 
A continuación si? indican los uolores de les ccr•Jcter(sticas 
,oara esas e inco ;m io'ades: 

Unidad i y¡ 
1 o 
¿ 1 
3 o 
' 1 5 1 

El mue.strista tilme co;;¡plr2ta libertad para utilizar :rll.l.estrea 
al;;>atario sirr,plr;¡, mue"!reu i.'Slratificudo, etc. 
a. )ué olcn l<2 dará t.:nc uarianza m{nim_o pare el r21 rJstimador 

de Y:' 
b. :¿ué.jor=to tome 1-: uorionzo de 1j t o?n el coso d11 c'"i 'a-"6 · · es J .J Cl n proporctanal .~e se s~pcnr;¡ qur;¡ la varic!:lili<Jcd 

por uniCaa· en c~da r;¡slrato ;¡s cortstcn!~? 
c. P,.opnngc un r!l>/kudor insesgado r¡r;¡ lo uariobitidcd por 

unidad r2~ r2l cosa b. 
d. f-rapanga las jórmulcs para la esti,.,ación rie una.propar­

ci6n !.1 su uarianz:;: rJ.'l el caso de q¡uestr<~a I?Stro! lficc::!o 
con 'llU<'streo OH!r:tcr!c simple f!•t cr.;d:;: estrato. 
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t;. 'En una e<:tratijicaci6n con aos estratos, los ualores dll 
;rh y Sh son coma sigue; 

E:stroto Wh sh 
---- ----

1 o. 8 2 
~-"-<---- 9.:..~-~----ft __ _ 

Calcule les tamaños ae ~uestrc n1 y n./ en los dos estratos 
necasor[os para satisfacer ~es stg·úellU!s condiciones. Cada 
coso requterJ un cálculo &e,varo.:~c(ignt.rc el cp¡ ). 
o. ¿;¡ >~rrcr estónci<Jr ~el G"8ti~ma'or de la "'edin :;,, la pobla­

ci61l ij "t debe ser 0.1 !J o;t tonar!(' ele la mw>stro.:total 
n .. n. 1 "+ n

2 
d~!12 ser mint•ni~odo. 

b. t"l ;.rror f'SIÚ<Zdor :::.e la .";ledia esl it'l:lC.J Ge-c,~d!:l e::;trcto r~e­
be ser de 0.1. 

Cuatro rqcipiQntvs, que contienen un número igual (y 
!IUty grande)·,dll repuestos rqpresentan cuatro turnos de pro­
ducct6n de una fábrica. ~l número de unidades corres­
pondientes a muestras tomadas al azar de cada recipien-
te y el n~mera de defectuosos encontrados se incluven 
a con.t int~ac i6n: 

Rectptlilnte h 1 2 3 • 
nh 200 200 200 200 

ah ' 2 10 8 

a. Co~putQ una lilsttmact6n ~nBii/Sgada d• Z o proporc i 6n de de-
flilctuosos en la pobloci6n total (4 rlilciptentlils). 

b. Computlil una li!Btimaci6n dlil Lo varianza de su estimact6n 
liln (a). 

Dada una poblb.d6n de N "' 500 recipiehtes con 200 unidades C'td.!l uno 
y una mues"Cra cie n = 5 :'ec!p!entes,, se obtiene la Slf!Uiente Infor­
mación con p

1
, proporción de defectuosos en el recipient;e 1 (le la 

muestra: 

P¡ 
' 
' 200 

2 . 3 
_¿_ 8 
200 200 

4 
1 

200 

5 
2 

200 

a. Estime C'l porcentaje de defactuosos para ese perfodo de producción 
y la val'lar,za de nu estimación. 

b. Sl en la situación anterlor se toma una muestra al azar de tamaño 
2 en cada uno de Jos 500 reclplente's y a 1 Indicase el ntlmero de de­
fectuosos encontrados en cada recipiente (i "" 1,. • ,500), proponga 
Ud, un estimador para el porcenti'.je de defectuosos y una ~ x:pre-

. slbn para la varianza de seu "'"timador, 
c.zcuál de los dos esc¡ue'mas estlmar!a m!J.s adecuado? 



MUESTREO POR CONGLOMER~DOS 

J- En una c:ludvd pequella, pars efecto de esÚ!I·ación del ingreso mt·d:lo 
por"vqrón sdul to, ll" define ead•· men¡,;sna como un con¡;lor:terado. Al 
nu.,er~r lEOs o:<Jnzanas se eneuentra que en total· h~y ~15,De ellas se 
extrae una m. s.s. de 25 mf.nze•ae. Los reaultados obtenidos ae pre­
sentan en el cu.,dro siguiente, 
a, Est1u;e el ingreso meCio ¡.or varón adulto en la ciuci!ld y su e,e. 

e 

b, Estiu,e el in¡:reso total de los varon~a adultos en la ciudad" y cu e.e. 
c. Sabiendo que hBy 2500 varones adultos en le ciudad, estiu;e el 

ingreso total de loe varones adultos en la ciucii>d y su e. e . 
. 2.. •. En edici6n a la información sobre ingreso de varones adultos, se les 

pregunte ai viven en cesa propia o rentada. Los resultados ea pre­
sentan en e). mismo cuadro. Estime la propo!'ción de v~rones adultos en la 
ciudad que viven en casa rentqde y establezca su e. e, 

' 
adul toa Ángreso rongl./No.de varones 1 o ,, varones. total • Conglomerado,· N 

' ' adultos en coses 

1 
2 

o 3 
4 
5 

e 6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

" 16 
17 
18 
19 
20 

221 
22 
23 

" 25 

1 ., Y1 rentadas (a:~) 

8 96,000 4 
12 121,000 7 

• 42,000 1 
65,000 3 5 

6 52,000 3 

6 " 40,000 4 
' ' 

7 ?5,0L0 4 

5 65,000 2 

8 45,000 3 
50,000 2 

3 
65,000 1 2 

6 43,000 3 

5 54,000 2 

10 49,000 5 
9 53,000 4 

3 50,000 1 

6 32,000 4 

5 22,000 2 

5 45r000 3 

4 3? ,ooo 1 

6 51,000 3 

8 30,000 3 

7 39,000 4 
3 4?,000 o 
8 41 ,ooo 3 

--------------
Z.Yi" 1,329,COO 

El gerente de unv editorial periodi~tica desea estimar ei n~mero. 
pron·edio de periÓdicos comprados por casa en une comunidad dl!da. 
loa costos de tr11nsport>a de CéSB a casa son considerables, por lo 
que las l¡OOO cnsas en le comu~idad se lietan en 400 conglomerados 
geogrhficos de 10 c&sas cada uno, y ee eelecciona una m.a.s. de 
4 conglomerados. Los resultados de la entrevistas son: 

Conglom. No. '" ' periodicoo Total 

1 1 2 1 3 3 2 1 ' 1 1 19 

2 1 3 2 2 3 1 ' 1 1 2 20 

3 2 1 1 1 1 3 2 1 3 1 1 6 

4 1 1 3 2 5 2 3 20 

E.stime " niJmero medio " periódico "" casa " 1• comuniCad y 

obt<nFa ,, error er.t;;nd"'"-

\ 
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4, Eh una ciudad paquefta se desea estimar el n6mero medio de alumnos. 

por aalén de clase, en las eacuelaa primarias, No se dispOne de un lis-

~ teda de salones, pero se cuenta ca~ un listado da 500 escuelas. Le 

1n~eatigaci6n a~ realiza considerando cada escuela un conglomerado y 

as eeleccioaa una muestra de 25 escuelas y se obtienen loo siguientes 

reanltados: 

ESCUELA No .. DE SALONES lio .. TOTAL DE ALUMNOS 

(1) I'OR E.SCU.ELA{II ~) '" escuela (y¡). 

1 " 520 

2 6 310 

• • • 

• • • 
2 8 80 

275 10500 
Adada ¿y~ • 2,10o.ooo [. ~~.: • 3050 [y, m¡ • 115,500 

' 
E~:~ timar: 

<>·El nfl.mero medio de a1ullnoa por salón de clase. 

b La varianza del n6mero medio de alumnas por eal6n de clase. 

e.InterYaloe de cont1a:u;a del 95% para .•1 indao a. 

d.s1 ae sabe que el n~aro total de salones ea de Gooo en toda la poblaci6o 0 

estimar el nfimero total de alu.aoa en la ciudad. 

e.La 'farianza del 1ne1ao d. 

i.El I!>Ocllutro me<ItP de alaztnoa por escuela y su deev1ae.16n sath.ndar. 

g Si no ea conoce el n!Jmsro total de ealoues en la comunidad• estimar el 

:a!Jmero total de alumno e en la ciudad y EU error esU .. ndar. 

*Extrddn del libro • T¡;cnicaa d., MuP .. stren•, dll William Cochr~, Ed. CECSA. 
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David A. Jarquín Aguado 
COVITUR Erlif. Edo. de Oliapas B-8 
Av. Juiirez 42 B México 3, D,F. 

·México 1, D.F. 529.22.40 
5!!.5.10.11 Ext.212 

Martha Angeles Alvarez 
CFE Universidad 1900 -5-303 
Ejército Na!. llt2-2d México 21 DF 
MVxicoiO, D.F. 548 93 49 
557.51 .18 

Teócrito Arteaga N. 
Ese. Sup. de Educ. Física Otc 116 # 1203 
Pt.::>, No. 4 de la Col. Héroes de Churubusco 
ctla. Deportiva México 13, DF. 

·México 8, O F 581 38 60 
519 so 60 

Sabino Becerril Sánchez 
S A ll O P Pestalozzi 422 
Xo1a y Ave. Universidad México 12 D F 
México 12, DF, 519. 91.48 

Antonio Becerril Téllez Girón 
SAHOP Clzada. Sta. Anita 152-2 
Lago Pte 16 México 13, DF. 
Col. Lago 
México, O, F. 

·51978.15 

Ornar Fernatxio Bon Rojo 
S A R H General Cano 8-16 
P. de la Reforma 107-4° México-lB, DF. 

.Méxlco4, D.F. 516.58,25 
,546,16. 71 

josefina Brizuela González 
1M S S Horado Nelson 42-l 
Toledo lO Mt'!xico 13, O. F. 
México, O.P. 590.16.42 
525.83. ;.¡¡ 

Joaqurn Cardoso Frías 
CIECCA Osear Wilde 29-203 

. Av, Sn. Bernabc 549 México S, D.F. 
M~xlco 20, D. F, 545.76.52 
595.23.22 



9. Javier Alma Engracia Cortós 
SAIU! 
Tona !á. 104-3~. 
M~xico 7; DI'. 
574.17.86 

10. José Manuel Flores Ramos 
l M S S ' 
Tole:lo 10-1" 
México, D.F. 
51!.71.65 

11. Ana Bertha Fre¿;oso Ríos 
CFE 
!Uo R6:1ano 14. 
México S, DF. 
286.33.17 

12. Patricia González Juárez 
S A R H 
Av. Sn. Bernabe 549 
México2!, DF 
595.3450 

13. justo Gutiórrez Moyado 
Colegb de Ila•;hUJeres 
Cuauhtémoc 1236~7" 
Móxi. co 13, DF 
559.55.22 Ext.l82 

14. Roberto Gutiérrez Pina! 
SAHOP 
Lago Pte. 16 
Col. Lago 
ZP 13 
674.17.27 

15. Rcnó Hernátrlez Carreón 
S AH O P 
jalapa 147 -2" 
Móxico 7 DF 
."i7·1. 82.37 

16. Osear Huerta Martfnez 
CFE 
Ejército Na!. lll2 
México, O. F. 
557.57.44 

17. Migue! Enrique Jaras Tabares 
!DDECSA 
Insurgentes Sur 576 -1" 
Mé:"!xico, O. F. 
54:l.96.SO 

' :. ..... 
Retorno 2 # 33 
Jard fn Bal buena 
ZP9 
.5.52.18.29 

fte. Carranza 101 
México 21 DF 
554.25.89 

Anaxágoras 321 
M~xico 12, DF 
536.10.79 

Acolotanco 49~133 
Azcapotzalco 
ZP 16 
3.52. 46.03 

Virginu 178 Depto. 45 
México 13 DF 
674.01.98 

Matfas Romero 1603 
Mt":xico 13, O F 

ruesa 821 
Móxico 13 DF 
539.67.63 

E . Zapata Manz 1 Lote S 
México 19, D.F. 

• 



. -...... 
18. Arnu rrlo Daniel Jasso Arías 

SARH Calle 25 No. 9_4 
Reforma 107-8~. México 18, DF. 
México 4, O.P. 5fi 80.44 
592.!0.62 

19. Jorge Ledesmn Aguil!On 
lnst. Tecnológico Regional de Querétaro La Piedad 11 
Av, Tecnológico y Gral. Mariano Escobedo 
Querétnro, Qro, 

Querétaro, Qro. 

222.8! 

20. Manuel Llano O. ' 
Asbestos d(; México, S.A. Libertad 26 
Gustavo Lbz Km.l2.5 Col. las arboledas 
Tlulm .. '(xmLla, Rlo, de México Edo. de M~xico 
565.01.00 379.77.93 

21. Marra r.lel Pilar López Marco 
SAR!J Guerrero 380 B -1008 
Reforma 107-46 México 3, DF 
México 4, DF, 583.88.95 
546.16.71 

22. Federico Mac Gregor 
Dirección Gral. de Ana, de Inversiones Frontera 6 Bis 
SAHOP San Angel 
Lago Pl:e. 16 ZP20 
México 13, D F. 548.41,38 
674.17.43 

23. Miguel F, Martínez Górnez 
Sur 73 No. 4245 

. Col, V. PiEdad 
-- ZP.l3 

519.18.86 

24. Daniel Meza Pércz 
Comisión Nal. Coordina::lora dé Av. Fuentes 15 ' 
Puertos Ampliación Vista Hermosa 
CUerna vaca 5 Tlalnepantla, Edo. de M~x. 
MC:xico ll DF 572.01.27 
553. 87 .ll 

25. Pranc\.8co Mlrarrla G. 
In.::h.1strias Jl.e¡¡istol, SA Sierra Nevada ll2 
Camino Lngo de Guadatupe 59 Pt1.rque Residencial Coacnlco 

Edo. de M<'!x. 

26. _ Eric l'-f'Oreno Mejía 
CFI:: Olinpas 202 
Melchor Ocampo 436-5° M~xico 7 DF 
México S, DF 584.82.65 
286.12.61 



27, Fernanlo Páez 13olio 
Depto. de Culustro f:.do, de Méx. 
Allerrle 10 
Sn. Crisrobal Ecatcpec 

28. Vicente Pineda Vera 
Invases Generales Continental 
de México SA 
Oriente 107 # 114 Col, &m::! ojito 
México, D.F. 
759.16.88 

29. Lisan:!ro Ramrrcz Mercado 
SAHOP 
Jalapa 147-2" 
México 7 D F 
574,82.37 

30. Alfonso Requena Pernén:lez 

31. Ofelia Rcdrrguez Gómez 
Tesorerfa del O F 
Niños Héroes y Dr, La vista 
México 7, DF, 
76L29.21 

32. Albino ROOríguez Araiza 
Banco de México SA 
5 de Mayo No.2 
Móxicol, D.F. 
585.42.99 Ext.154 

33. Miguel Ang-el SalcOOo González 
FOVISSSTE 
López 15-7° 
México l DF 
58S.tl.66 

34. Eduardo Salgado Valladares 
T<:!sorerfa dd D D F 
Niños lléroes y Dr, La vista 
México 7, DF 
581'!.11.06 

3:'i. Luis Angd Serrano Sarrloval 
CADLEV!S!QN SA 
Dr. l•.ío W la Loza 182 
México7, DF, 
588.15.39 

36. Eduardo Wolf Fuentes 
IMSS 
Toledo 10-1° 
México, D, F. 

- . . .. . ~ 
Tapicería 55 
Mt!xico 2, DF. 
789.25.23 

Guanajuato 53-18 
México 7 DF 
584.30.14 

Asperón 6327 
Col. Tres Estrellas 
Z.P.l4 

Zempoala 394-12 
México 12, DF 
696.18.ll 

F. Mex. de Fut Batl 26 
V. Lázaro CArdenas 
México 22 DF 
594.59.02 

Izarnal U 
Pa!regal Ajll:l co 
ZP.20 
568.75.14 

Silvestre A. Vargas 159 
Colonial Iztapulapa 
México 13, D F, 
558.47.10 

Jrrl. E:Htoriall6l 
Tlalnepant la, EJo. de Méx. 

Oasis 67 
Claveria Z.P.ló 
399.23.80 
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