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PREFACIO.

El Curso Programado de Estadistica se ha preparado para profesionales que requieren resolver
problemas que se les presentan en su labor cotidiana como ocurre, por ejemplo, con:

> El ingeniero industrial que quiere probar la eficiencia de las cuatro lineas de
produccion de la fabrica que dirige;

> El encargado del marketing de una empresa dedicada a fabricar jaleas y mermeladas;

> El ingeniero agrénomo que quiere valorar el efecto de técnicas orgénicas en cultivos
tradicionales;

> El médico de un hospital de la Seguridad Social que quiere conocer la incidencia del
papiloma humano en una zona de la costa;

> En graduando de una universidad que requiere analizar los datos recopilados en su
practica de especialidad para optar al grado académico universitario.

Y otros mas.

Es precisamente de esta fuente, que el autor ha recopilado informacion para preparar éste curso
de estadistica que utiliza las herramientas simples que ofrece la computadora: el editor de textos
WORD, la hoja electrénica EXCEL vy el carrusel de diapositivas POWER POINT (PP) operados de
una manera simple e interactiva.

La estructura del administrador de diapositivas define la forma en que se preparan y refieren los
temas pues cada una de ellas determina una etiqueta en el WORD y EXCEL manteniendo, por este
medio, la concordancia.

El curso esta preparado para que el estudiante, mediante el EXCEL con la Hoja Generador cree
conjuntos de datos particularizado, mismo que debera analizar siguiendo el secuenciado de las
diapositivas o del documento impreso colocando los resultados en una presentacion de PP abierta
con instrucciones precisas en lo tocante a cuadros y respuestas.

El curso es integrado y va acompafniado de Disquete Compacto (CD). El archivo de soporte

programatico que también puede encontrar y descargar desde la direccion:
http://www.itcr.ac.cr/escuelas/biblioteca

El curso puede ser utilizado como soporte al estudio de cursos de Métodos Estadisticos
impartidos en las diferentes carreras universitarias.

Manuel Pontigo Alvarado 2006.
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I. Las Distribuciones de Datos.

1 Las Distribuciones en Estadistica.

Los archivos para esta seccion son:
EO1 Distribuciones W01.doc;
EO1 Distribuciones PO1.ppt;
EO1 Distribuciones XO01.xls.

1.1 Mena.

Introduccién a la Tematica del Capitulo.
Puntos del Proyecto de Trabajo.

Las Distribuciones de Datos.

El Caso a Analizar.

Abrir a la Hoja Electrénica.

La Variable Continua: Peso del huevo.

La Variable Cualitativa: Sexo del Producto.
La Variable Discreta: Numero de Huevos.
Conclusiones y Recomendaciones.

1.2 La era de la informacion.

Nunca la humanidad ha generado tantas Noticias y Datos.

La tecnologia ha desarrollado aparatos que reciben, procesan y emiten sefiales de manera
automatizada.

Tal es la magnitud de estas sefiales que se ha creado toda una Teoria de la Informacion:

Encargada de relacionar el medio, el canal y el cddigo con los cuales se trasmite la informacion.

Los medios mas usuales a la informacion son: La INTERNET (Red Mundial de Computadoras);
La INTRANET (Red Local de Computadoras); El Radio y la Television; los medios graficos como
diarios, revistas y libros.

1.3 La Informatica.

Es el conjunto de técnicas que permiten procesar datos dando resultados. Un proceso que es
recomendable realizar mediante ordenadores.

Los Ordenadores también conocidos como Computadoras son las herramientas que han
propiciado en gran medida el “BUM” INFORMATIVO e INFORMATICO que se esta viviendo.

Con estos aparatos se captura, procesa y emite informacion con sentido, generalmente
econodmico.

La pregunta que surge:

(Por qué no se analizar la informacion? Si los mismos aparatos tienen incorporadas las
herramientas.

CURSO PROGRAMADO DE ESTADISTICA
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1.4 Estadistica: viene de estado.

Tiene dos acepciones:

> Sucesion numérica de datos sobre un tema con los que se pretende caracterizar a una
poblacion.

> Y, Ciencia cuyo propdsito es la recopilacion, agrupamiento y tratamiento de datos numéricos
sobre fendémenos naturales o sociales, y el método que se usa.

Se puede agregar:

Con el objeto de facilitar al estudioso, el analisis, la sintesis y las recomendaciones que han sido

el proposito de esa recopilacion de datos.
Esto es, dar a la INFORMATICA un sentido analitico.

1.5 La recopilacion y el almacenamiento de datos.

Cuando se investiga una poblacién de individuos en una o mas caracteristicas, la l6gica nos dice
que al menos deben estudiarse algunos individuos que representen al grupo. A estos individuos que
llamaremos muestras, se les toman una o varias medidas conocidas como datos, importantes para
los fines de la investigacion. El conjunto de datos define una variable. Al origen de una o mas
variables se les conoce como Observacion.

La modernidad nos permite que las observaciones sean capturadas, almacenadas y tratadas en un
Ordenador. En este curso se agregara:

Y analizarlas con las herramientas estadisticas de uso general que el mismo ordenador opera.

1.6 El propésito de la informacion.

En toda investigacion, sea que se trate de recopilar informacion simple o muy complicada y
costosa, el Proyecto debe establecerse de manera clara, precisa y concisa:
En o los propdsitos que se persiguen con la investigacion.

También llamados Objetivos del Proyecto. Estos son puntos en el horizonte del estudio a los que
se llegard después de que la informacion se haya ordenado, procesado y analizado, esto es,
Informatizado.

La claridad, precision y concision de los Propdsitos de la Investigacion propician
recomendaciones cuyos resultados son previsibles con probabilidad conocida.

Con seguridad, estos propositos aunque novedosos posiblemente no seran Unicos, por tanto:

“No hay nada nuevo bajo el sol” simplemente una forma diferente de estudiarlos.

1.7 Andlisis de la experiencia humana.

Frase del acervo popular que nos dice qué, por muy novedoso que suene “nuestro proyecto”
alguien, en algtn lugar, ya lo llevo a cabo o al menos hizo algo parecido.

Esto no debe quitarnos el animo, la ciencia avanza en un ciclo interminable de pruebas de
acierto y error. Es posible que algunas circunstancias de “nuestro ensayo” provoquen diferencias o
hagan evidentes errores cometidos en investigaciones similares.

Por esto, es indispensable enmarcar con precision los Propdsitos de la Investigacion. Proceso
que se conoce como Marco Tedrico que incluye la Revision Bibliografica.

1.8 Y el método que se usara

Frase en la definicion de la Ciencia Estadistica de implicaciones trascendentales.

CURSO PROGRAMADO DE ESTADISTICA
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De poco sirve la experiencia humana, al menos en la investigacion cientifica, si las
recomendaciones de una experiencia no tienen bases creibles, y mejor si son ciertas.

Esta credibilidad es otorgada al proyecto si los métodos de:

Aplicacion de Estimulos;, Manipulacion de los Sujetos de la Experiencia; Obtencion de
Observaciones; Tratamiento Informdtico de los Datos; Método Estadistico de Andlisis

Y cualquier otra manipulacion directa o indirecta de los sujetos experimentados o explorados y
sus observaciones estan exhaustivamente descritos y correctamente aplicados.

1.9 Analisis de resultados.

Una vez que los datos se han recopilado se entra al proceso de:

Analizar los Resultados.

Cuando el proyecto ha considerado valorar los resultados mediante Técnicas Estadisticas de
Analisis, sea mediante Técnicas de Exploracion o mediante Experimentos Planificados, debe
hacerse con base en el método que se ha determinado usar antes de que se iniciara la recopilacion de
la informacion o el tratamiento de las unidades experimentales.

Las Técnicas de Analisis Estadisticos ofrecen resultados objetivos y con probabilidades
totalmente determinadas para que el investigador haga recomendaciones que le den la seguridad que
¢l necesita, conociendo exactamente el riesgo que correrd el usuario de los resultados del proyecto.

1.10 Conclusién y recomendacion.

Para que el proyecto sea util, el Andlisis de los Resultados debe derivar en:
Conclusiones y Recomendaciones.
En todo el proyecto de investigacion se han considerado directa o indirectamente dos posiciones
bien definidas:
> La del Investigador cuyos fines usualmente son practicos y mas de las veces
€conodmicos;
> Y las de los usuarios de los productos resultantes de la investigacion.
Las Técnicas Estadisticas consideran estas posiciones mediante las probabilidades:
> De confianza que tiene el investigador de recomendar las conclusiones del proyecto;
> De riesgo que corre el “comprador” de los productos resultantes de la investigacion.
También conocidos respectivamente como error del fabricante y error del consumidor.

1.11 Puntualizacion.

El estudiante se habra percatado que desde la diapositiva 1.6 se esquematizan los fundamentos
de un proyecto de investigacion en el &mbito del método cientifico:
> Introduccion, que sirve para delinear el proyecto;
> Las Propositos del Proyecto, en el que se establecen los objetivos que se persiguen con el
proyecto;
> La Demarcacion del Proyecto, una recopilacion de lo que se ha hecho y se esta haciendo
sobre el proyecto.
> Determinacion de los métodos de operacion, inspeccion del material experimental y del
método analitico de los resultados.
> Analisis de los resultados usando el método definido en el apartado anterior;
> Conclusiones y Recomendaciones, sintesis y prospectiva del proyecto.
En todo caso, esta normativa prevalecera para todos los problemas que se traten en el curso.

CURSO PROGRAMADO DE ESTADISTICA
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1.12 Dos preguntas esenciales.

Puesto que se van a utilizar Técnicas Estadisticas en el analisis de proyectos, se estara hablando
de conjuntos de individuos a los que se les toman datos numéricos. O sea, que en esencia se trataran
conjuntos de observaciones de nimeros.

A la estadistica interesan los conjuntos de datos, y mas especificamente sus Distribuciones,
respondiendo en todo momento a las preguntas:

> (De que tipo es la distribucion de los datos?
> Y, (Con qué distribucion estadistica aproximo al conjunto de datos en cuestion?
Las dos interrogantes se deberan responder antes de dar inicio al proyecto.

1.13 Dos tipos de distribuciones.

La caracteristica que define al tipo de dato, o considerada en su conjunto es La Variable, esta,
caracterizara a la distribucion que el conjunto de datos determina.
> Si la distancia entre un dato con el tedrico precedente es tan pequefia que resulta tan
insignificante que puede graficarse con una linea, entonces La Distribucion de Datos
sera de tipo Continuo. Formalizando, son Variables que pertenecen al menos al conjunto
de los numeros racionales o de razones y mas especificamente al conjunto de los
nimeros reales.
> Si la distancia entre un dato con el tedrico precedente establece un espacio al menos de
una unidad, entonces La Distribucion de Datos serd de tipo Discreto. Formalizando, son
Variables que pertenecen al conjunto de los nimeros Naturales.
> Si un dato es caracteristico de una cualidad puede tomar dos valores, digase 1 si el
individuo posee la cualidad y 0 si no la posee, entonces La Distribucion de Datos sera de
tipo Cualitativa.

1.14 Las distribuciones de tipo continuo.

Debe puntualizarse:

EL TIPO DE DISTRIBUCION DE LOS DATOS ES INDISPENSABLE PARA APROXIMARSE A
POBLACION QUE LOS ORIGINA USANDO TECNICAS ESTADISTICAS.

Poblaciones a las que se les toman datos métricos —Xkilos, metros, litros, libras, onzas...— para
ser caracterizadas deberan ser aproximadas mediante distribuciones de tipo Continuo.

Para los fines de este curso interesa en especial la denominada:

DISTRIBUCION NORMAL

Y mas especificamente:

LA DISTRIBUCION NORMAL ESTANDAR

Que ha dado origen a poderosas herramientas de andlisis y proyeccion.

1.15 Las distribuciones de tipo discreto.

Hay variables que se utilizan para valorar datos que por su naturaleza varian como minimo de
unidad en unidad, por ejemplo: la cantidad de huevos que pone una gallina en un afio; el nimero de
Gansos Canadienses que llegan a una laguna del centro de México a pasar el invierno austral; la
cantidad de semillas que afloran de 1.000 semillas sembradas.

Estos valores provenientes de conteos son de tratamiento estadistico incomodo, la mayoria de
las veces se aproximan mediante distribuciones continuas haciendo salvedades de continuidad.

En todo caso, este tipo de distribuciones establece condicionante que deben tomarse en cuenta
para su tratamiento estadistico.

CURSO PROGRAMADO DE ESTADISTICA
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1.16 Las distribuciones de tipo cualitativo.

Estas distribuciones de datos reflejan pocos sucesos, la que mas interesa al curso es la resultante
de dos posibles resultados:
> Que el individuo estudiado cumpla una cualidad, entonces se el valor del dato serd un uno
(;
> Que el individuo estudiado no cumpla esa cualidad, entonces el valor del dato serd un cero
(0).
De esta manera la distribucion de datos —para fines practicos individuos que poseen o no la
cualidad— podra representarse con mediante dos columnas.
En este curso interesa en especial la Distribucion Binomial.

1.17 Las distribuciones relativas.

Los tres tipos de distribuciones de datos pueden llevarse a valores relativos, esto es,
transformarlas a nimeros puros que permitan concluir, independientemente de las unidades en que
se mide la variable.

Las unidades relativas mas utilizadas son los porcentajes, por esto, no es extrafio escuchar qué
tal o cudl individuo pertenece a X porcentaje de la poblacion.

Esta facilidad matematica permite comparar distribuciones de numeros puros como son las
distribuciones estadisticas con las distribuciones relativas de los datos que se estudian en los
proyectos de investigacion.

Otra distribucion de importancia es el orden estadistico, esto es, la asociacion de un valor de la
variable con la posicion ordenada ascendentemente que ocupa.

1.18 Las Distribuciones de probabilidad.

Puesto que se pueden comparar distribuciones de nimeros puros, una parte muy importante de
la Teoria Estadistica se ha enfocado a estudiar las distribuciones de de datos para poder disefiar
modelos estadisticos que emulen correctamente los resultados.

Las distribuciones estadisticas tienen cualidades simples pero determinantes:

> El area que cubre la distribucion es exactamente la unidad;

> Si se toma una seccidon de esa area, los tamafios de las secciones esta perfectamente
determinado;

> Esas secciones de area representan probabilidades.

1.19 Problema 1.1.

Mediante un ejemplo se ilustraré el concepto de distribuciones de datos.

Un inversor ha decidido colocar su dinero en un proyecto agricola consistente en la
reproduccion de una especie de gallina con muchas posibilidades en la produccion de carne.

El inversor confia en su socio, un zootecnista dedicado a la crianza de aves, pues sabe poco de
estas, pero si conoce de andlisis de la produccion y sobre todo, del flujo de dinero encargandose del
analisis de los datos.

Ha considerado tres variables:

> El numero de huevos que una gallina pone en un afio, dato de tipo discreto;

> El peso de los huevos, dato de tipo continuo;

> El numero de machos y hembras que nacieron de los huevos, dato de tipo cualitativo.
Por facilidad de analisis se iniciara con la variable de tipo continuo.
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1.20 La Hoja Electrénica.

Un motor del avance de la especie humana ha sido la consecucion de instrumentos que hagan la
vida del hombre mas comoda y que son universalmente aceptados, excepto por individuos reactivos
al cambio, como aquél ingeniero que prefiere la regla de calculo a la computadora. Al que sus
compaifieros de generacion ven como un “bicho raro”.

El criterio del curso es abordar el veloz autobus de la modernidad utilizando las herramientas
modernas de uso general para el tratamiento informatico de datos. Con los riesgos que esto implica
para el estudiante poco dedicado que supone, por simple pachorra mental, que la herramienta lleva
implicita la base tedrica que soportara las conclusiones y recomendaciones de los proyectos.

1.21 Entrando a la Hoja Electronica (HE).

A partir de este punto el estudiante podra acceder al andlisis de los datos que han sido
recopilados durante un afio de 280 gallinas adultas sujetas a la explotacion de huevos para
reproduccion.

El objetivo del ejemplo es mostrar al estudiante en que consisten las distribuciones de datos y las
diferencias entre estas.

El proyecto trata de una muestra trivariada, esto es, una observacion que consiste en la
recopilacion de los tres datos en una gallina, a saber:

> X, El peso medio de los huevos;

> Y, El nimero de huevos viables ovopositados en una afo por la gallina;

> Z, El nimero de machos que resultaron de la incubacién de esos huevos.

En este momento es pertinente que el estudiante abra el libro EXCEL y genere su conjunto de datos.

1.22 El Intervalo de Clases.

Se iniciara el trabajo con la variable continua, el peso promedio de los huevos. Al ser un
promedio, el resultado de una division, la variable se transforma en una variable continua o muy
aproximadamente continua.

La técnica que se ha desarrollado para observar las distribuciones de datos consiste en establecer
un determinado numero de clases, entre 5 y 15 considerando intervalos igualmente distanciados que
incluyan a todos los individuos de la poblacion.

Después, de acuerdo a su valor, cada individuo se asignara a la clase correspondiente llevando
un conteo que se acomodara en una tabla especialmente disefiada para el caso.

Una regla empirica nos dice que un indicador del tamafio de las clases se puede obtenerse
dividiendo la Desviacion Estindar entre 2 y 4. Después dividir el Rango por este numero y
eligiendo el numero de clases, usualmente entre 7 y 21.

Se iran utilizando formulas y estadisticos que seran definidos en el momento oportuno, por el
momento, se mostraran las instrucciones de la HE y la formula.

1.23 El ndmero de clases.

La Desviacion Estandar es un estadistico que ofrece una idea de la variacion de la poblacion. Se
identifica con una s y se obtiene en la HE mediante:
s =DESVEST(B12:B291)=14,3017

Una idea del intervalo de clases o tamafio de clases se obtiene dividiendo por 2 y por 4.
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Ic. _Ss_ 14,3017 7,15 IC. _S_ 14,3017

2 4
Dividiendo el Rango = Maximo — Minimo entre ambos Intervalos de Clase se obtendran los
numeros de clase extremos.

r_ MAX(SB$12:$B$291)— MIN($B$12:$BS$291) _ 76,2 _

=3,58

NC. = = 11
IC. 7,15 7,15
NC =L 102 o
IC. 358

Se puede elegir un IC de manera que se puedan conseguir de 13 a 15 clases. Por ejemplo IC = 6
gramos, un nimero entero.

1.24 Los limites de las clases.

Para tener una perspectiva de las frecuencias de los pesos de los huevos, se acostumbra
acomodar a los datos por su magnitud en un determinado numero de clases. Usualmente se elige el
valor minimo para que sea el limite superior de la primera clase. Esto es:

LS, = Minimo =13,5
Que acomodard en la columna 3 (Columna D de la HE) titulada como Limite Superior. Después
calculara el Limite Inferior de la clase I restando el intervalo de Clase:
LI, =LS -1IC=135-6=17)5
Después se calcula el promedio de la primera clase:
% LI, -;LS1 _ 7,5+13,5 105

A cada uno de los limites se les suma el intervalo de clase hasta que el maximo caiga en la

ultima clase.

1.25 Rango de las clases.
El Rango de las Clases es una lista de limites de clases que LIMITES DE CLASES
. . , . . Inferior Medio Superior
determinard cuales individuos, de acuerdo a los valores que 75 05 135
presentaros, pertenecen a qué clase. igg ;gg ;gg
El proceso siguiente es efectuar el conteo. Inspeccionar a cada 255 285 315
dato y asignarlo a la clase correspondiente (se le dejard a la g%g 23'2 i;g
computadora). 435 465 495
Al llegar al final de los datos, cada valor habra sido asignado a P oo oy
una clase y el numero de individuos en una clase especifica 615 64,5 67,5
determinara la Frecuencia de la Clase. Y en conjunto, se habra or o 7e
encontrado la distribucion de frecuencias. 79,5 82,5 85,5
85,5 88,5 91,5
. 91,5 94,5 97,5
1.26 Cuadro o tabla de frecuencias.

El conteo lo realizara la HE mediante algoritmos internos. Tradicionalmente el conteo se hacia
manualmente preferiblemente entre dos personas:

Una canta las cantidades;

Y otra las ubica en una tabla que se denomina tabla de conteo haciendo una rayita.

También se acostumbraba a senalar diferencias (por ejemplo restarle 0,1 al cada limite superior)
entre el limite superior de una clase y el inferior de la siguiente para evitar equivocaciones en el
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conteo. Es Obvio que para el programa de la HE no es importante, pues basta senalar por ejemplo
con < en lugar de < para hacer la diferencia.

También se dice que el limite real de la clase, en una variable continua es igual para los limites
superiores y el inferior de la siguiente. Por este concepto de continuidad, no se hacen diferencias
entre los limites de las clases. La importancia se vera al momento de usar las probabilidades de las
distribuciones estadisticas.

A la HE se le solicita el conteo de la primera clase con la instruccién de contar condicionada:

LS, = CONTAR.SI($B$12: $B$291;"<13,5") =0

Para la segunda clase se agrega la instruccién para que se resten los conteos de las clases ya
consideradas:

LS, =CONTAR.SI($B$12:$B$291;"<19,5")-SUMA($§D$314: D314) =3

. e - . . . LIMITES DE CLASES Fi i

La instruccion se copia a las hileras siguientes y se arregla oo edo Stparor | obeenadas
el criterio de busqueda. l;g 122 gg g
La HE ubica a cada gallina de la muestra en la clase 195 225 255 3
correspondiente al peso promedio de sus huevos se obtiene la P 282 oo o
tabla de frecuencias en donde, bajo la columna Frecuencias se s 405 pres 2
refiere el namero de individuos de la clase. 495 525 555 50
C d 1 d f . . 1 1 55,5 58,5 61,5 42
omo era de esperarse la suma de frecuencias es igual a oy P 675 26
4 . b s . 67,5 70,5 73,5 19
numero de individuos medidos: o b b 2
15 79,5 82,5 85,5 7
n=Y f,=0+3+3+15+23+24+41+ 85,5 885 oL5 2
: 91,5 94,5 97,5 0
i=1 Suma 280

+50+42+36+19+15+7+2+0=280

1.27 Afinando el cuadro de frecuencias.

Habra notado que las columnas del limite inferior y el punto medio no se utilizaron. Sin
embargo, debe considerar que cada clase forma un subconjunto acotado (limitado) con un punto
central o punto medio o promedio que representa a todos los individuos de esa clase.

Tratandose de una variable continua, los valores minimos y maximos son, apenas, un par de
valores entre muchos posibles y para poder ser graficados se debe considerar el minimo factible que
seria cero y el maximo factible que seria un nimero desconocido.

Por otra parte, la manera de representar a una variable continua es mediante una linea sin
interrupciones o por clases sin separaciones como se vera en los graficos siguientes.

1.28 Herramientas graficas.

. ) . . En estadistica se acostumbra usar
Hitogramay Poligono de Frecuencias de unavariable .
continua estas figuras. El Histograma es el

diagrama de barras, donde cada barra
60

representa el peso relativo de la
g 50 distribucion. Entre mas alta la barra mas
g 40 7Z BS individuos hay en la clase y mas peso
_;1;307 _,Z X relativo. ’ ’
S El poligono, aqui graficado como una
% 20 _‘* linea suavizada, representa el area bajo
& 10 e una curva continua.
0 Més aun, se espera que las

10,5 16,5 22,5 28,5 34,5 40,5 46,5 52,5 58,5 64,5 70,5 76,5 82,5 88,5 94,5 . . , ,
ondulaciones de suavicen ain mas en una

Peso del huevo en gramos , . ., .
curva mas unlforme, que s€ conseguiria S1
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se aumentara el nimero de observaciones.

1.29 Frecuencias relativas.

Dividiendo cada frecuencia entre el total de individuos se obtiene la proporcidon o porcentaje (si
se multiplica por 100) de individuos en cada clase.

Si las frecuencias relativas se acumulan se obtienen las frecuencias acumulativas, utiles en
procesos deductivos y para elaborar el siguiente grafico.

LIMITES DE CLASES Fre. Relativas Relativas Acumulativas
Inferior Medio Superior Observadas Ascendente Descendente
75 105 135 0,0 0,0 100,0
135 16,5 19,5 1,1 1,1 98,9
195 22,5 25,5 1,1 2,1 97,9
25,5 28,5 31,5 54 75 92,5
31,5 34,5 37,5 8,2 157 84,3
37,5 40,5 435 8,6 243 75,7
43,5 46,5 49,5 14,6 38,9 61,1
49,5 52,5 55,5 17,9 56,8 43,2
55,5 58,5 61,5 15,0 71,8 28,2
61,5 64,5 67,5 12,9 84,6 15,4
67,5 70,5 73,5 6.8 91,4 8,6
73,5 76,5 79,5 54 96,8 3.2
795 82,5 85,5 25 99,3 07
85,5 88,5 91,5 07 100,0 0,0
1.30 Las Ojivas o frecuencias acumulativas.
Las Ojivas son especialmente
Gtiles para representar los estadigrafos Qjivas: Distribuciones relativas acumulativas
de orden. Estos son los que relacionan o o
I , . . 1 * ® - 1
el nimero indice u ordinal con los o0 | 1 5
valores de la variable. 80 4 1 80
El estadigrafo de orden que mejor , 701 170
se comprende es la Medina. Valor que g 60t 160
divide a los datos en dos subconjuntos | & *° %0
- 2 401 140
con los mismos elementos. € ol | 2
Esta ubicada en la posicién media 20 & 120
de los estadigrafos de orden: 10 | \\\M 110
n+1 280+1 0+ BT~ 0
5 =—=140,5 135 19,5 25,5 31,5 37,5 43,5 49,5 55,5 61,5 67,5 73,5 79,5 85,5 91,5
Peso del huevo en gramos
Esto es, el valor que presenta la
observacion 140. Sin la ayuda de la —s— Ascendente —»— Descendente |

HE, los datos se debian ordenar a
mano y ubicar la observacion; a la HE se le solicita:
X = MEDIANA(B12:B291)=53,2
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1.31 Utilidad de las Qjivas.

Si la cantidad de observaciones es par, la mediana es el promedio del valor para el estadistico
mediano xj49 y el siguiente x4;. En el ejemplo
x40 = KEESIMO.MENOR($B$12: $B$291;140) = 53,1

Y
x,, = KEESIMO.MENOR($B$12: $B$291;141) = 53,3
Por tanto:
% X40 + X4 _ 53,1+53,3 532
2 2

La Mediana en la ojiva se identifica por ser la linea que parte de los valores de los margenes en
50% y cae en el eje x sobre el valor 53,2.

De la misma manera se pueden obtener los cuartos o cuartiles y en general cualquier percentil
mediante la formula, calculada para los cuartiles:

(n+1)P. k. _ (2804125 _ 0. = Z80EDTS 51695
100 100

i 100
X,; = CUARTIL($B$12:$B$291;1) = 43,75,

X,s = CUARTIL($B$12:$B$291;3) = 63,025

Los valores para los cuartiles y en general para cualquier percentil se obtienen extrapolando
pues, muchas veces, el nimero de orden no es entero. Por ejemplo, para el primer cuartil el numero
se encuentra en la posicion k = 70,25, esto es, a un cuarto entre la variable x;, y la variable x7;. La
férmula para la extrapolacion lineal es:

1.32 Variables estandar.

Una alternativa para obtener valores relativos es estandarizar las variables, esto es, dividir la
diferencia entre un dato x; con respecto al Promedio entre la Desviacion Estandar.
X, —X
z =

1

s
Esta variable Z posee unas caracteristicas muy importantes en estadistica, por el momento nos
interesa saber que el promedio de las variables estandarizadas es 0 y que la desviacion estandar es 1.

yuE (-2
gzgzo; = R |
n n—1

1.33 La Distribucion Normal Estandar.

Lo trascendente de esta variable Z es que existe una Distribucion de Probabilidad ampliamente
estudiada en el Teoria Estadistica que posee media 0 y varianza 1. Que como de menciond en la
diapositiva 18, todas las probabilidades bajo el area bajo la curva estdn determinadas.

Entonces, si la distribucion de datos estandarizada es similar a la distribucion de probabilidad
estadistica, con esta se puede aproximar sin dificultad y efectuar estimaciones y proyecciones con
probabilidades.

La Distribucion Normal Estandar tiene forma de campana, tal que también se le conoce como
campana de Gaus [Carl Friedrich Gauss (30 Abril 1777 — 23 Febrero 1855)]. Es simétrica y se
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aproxima muy apropiadamente a variables biologicas, socioldgicas, provenientes de procesos de
fabricacion y muchas otras de tipo continuo.

1.34 Los parametros: La Media

Los Pardmetros son valores que caracterizan de manera incompleta a las distribuciones de datos
y por consiguiente a las poblaciones que les dieron origen.
Por el momento interesa la media, o valor medio definido por:

m
Ji%;
1

FoE
2.
i=1
Formula para usar los datos de la tabla de frecuencias, y:

n
sz-
i=1

Xx==—
n

Para datos sin agrupar.

1.35 Los parametros: La Varianza.

Valor que es un promedio ajustado de las desviaciones cuadraticas de las observaciones con
respecto a la media, definida por:

, ifi()_ci _):C)Z

S - l m
Sa)
i=1
Para datos agrupados en las tablas de frecuencias, y:
- o
St L (2
§? = 1= _ xiz INE!
2N

n-1 n—1 n

Para datos individuales. Al momento se usaran las formulas para la tabla de frecuencias.

1.36 El Calculo de media y varianza:

Suma de frecuencias:

15
n=Y f,=0+3+..+2+0=280
i=1
Suma Total:

15
T=Y fx =0(10,5)+3(16,5)+...+2(88,5)+ 0(94,5) = 14.862,0

i=1

Promedio:
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_ ;f"x" 14.862,0
X = =
n 280
Suma de Cuadrados:

sc:ifi()_ci -X) =

=0(10,5—53,08)> +3(16,5 — 53,08)* +...+ 0(94,5 — 53,08)* = 57.902,27
La Varianza:
2= SC 57.902,27

- 1 280-1
La Desv:ac:on estandar:

s =/s? =./207.54 = 14 .41

=53,08

=207,54

LIMITES DE CLASES Frecuencias
Inferior Medio Superior Observadas f* xi f(xi - xm)2

7,5 10,5 13,5 0 0,0 0,0

13,5 16,5 19,5 3 49,5 4.014,0

19,5 22,5 25,5 3 67,5 2.805,1

25,5 28,5 31,5 15 427,5 9.061,6

31,5 34,5 37,5 23 793,5 7.938,8

37,5 40,5 43,5 24 972,0 3.797,3

43,5 46,5 49,5 41 1906,5 1.774,4

49,5 52,5 55,5 50 2625,0 16,7

55,5 58,5 61,5 42 2457,0 1.234,5

61,5 64,5 67,5 36 2322,0 4.696,2

67,5 70,5 73,5 19 1339,5 5.766,6

73,5 76,5 79,5 15 1147,5 8.228,4

79,5 82,5 85,5 7 577,5 6.059,3

85,5 88,5 91,5 2 177,0 2.509,4

91,5 94,5 97,5 0 0,0 0,0
Estadisticos:

n = suma frecuencias 280|Suma de cuadrados 57.902,27

Suma total 14.862,0|Varianza 207,54

Promedio 53,08|Desviacion Estandar 14,41

1.37 Propiedades de la media.

La propiedad mas importante del valor promedio es:
La suma de las desviaciones de las observaciones con respecto al promedio es cero;

D:id,. =(x, = X)+(x, = %) +...+(x, = %) =0

Esta propiedad divide a la distribucion de los datos en dos secciones con la misma probabilidad
,50% de valores inferiores al promedio y 50% superiores al promedio (la Mediana lo hace con las
unidades de la muestra).

Otra implicacion importante es que la suma de cuadrados de las desviaciones de las
observaciones con respecto a la media en minima.

Zdz xl—x) +(x, = %) +...+(x, —X) =SC

La Medza, Junto con la Mediana y la Moda son los tres parametros de posicion que se presentan
al centro de las distribuciones.
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1.38 Propiedades de la varianza.

El promedio ajustado de las desviaciones cuadraticas tiene la propiedad de ser la suma
cuadratica minima en una distribucion. Al requerir del célculo previo de la media, sus propiedades
estan sujetas a las propiedades de la media, por esto a la primera se le llama Primer Momento y a la
segunda Segundo Momento Muestrales.

Por si sola la varianza no indica valores tutiles, al sacarsele la raiz cuadrada se obtiene la
Desviacion Estandar que es un indicador de la variacion de la poblacion. Se espera que en el
intervalo de mas y menos una Desviacion Estindar del promedio se ubiquen poco mas o menos el
68% de los datos como se puede comprobar en la HE. Por tanto, cuando en trabajos de investigacion
se observe la expresion:

X*ks
Debe entenderse, para el caso del ejemplo:
Probabilidad{38,67 > X < 67,48} = 68%

1.39 Ajustando la distribucion esperada.

Como se apuntd, la importancia de las distribuciones de datos se centra en que puedan ser
emuladas o aproximadas por alguna
Distribucion Estadistica de Distribuciones del peso de huevo
Probabilidad.

En la HE se efectia todo un
proceso para crear el grafico que
compara las distribuciones
Observada y Teorica o Esperada.

Se observa que hay semejanza
entre las distribuciones de datos
como lo confirma la prueba
estadistica utilizada de Chi-cuadrada 0 Ty
que indica un 84,66% de que las _mlc 5 16,5 22,5 28,5 345 405 46,5 52,5 58,5 645 70,5 76,5 82,5 88,5 94,5
frecuencias observadas y esperadas
se  parezcan.  Estadisticamente
suficiente para considerarlas iguales.

Como se ha mencionado, Ila
teoria estadistica utiliza las distribuciones esperadas de los datos para efectuar los andlisis de los
datos que permitiran sacar conclusiones y emitir recomendaciones con niveles de probabilidad
conocidos. En este proceso, se utiliza la distribucién de probabilidad que aproxime adecuadamente a
la distribucién de los datos.

En variables como la del problema, que es el resultado de una funcién fisiolégica, se utiliza
regularmente la distribucion Normal de Probabilidad o la Distribucién Normal Estandar.

El andlisis estadistico se inicia probando la hipétesis nula:

Ho; X ~N(u,0)

Ha; No se distribuye Normal.

Que quiere decir: La variable aleatoria X se distribuye como una Norma, contra la hipdtesis
alternativa que niega que la variable se distribuya como una Normal.

Se inicia por definir la distribuciéon de densidad Normal:

! fwe(xz_‘;)zdx

60

Frecuencias

Peso en gramos

Esperada ------- Observada

Fx)= oV2m

La funcion acumulativa similar a la ascendente de la ojiva determina una probabilidad desde
menos infinito hasta x. Por tanto, si xs; es el valor del limite superior de la clase 1 se tendra:

CURSO PROGRAMADO DE ESTADISTICA



Pagina: 28

II Las Distribuciones de Datos.

F(

13,5 —
e
—00

X )——1 .[
14,4120

(13,5-53,08)

220759 gy = 0,0030

La probabilidad desde menos infinito hasta 13,5 gramos del peso de huevos de gallina. Esta
también sera la probabilidad para el limite inferior de la clase 2. Ahora si xs, es el limite superior de la

clase 2:

F(x,)-

se calcula:

F( ) | 1 J-91,5
X5)=l-———-F+—| e
" 14,4121 4=

F(

X )—;I e
144120 -

(19,5-53,08)*
195 ——7—n—
2(207,54)

=0,0099 —0,0030 = 0,0069
Esto quiere decir que la clase que va de 13,5 a 19,5 gramos podria tener 0,69 huevos de cada 100.
De la misma manera se obtienen las probabilidades para las clases restantes menos la ultima. Esta

(91,5-53,08)

220759 gy =1-0,9962 = 0,0038

1 J-13,5 -
- e
14,4127 =

La suma de las probabilidades de todas las clases debera ser 1.
Al multiplicar la probabilidad de cada clase por el total de observaciones se obtiene la frecuencia
esperada para cada clase.

(13,5-53,08)*
2(207,54
(207.54) " Iy =

LIMITES DE CLASES PROBABILIDADES FRECUENCIAS Chi-Cuadrada
Inferior Medio Superior L. Inferior L. Superior La Clase Esperada Observada Parcial

7,5 10,5 13,5 0,0000 0,0027 0,0027 0,8 0 0,759
13,5 16,5 19,5 0,0027 0,0091 0,0064 1,8 0 1,799
19,5 22,5 255 0,0091 0,0262 0,0171 4,8 6 0,306
25,5 28,5 31,5 0,0262 0,0645 0,0382 10,7 15 1,723
315 34,5 37,5 0,0645 0,1362 0,0718 20,1 23 0,420
37,5 40,5 43,5 0,1362 0,2494 0,1131 31,7 24 1,861
43,5 46,5 49,5 0,2494 0,3991 0,1498 41,9 41 0,021
49,5 52,5 55,5 0,3991 0,5657 0,1665 46,6 50 0,244
55,5 58,5 61,5 0,5657 0,7212 0,1555 43,5 42 0,054
61,5 64,5 67,5 0,7212 0,8431 0,1219 34,1 36 0,101
67,5 70,5 73,5 0,8431 0,9234 0,0803 22,5 19 0,539
73,5 76,5 79,5 0,9234 0,9678 0,0444 12,4 15 0,530
79,5 82,5 85,5 0,9678 0,9884 0,0206 5,8 7 0,260
85,5 88,5 91,5 0,9884 0,9964 0,0080 2,3 2 0,028
91,5 94,5 97,5 0,9964 1,0000 0,0036 1,0 0 0,998
Sumas 1,0000 280,0 280 9,6440
Probabilidad de Chi-Cuadrada 0,7877

El proceso para ajustar y valorar el ajuste que la distribucion tedrica tiene con respecto a la
distribucioén de los datos lleva los pasos en la HE.

Definir los limites de las clases. Se copian de algun cuadro anterior: en la Columna A el Limite
Inferior, en la columna B el punto medio de cada clase, en la columna C el limite superior de la clase;

Usar la funcién de probabilidad normal de la HE:

=DISTR.NORM(C452;$C$442,;3F$442;1)

Para calcular las probabilidades de los limites inferiores en la columna D y superiores en la

columna E. A la clase 1 se le digita 0 en la columna D a la clase 15, 1 en la columna F;

A las celdas de la columna E se le restan las celdas de la columna D y ubican en la columna F;

Se comprueba que la suma de probabilidades sea 1;

Se obtiene las frecuencias esperadas multiplicando las probabilidades de las celdas de Ia

columna F por n = 280, valores que se ubican en la columna G;
Se arrastran de cuadros anteriores las frecuencias observadas ubicandolas en la columna H;

Se efectua el calculo de la variable que se conoce como »* (Chi-Cuadrada) que proporcionaran

los elementos para la prueba acomodandolos en la columna I;

Se suman las variables »* para obtener la Chi-Cuadrada total;

Se valora mediante la funcion:
=DISTR.CHI(1467,CONTAR(1452:1466)-1) = 0,8466
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la probabilidad de que las distribuciones observada y esperada se parezcan.
Al final obtendra un cuadro como el de la HE que se reproduce a continuacion:

1.40 La Importancia de que las distribuciones se consideren iguales.

Cuando la distribuciones de datos se considera que es similar a una Distribucion Estadistica de
Probabilidad 1a labor del investigador se facilita enormemente pues puede utilizar todo el acerbo de
la Ciencia Estadistica para Aproximarse a una poblacion real conociendo perfectamente las
probabilidades que respaldan las Conclusiones y Recomendaciones.

Cuando no es asi, la Teoria Estadistica proporciona herramientas para obtener Conclusiones y
Hacer Recomendaciones con probabilidad conocida, sin embargo, bajo una serie de restricciones
que pueden reducir de manera importante el ambito de utilidad.

141 Conclusién para la variable, peso promedio del huevo.

> Debe tenerse presente que la variable es de tipo continuo y que debera simularse con una
Distribucion Estadistica de tipo continuo.

> La Distribucion del peso de los huevos es de forma acampanada, similar a una
distribucion estadistica que se conoce como La Normal,

> Graficamente, las distribuciones de frecuencias observadas y las esperadas calculadas
utilizando la distribucion son muy similares;

> La prueba estadistica de y” indica una probabilidad similitud de 84,66%

> Se puede utilizar la Distribucion Normal Estindar o La Normal para analizar los
resultados del proyecto.

1.42 La variable cualitativa Sexo del producto.

Se tratara la variable cualitativa que dio origen al proyecto:

La alta proporcién de machos para una raza de gallinas productora de carne. Se espera que al
menos sea de 70% de nacimientos de machos viables. Esto significa que el 30% restante incluye
nacimientos de hembras y productos no viables.

Es evidente que tnicamente hay dos resultados posibles: 1 si el producto es un macho viable y 0
si el producto no es un macho viable, por esto se utilizara la distribucion Binomial para aproximar
los datos.

1.43 La Distribucién Binomial.

La Distribucion de Probabilidad Binomial estd definida por:
F(x) = Z( jpxq”
x=0 \ X

En donde p es la proporcion de que un suceso ocurra —que el producto sea un macho— g = (1 —
p) la proporcion de que el suceso no ocurra. Y (C, que indica las » combinaciones en que pueden
intercambiarse los sucesos en n muestras denominado Coeficiente Binomial.

Para el caso se toman los sucesos de 10 huevos acomodados en una charola de la incubadora.
Asi se presentarian los datos, recordando que 1 (uno) significa que el producto es un pollito que al

menos llegara a las granjas de los avicultores.
La incubadora de pruebas es pequefia y las bandejas de reproduccion tienen capacidad para 10
huevos.
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Las x;, i =1, 2,...,10 son los pollitos machos que se envian a las granjas productoras. La suma de
los unos hace referencia a los pollitos machos viables en una bandeja reproductora. Los ceros,
representan a hembras y productos no viables.

1.44 Cuadro de frecuencias vy
estadI'StiCOS. Evento Frecuencia SurT1as
X machos Observada Parciales
El cuadro de frecuencias proporciona una idea de 0 0 0
la distribucion y los estadisticos necesarios para ; 8 8
valorar la hipdtesis: 3 0 0
Ho; X ~B(np; npQq) 4 1 4
La variable X se distribuye binomial, con media S 3 15
np =10 x 0.7 = 7 y varianza npg = 10 x 0,7 x 0,3 = ° . P
2,1. o . 8 6 48
Por tanto, la distribucion que aproxime a los datos 9 7 63
serd una binomial con un muestra de tamafio n = 10, y _10 1 10
una proporciéon de pollitos machos viables de 0,7 o [EStadisticos
70% Namero de bandejas 28
0. i . . L Suma Total de pollitos machos 206
La Hoja Electrénica proporciona la funcion |pomedio de poliitos por bandeja 7.36
binomial muy simple de utilizar si se conocen, como |tamario de la muestran 10
en el ejemplo, los parametros. Proporcién de pollitos machos viables 0,7357
Proporcién no viable 0,2643
1.45 Las probabilidades binomiales.

Las operaciones para obtener las probabilidades binomiales se detallan en la HE. Con estas, se
elabora un cuadro que permitira determinar si la distribucion de frecuencias del evento que el
producto sea un macho viable pueda aproximarse mediante la Distribucion de Probabilidades
Binomial.

Para esto se comparan las frecuencias esperadas que se obtienen multiplicando la probabilidad
para cada evento x por el numero de muestras de tamafio 10 —charolas de incubacion— observadas,

con las frecuencias observadas mediante la prueba de .

Se recuerda al estudiante que el capitulo esta orientado a conocer las distribuciones de datos.
Las pruebas debe utilizarlas como herramientas.

Para efectuar la prueba de ajuste mediante la HE se procede de la siguiente manera:

En la columna A se detallan los eventos posibles: x = 0, significa que en la bandeja de 10 huevos
ninguno sea un machito viable; x = 1, que en la bandeja uno de los pollitos sea un macho viable; y asi
hasta x = 10 que significa que los 10 pollitos de la bandeja de incubacién sean machitos viables;

Solicite a la HE la funcion binomial con proporcion p y 10 ensayos: para cada evento x. Debera
indicar con un o que quiere la probabilidad del evento, con 1 aparece la probabilidad acumulativa. La
operacioén se ubica en la columna B. Se ejemplifica no x = 2;

=DISTR.BINOM(A561;$B$555;$B$556,0)

Sobre la columna C se calcula la frecuencia esperada multiplicando cada probabilidad binomial
por las 28 muestras (bandejas) consideradas en el estudio;

Sobre la Columna D se arrastra la frecuencia observada para cada evento;

Sobre la columna E se calcula la diferencia entre la frecuencia observada — frecuencia esperada
de cada evento o clase;

Sobre la columna F se calculan las ;(2 parciales;

2 (foi _fei)z
Xi =
fe,

sin utilizar el corrector por continuidad que provocaria valores grandes que alterarian mas la

prueba que si no se usan;
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Se suman las columnas de manera que: la de probabilidades (B) sume 1; las frecuencias
esperadas (C) sume 28; la de las frecuencias observadas (D) sume 28; la de diferencias (E) sume 0;
La siguiente columna (F) sera la
10 2
2 f 0; — f €
L) = Z—( y_ 4,9954
i=0 Je

que deberd valuarse mediante la distribucién de 3’ teérica.
La valuacioén de esta variable

, 1 —14,9954
Fagpsann =Y [ (4995410 e =" dy =0 g015

indica que la probabilidad de que las distribuciones sean compatibles es de 89,15%. En un
prueba al 5% de confianza, habra que aceptar la hipotesis nula.

1.46 El Cuadro con la prueba de bondad de ajuste.

La prueba estadistica de % indicé una probabilidad de 0,8915 o 89,15% de que los nacimientos
de pollitos machos se distribuyan como una Binomial. En términos estadisticos, no hay evidencia
para rechazar la hipotesis Ho; X~B(np = 7; npq = 2,1) con nivel de confianza del 5%. Notard que
ademads de la distribucion se ha valorado la proporcion. Esto es, el p = 0,7353 puede considerarse
como 0,7.

En esta prueba, se aproveché para valorar también la aproximacién de la proporcién observada p
= 0,7353 con la proporcién esperada p = 0,7. El resultado es que las diferencias en las proporciones
se pueden considerar debidas al azar y no a una condicion o factor que esté propiciando un mayor
nacimiento y viabilidad de pollitos machos.

Puede probar cambiar la proporcién de p = 0,7 por p = 0,7353 y observara que la probabilidad de
aproximacion que indica la prueba de Chi-Cuadrada es de poco mds o menos 98%.

Esto significa que se han valorado dos hipétesis:

Ho; X~B(np =7; npq = 2,1)

y
Ho; P=0,7
Realizado dos pruebas con una misma

; 1 14,9954
F[4,9954;11-1] =Y, J.: e (479954)5(1171)8 2 dy =0,8915

1.47 Un grafico siempre es de ayuda.

Elaborando un Histograma con las frecuencias observadas en guinda y las esperadas en azul se
aprecia una tendencia similar. Como en el caso de la distribucion Normal, los resultados del
proyecto pueden analizarse utilizando la distribucion de probabilidad Binomial. Una conclusion que
facilitara enormemente el analisis y la conclusién de proyecto en lo tocante al nimero de pollitos
machos.

Es importante hacer notar al estudiante que los graficos de conteo deben presentarse usando
barras. Esto indicara al lector que se trata de una distribucion de cualidades.
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Frecuencias Binomiales p = 0,7 en el nacimiento
de pollitos machos para engorda

8
o7 B
Ko
T
g
g 5
=4
1

0 . —/

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero de machos viables/ 10.
‘D Esperadas B Observadas ‘
1.48 La variable discreta nUmero de huevos.

Cuando se trabaja con variables cuya distribucion brinca al menos por unidades debe tenerse
cuidado. Casi siempre y sin mucho andlisis, se trabajan como distribuciones continuas y mas
especificamente como distribuciones normales por la facilidad que esto implica.

El experimentador debera tener, siempre en consideracion, que estd trabajando con una variable
discreta que salta de unidad en unidad, pues las gallinas no ponen medios huevos. Aun cuando los
estadisticos indiquen fracciones o sean elementos de los nimeros racionales.

Para este ejemplo se iniciara solicitando a la HE el computo de las Estadisticas Descriptivas.

1.49 Estadisticas Descriptivas.

. . . . Huevos
Los estadisticos importantes para determinar si la
distribucion de los datos puede aproximarse mediante una Media 178,436
distribucion normal son: La Media, La Mediana, La ,\Eﬂ”gf tipico 3?23
Moda como parametros de tendencia central también Mi d':na 180
llamados de posicionamiento. Desviacién estandar 59922
El Coeficiente de Asimetria (valores criticos Varianza de la muestra 3.590,706
0,230(5%) 0,360(1%)); y el Coeficiente de Curtosis con gg:f(')?:nte do asimetia gvggé
.- ici Si i -0,
valores criticos de (-0,41 a +0,47 (5%) y -0,50 a +0,79 Rango 304
(1%)- Minimo 18
Méximo 342
Suma 49.962
Cuenta 280
1.50 Las medias de posicionamiento.

Se presume que una distribucion de datos se parece a una distribucion normal cuando las
medidas de posicionamiento estdn muy proximas:

Si la Media, Mediana y Moda son iguales, al menos se presume que se tiene un distribucion
perfectamente centrada;

CURSO PROGRAMADO DE ESTADISTICA



Péagina: 33
I Las Distribuciones de Datos.

Si el orden ascendente de los estadisticos es Moda, Mediana y Media se presume una cola a la
derecha mas larga:

Si el orden ascendente de los estadisticos Media, Median y Moda se presume una cola izquierda
mas larga.

En general en una distribucion asimétrica, la Media con respecto a la Moda tiende a situarse al
mismo lado que la cola mas larga.

En el ejemplo con Media = 178,4 huevos / ano, Mediana 180 huevos / afio y Moda = 180
huevos afio se puede considerar una distribucion centrada. Siendo muye exigentes se puede presumir
una distribucion con sesgo negativo.

1.51 El Coeficiente de Curtosis.

El Coeficiente mide:

El alargamiento o estrechamiento de una distribucion de datos con respecto a una distribucion
normal de los mismos datos.

Entre mas se aproxime la distribucion de los datos a una normal mas proximo a 3 serd el
coeficiente. O a 0 cuando se corrige.

Seglin la tabla de para la valoracion de la curtosis mediante los valores ajustados y para un nivel
de confianza de 95% el coeficiente de curtosis debe mantenerse entre —0,41 y 0,47 para aceptar que
la distribucién se parece, por su estrechez a una normal. En el ejemplo se Acepta que la distribucion
es semejante a una normal.

1.52 El Coeficiente de Sesgo o Asimetria.

El Coeficiente mide:

La simetria de una distribucion de datos con respecto a una normal.

Este coeficiente siempre se valora con respecto a un valor cero en el que la distribucion es,
ademas de centrada simétrica.

En el ejemplo el coeficiente de asimetria o sesgo es de —0,0752 que para la valoracién debe
tomarse como valor absoluto. El limite tedrico de la distribucion del estadistico para n = 300 es de
0,23. Como 0,0752 es menor que 0,23, debe aceptarse que la distribucion de datos es simétrica con
respecto a la normal.

1.53 La Recomendacién para
las distribuciones discretas.

Histograma de una variable discreta
Tomando en cuenta el origen

biologico de la variable Y = namero de 0
huevos en una afio de 365 dias por gallina 60 e
y los estadisticos que se acaban de valorar @ 50 __ Moda =1824
puede concluirse que la variable sigue una % 40 |
distribucioén normal. S ol — .

No obstante, es conveniente que el E ol [sesgoala T ]
investigador obtenga una vision mas gaverda 1 T —
directa mediante el grafico de la . LI - IR SESSREaREEy —
diStribuCién de datOS y lOS eStadiStiCOS de ° 12,5‘ 37,5‘ 62,5‘ 87,5‘ 113 | 138 | 163 | 188 | 213 | 238 | 263 | 288 | 313 | 338
posicionamiento y los coeficientes de NGmero de huevos (gallina por afio)

sesgo y curtosis desde datos agrupados en
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una distribucidn de frecuencias.

Este proceder es recomendable en andlisis de resultados de una distribucion absolutamente

discreta.

1.54 El Histogram

El grafico simple muestra una distribucion muy similar a una campana, caracteristica de

a.

distribuciones de datos que se parecen a una distribucion normal.

Es conveniente que las barras que representan el peso relativo de cada subclase no se unan,

indicando con esto, que se trata de una distribucion discreta.

Asi mismo, no es conveniente unir las cuspides de las barras con la linea del poligono de

frecuencias.
1.55 Estadisticos con datos agrupados.
LIMITES DE CLASES Frecuencia = - =2 -3\ X -X ¢
Inferior Medio Superior Observada fix’ Jix %) f’( R ] f’[ s ]

0 12,5 25 3 37,5 83.363,10 -63,56 175,87

25 37,5 50 4 150,0 80.311,51 -52,05 122,42

50 62,5 75 5 312,5 68.090,28 -36,34 70,40

75 87,5 100 12 1.050,0f 100.898,82 -42,32 64,41

100 112,5 125 30 3.375,0] 133.452,41 -40,71 45,07

125 137,5 150 25 3.437,5 43.464,80 -8,29 574

150 162,5 175 48 7.800,0 13.380,99 -1,02 0,28

175 187,5 200 58 10.875,0 3.999,06 0,15 0,02

200 212,5 225 34 7.225,0 37.710,35 5,74 3,18

225 237,5 250 27 6.412,5 91.781,27 24,47 23,69

250 262,5 275 17 4.462,5| 117.971,25 44,95 62,15

275 287,5 300 13 3.737,5| 152.485,63 75,53 135,79

300 312,5 325 2 625,0 35.539,68 21,67 47,95

325 337,5 350 2 675,0 50.120,04 36,29 95,36
Numero de observaciones 280 Sumas de cuadrados 1.012.569,20
Suma Total 50.175,0 Varianza 3.629,28
Promedio de huevos 179,20 Desviacion Estandar 60,24
Mediana 180,8 C. Asimetria -0,128
Moda 182,4 C. Curtosis 0,089

Numero de observaciones:

14
n=Y f,=3+4+..+2=280

i=1
Suma Total:

14
T=Y fx =3(12,5)+4(37.5)+...+2(337,5)=50.175,0 Huevos.

i=1

Promedio de huevos por gallina por ano:

14
WL
= _ -l

= _ 50.175,0
n 280
La Mediana:
n+1_S
=L, +|—2—|IC=175+
En donde:

[140,5—127}

=179,20 Huevos/Gallina

25=180,8
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Ll.. = Limite inferior de la clase mediana;
n+l

2
es el orden estadistico mediano;
S es la suma acumulativa hasta la clase anterior a la mediana;
fme €s la frecuencia de la clase mediana;
IC es el intervalo de clase.
La Moda:
En donde:
L, es el limite inferior de la clase modal (la de mayor frecuencia);
.fmo €S la frecuencia de Ia clase modal;
.fmo-1 €S la frecuencia de la clase anterior a la modal;
fno+1 €S la frecuencia de la clase posterior a la modal;
IC es el intervalo de clase.

o f _f -1
=1Ll mo mo IC:
" +|:(fm0 _fm0—1)+(fm0 _fmo+1):|
~ 5848 ~
= 175+{(58 —48)+ (58 - 34)}25 =182,4

La Suma de Cuadrados:

14
SC=> fi(x-%)" =3(12,5-179,20)" +4(37,5-179,20)" +...+2(337,5-179,20)" =
i=1
=1.012.569,20
La Varianza:

14
— =\2
_ ;f"(x" -%) _ 1.012.569,20

n—1 279
La Desviacion Estandar:

s =/s? =/3.629.28 = 60,24

Coeficiente de asimetria:

iz (555

3 3
280 [125-179.20) (337517920 ) | _ o
(279)(278) 60,24 60,24

Coeficiente de curtosis:
_ n(n+1) 4 ‘[fi —)7]4 B 3(n—-1) _
ey ey ey DI/ e oy ey

__280(281) | (12,5-179,20 “+ L o[ 337:5-179,20 13y 0,089
(279)(278)277) 60,24 60,24 (278)277)

2
S

=3.629,28
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1.56

Interpretacion.

Se han sefialado en el histograma los
estadisticos de posicion y dos lineas en la
parte inferior del mismo tamano para
hacer evidente la asimetria también
llamada sesgo sefialada con una llave
invertida. Recodaremos que no es

70

60 4

50

Histograma de una variable discreta

Media =179,2
o Mediana =180,8
Moda =1824

1]
significante. £ “ 1
La asimetria toma de referencia a la 8 __
. . . o 30 - |
normal indicando una anormalidad de la © ::;’gst;';" __ —
. . .y 20 | | | | | | | | | |
distribucion de los datos con respecto ala | < zauierda =
tedrica. Los coeficientes de forma indican rr e
o I e

que las diferencias se deben al azar
pudiendo, por tanto, utilizar a la
distribucion Normal Estandar en proceso

12,5 37,5 62,5 87,5 113 138 163 188 213 238 263 288 313 338

Nimero de huevos (gallina por afio)

de andlisis, interpretacion y prediccion.

1.57

La Prueba de Bondad de Ajuste.

Si hubiera dudas se debe hacer la prueba de “Bondad de Ajuste” de las frecuencias esperadas y
observadas mediante la Chi-Cuadrada. Para declarar que la distribucion de datos no se asemeja a una
normal la probabilidad de y* debe ser inferior a 0,05 0 5%. Para todos los efectos la variable Y se

opera como una variable continua con valores limites en el conjunto de los reales.

Dado que es mas importante elaborar una prueba de Bondad de Ajuste cuando la variable es
discreta y se va a aproximar mediante una variable continua, los pasos para elaborar la prueba sobre
la HE se puntualizas:

Arrastre o elabore el cuadro de la distribucion de frecuencias observadas. El la Columna A
ubique el limite inferior de las clases, en la Columna B Limite Superior de la Clase (el punto
medio no es necesario si se conoce la Media y la Desviaciéon Estandar como es el caso);

En la Columna C ubique la probabilidad normal acumulada que determina el valor del limite
inferior de la clase. En la primera celda digite 0 (cero) para que considere la probabilidad
desde menos infinito al limite superior de la primera clase. En la siguiente seria:

F(x,,,)=DISTR.NORM(25;179,2;60,24; Acumulado) = 0,0052 en la HE los valores se

En la Columna D ubique la probabilidad normal acumulada que determina el valor del limite
superior de la clase. En la udltima columna digite 1 para considerar la probabilidad del altimo

En la Columna E se calcula la probabilidad de la clase, restando de la probabilidad acumulada
determinada por los limites superiores de cada clase, la probabilidad acumulada de los
limites inferiores de la misma clase. Se hace notar que el limite inferior de una clase es igual
al limite superior de la clase anterior, recuerde que se esta tratando de una distribuciéon de
probabilidad continua, de hecho hay una sobreestimacion de media unidad. La suma de las

En la Columna F calcule la frecuencia esperada multiplicando la probabilidad de cada clase
por el numero de observaciones, esto es: fe, =nxP(Clase,); fe, =280x0,0052=15. La
suma de las frecuencias esperadas debe ser exactamente el numero de observaciones;

1.
2.
refieren a posiciones de celdas que almacenan esos valores;
3.
limite inferior hasta infinito;
4.
probabilidades de cada clase debe ser la unidad;
5.
6.

En la Columna G arrastre u obtenga las frecuencias observadas para cada clase,
evidentemente, la suma debe ser igual al numero de unidades;
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LIMITES DE CLASES | Probabilidad a los limites Probabilidad Frecuencias Chi-Cuadradas
Inferior Superior Inferior Superior del intervalo Esperadas Observadas parciales
0 25 0,0000 0,0052 0,0052 15 3 0,7268
25 50 0,0052 0,0160 0,0108 3,0 4 0,0795
50 75 0,0160 0,0419 0,0259 7,2 5 0,4183
75 100 0,0419 0,0943 0,0525 14,7 12 0,3269
100 125 0,0943 0,1842 0,0898 25,2 30 0,7505
125 150 0,1842 0,3140 0,1298 36,3 25 3,2363
150 175 0,3140 0,4722 0,1583 44,3 48 0,2289
175 200 0,4722 0,6351 0,1628 45,6 58 3,1080
200 225 0,6351 0,7765 0,1414 39,6 34 0,6542
225 250 0,7765 0,8801 0,1036 29,0 27 0,0783
250 275 0,8801 0,9441 0,0641 17,9 17 0,0105
275 300 0,9441 0,9775 0,0334 9,4 13 1,0555
300 325 0,9775 0,9922 0,0147 4,1 2 0,6367
325 350 0,9922 1,0000 0,0078 2,2 2 0,0497
Sumas 1,0000 280,0 280 11,3602
Probabilidad de Chi_Cuadrada 0,5807
7. En la Columna H se computa directamente las variables
2 2
, (fo, - fe|-05F . (3-13-05) o
X = T ;A= T =0,7268 parciales incluyendo el corrector por
e o

continuidad (-0,5), irrenunciable en las distribuciones de variables discretas. Esta condicién
le resta importancia a la diferencia;

8. Sume las Chi-Cuadradas parciales;

9. Valore la suma de las Chi-Cuadradas parciales:

11,3612 1(14_1) —111,3612
Fiseizan = Yo jo (11,3612)2"“"Ve 27 "dy = DISTR.CHI(11,3602;13) = 0,5807

Puesto que la probabilidad es mucho mayor a 0,05 o 5%, se acepta que la distribucién del
numero de huevos que pone una gallina en un afio se puede aproximar mediante una distribucién
Normal o Normal Estandar.

1.58 Conclusion.

Este capitulo hace referencia a las distribuciones de los datos.

Se han utilizado formulas, algunas muy complejas que requiere la teoria estadistica para analizar
resultados de pruebas y proyectos, pero facilmente computables o obtenibles mediante funciones o
algoritmos de la HE.

Se han abordado los tres tipos de datos: continuos, discretos y cualitativos asociando la
distribucion de datos observadas con las distribuciones estadisticas de mayor uso puntualizando
criterios para determinar si tal o cudl distribucion estadistica puede utilizarse para estudiar los
resultados obtenidos a partir de conjuntos de datos de una poblacién objetivo.

Se ha concluido con respecto a las implicaciones estadisticas de las tres variables ejemplificadas.

1.59 Recomendacion.

Se recomienda al estudiante que entienda la notacién matematica en las formulas para que pueda
aplicarla en la HE sin reparar en la complejidad de la misma. Esto con el objeto de considerar a las
formulas de célculo de estadisticos como herramientas.

También se ha recomendado al estudiante que ponga atencién en el significado de cada
estadistico para que pueda interpretar y concluir desde los analisis de los resultados.

El estudiante habra notado que la HE posee una gran cantidad de funciones y rutinas estadisticas
y matematicas que le facilitan el andlisis de resultados de conjuntos de datos provenientes de
exploraciones o de técnicas de experimentacion: Utilicelas.
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2 La Distribucién Normal.

En esta seccion se requieren los archivos:
E02 DNormal WO0I.doc;

E02 DNormal PO1.pps;

E02 DNormal XO01.xls

2.1 Mena.

Activar Ejemplo en Hoja Electronica.

El Modelo Matematico.

Ejemplo.

Distribucion Normal Estandar.

El Intervalo de Confianza.

Teorema Central del Limite.

Tamafio de Muestra.

Distribucion de “t” en Muestras Pequefias.
Contraste de promedios.

La Prueba de F.

2.2 Introduccion.

Los estudiosos de las ciencias bioldgicas se dieron cuenta que la distribucion de las frecuencias
de medidas de individuos de las poblaciones naturales presentaban una forma acampanada al
dibujarla en un plano.

Por otro lado, los matematicos buscaban modelos que pudieran emular las distribuciones que
estas poblaciones presentaban.

Con el tiempo, se descubrio El Promedio Aritmético de un conjunto de datos. Casi
inmediatamente se descubrié que la suma de las desviaciones de las medidas de las observaciones
con respecto al promedio era cero.

d:g‘(xi—)?):o

Propiedad muy importante en la Teoria Estadistica.

2.3 Los Parametros.

Inmediatamente se descubrié la Varianza que no es otra cosa que las desviaciones elevadas al
cuadrado y ponderadas por los grados de libertad.

A medida que se trabajaba con estos parametros: La Media, La Varianza y su raiz cuadrada La
Desviacion Estandar se dieron cuenta que precisamente, la frecuencia de las desviaciones con
respecto al promedio seguian una curva caracteristica de campana, esto es, las medidas de los
individuos se agrupaban hacia el centro, situacion que se repetia constantemente.
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Los matematicos se dieron a la tarea de descubrir funciones que se pareciera a la
DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE LAS DESVIACIONES.

2.4 El modelo matematico.

GAUSS, Carl Friedrich (1.777 —1.855) matematico y astronomo ide6 la siguiente formula antes
que la ciencia estadistica se formalizara:

HESN:
e 202

- — 1
f(xauac)_ O'\/%

En donde p es la media, ¢ la desviacion estandar, m = 3,14159 y la base del logaritmo neperiano
e =2,71828. Que se conoce como Distribucion de Densidad Normal o Campana de Gauss.
Esta distribucion tiene propiedades trascendentales para simular poblaciones reales, que se iran

discutiendo a medida que se avanza en la lectura y usando un ejemplo.

Karl Friedrich Gauss. (Brunswick, actual Alemania, 1777 - Gotinga, id., 1855) Matematico, fisico y
astronomo aleman. Nacido en el seno de una familia humilde, desde muy temprana edad Karl
Friedrich Gauss dio muestras de una prodigiosa capacidad para las matematicas (segun la leyenda, a
los tres anos interrumpi6é a su padre cuando estaba ocupado en la contabilidad de su negocio para
indicarle un error de calculo), hasta el punto de ser recomendado al duque de Brunswick por sus
profesores de la escuela primaria.

El duque le proporcionoé asistencia financiera en sus estudios secundarios y universitarios, que
efectud en la Universidad de Gotinga entre 1795 y 1798. Su tesis doctoral (1799) versoé sobre el
teorema fundamental del dlgebra (que establece que toda ecuacion algebraica de coeficientes
complejos tiene soluciones igualmente complejas), que Gauss demostro.

En 1801 Gauss publicé una obra destinada a influir de forma decisiva en la conformacién de la
matematica del resto del siglo, y particularmente en el ambito de la teoria de numeros, las
Disquisiciones aritméticas, entre cuyos numerosos hallazgos cabe destacar: la primera prueba de la
ley de la reciprocidad cuadratica; una solucién algebraica al problema de como determinar si un
poligono regular de n lados puede ser construido de manera geométrica (sin resolver desde los
tiempos de Euclides); un tratamiento exhaustivo de la teoria de los numeros congruentes; y
numerosos resultados con numeros y funciones de variable compleja (que volveria a tratar en 1831,
describiendo el modo exacto de desarrollar una teoria completa sobre los mismos a partir de sus
representaciones en el plano x, y) que marcaron el punto de partida de la moderna teoria de los
numeros algebraicos.

Su fama como matematico crecié considerablemente ese mismo ano, cuando fue capaz de
predecir con exactitud el comportamiento orbital del asteroide Ceres, avistado por primera vez pocos
meses antes, para lo cual empleé el método de los minimos cuadrados, desarrollado por él mismo en
1794 y aun hoy dia la base computacional de modernas herramientas de estimacion astronémica.

En 1807 acepté el puesto de profesor de astronomia en el Observatorio de Gotinga, cargo en el
que permanecid toda su vida. Dos anos mas tarde, su primera esposa, con quien habia contraido
matrimonio en 1805, fallecié al dar a luz a su tercer hijo; mas tarde se casé en segundas nupcias y
tuvo tres hijos mas. En esos afos Gauss maduro sus ideas sobre geometria no euclidiana, esto es, la
construccion de una geometria I6gicamente coherente que prescindiera del postulado de Euclides de
las paralelas; aunque no publicé sus conclusiones, se adelanté en mas de treinta afos a los trabajos
posteriores de Lobachewski y Bolyai.

http://www.biografiasyvidas.com/biografia/g/gauss.htm

2.5 El problema 2-1.

Un empresario dedicado a la acuacultura decidié hacer un estudio de truchas, para esto usé una
poza con 253 peces a los que, con todo y el estrés que produce se les pesé en gramos. Los datos se
ofrecen en la Hoja Electronica.

El proyecto consiste en:

> Separar a los peces de bajo peso para probar tratamientos repositorios;
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> Separar a los peces de mayor peso para reproducirlos;
> Separar a los peces promedio para la pesca deportiva, un atractivo de la empresa.
> Los analisis de resultados se valoraran con un nivel de confianza de 95%.

2.6 Estadisticas descriptivas.
Lo usual es solicitar a la HE las Estadisticas Descriptivas. Pesogr
Son valores que definen estimadores si el conjunto de datos s 811,94
corresponde a una muestra o parametros si se trata de una g tppico 15,12
poblacion. Mediana 823
La HE ofrece instrucciones para calcularlos |;y4a 762
independientemente, pues en ocasiones, no se requiere pesyiacion estandar 240,51
informaciéon de todos sobre todo, en distribuciones de datos \ianza de la muestra 57.846,23
cualitativos. Curtosis 0,09
Coeficiente de asimetria -0,13
Rango 1.340
Minimo 112
Maximo 1.452
Suma 205.421
Cuenta 253

2.7 Interpretacion.

El interés es saber si la distribucion de los pesos de las truchas se puede considerar normal para
aprovechar las ventajas analiticas de ésta distribucion.

> La media con 874,4 y la mediana con 870,0 gramos indican que podria tenerse una
distribucion equilibrada;

> El coeficiente de curtosis de 0,1315 se encuentra entre los limites permitidos a una
normal de 250 datos entre —0,45 y 0,52 indicando, por el signo positivo un muy ligero
alargamiento;

> El valor absoluto del coeficiente de Asimetria de —0,0827 es inferior a 0,251 de las
tablas para 250 permitido a una normal. El signo nos indica una cola izquierda
ligeramente mayor.

> Lamoda, con datos individuales es de poca utilidad.

2.8 Preparando el Histograma: el intervalo de clase.

Siempre es importante crear una figura que muestre la perspectiva de la distribucion de los
individuos. Para esto, se preparan un numero apropiado de clases en las que se acomodaran los
individuos de acuerdo a sus valores.

La primera interrogante a resolver es determinar el nlimero apropiado de clases.

Una regla que se usa para determinar el tamano del intervalo de cada clase cuando se requiere
una alta precision en las estimaciones de un cuadro de frecuencias es considerar intervalo de clase
entre la mitad y un cuarto de la Desviacion Estandar.

En el ejemplo irian de:

s 240,51 240,51

IC< :Z 1 =60; ]C> = =120
El numero de clases que se esperan con estos intervalos son:
NC> :L: 1.340 ~ 2. NC< :L: 1.340 ~11
IC< IC> 120
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Se tiene la libertad de elegir un intervalo de clase entre 60 y 120. Por ejemplo 100 6 110 gramos
seria un intervalo de clase coémodo.

2.9 Preparando el Histograma: alternativa a la desviacion estandar.

Usualmente no se conoce la Desviacién Estindar. Esta se puede estimar multiplicando minimo

+ el maximo por 0,15
& = 0,15(Min.+ Max.) = 0,15(112 +1.452) = 234,6

Buscando un niimero apropiado entre 60 y 120 gramos se decidi6 110.

El siguiente paso es determinar los limites de la primera clase. Para esto se considerara al
minimo como el limite superior de la primera clase LS, = Minimo = 112. A este se le resta el
intervalo de clase para obtener el limite inferior de la primera clase, LI} = LS, —IC =112 - 110 = 2.
Finalmente se obtiene el punto medio de la primera clase:

- LI +LS, 2+112

X, =57
2 2

2.10

Puesto que el conteo lo hara la HE no es necesario diferenciar entre los limites superior de una
clase y el inferior de la siguiente. Ademas, la variable es continua y se asume que no hay diferencia
entre estos. Este concepto que se conoce como Limites Reales se utilizard mas adelante.

Después de forma la tabla de conteos sumando a cala limite el /C hasta que el maximo quede
contenido en la tltima.

Para los efectos del capitulo la primera clase y la ultima clase no tendran elemento. Proceso
necesario para indicar que se trata de una distribucidon continua. Por tanto, para elaborar el grafico la

tabla de frecuencias quedaria como se muestra en la siguiente diapositiva.

Recuerde que el limite superior de la primera clase corresponde al minimo.

A este se le resta el intervalo de clase para obtener el limite inferior de la primera clase.

El punto medio se obtiene sumando los limites inferior y superior y dividiéndolos por 2.

Se suma el intervalo de clase a los datos anteriores hasta que el maximo quede en la ultima
clase;

Agregue una clase mas.

Preparando el Histograma: los limites de clase.

2.11 Cuadro de Frecuencias.
Limites Frecuencias
Clase Inferior Punto Medio Superior Absolutas Relativas

1 2 57 112 0 0,0
2 112 167 222 3 1,2
3 222 277 332 4 1,6
4 332 387 442 10 4,0
5 442 497 552 18 7,1
6 552 607 662 29 11,5
7 662 717 772 37 14,6
8 772 827 882 54 21,3
9 882 937 992 44 17,4
10 992 1047 1102 26 10,3
11 1102 1157 1212 16 6,3
12 1212 1267 1322 7 2,8
13 1322 1377 1432 3 1,2
14 1432 1487 1542 2 0,8
15 1542 1597 1652 0 0,0

Sumas 253 100
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2.12

El Grafico hace evidente que la
distribucion de los pesos presenta
una forma de campana, en que los
individuos con caracteristicas mas
comunes en este caso el peso, se
aglomeran hacia el centro, los mas
raros con pesos bajos o mayores a
los extremos.

El Histograma.

El poligono de frecuencias, la
linea de color guinda que une las
barras indica que la variable es de
tipo continuo y no hace falta
ningun ajuste por continuidad para
utilizar en la aproximacion que se
efectte a la Distribucion Normal o
Normal Estandar.

2.13

Cuando se va a determinar un valor que servira para elegir individuos y a utilizar La
Distribucion Normal o La Normal Estandar para establecer limites que involucran probabilidades,

25,0

20,0

15,0

Frecuencia Relativa

5,0

0,0

Histogramay Poligono de Frecuencias

74

el

/)

N

5 -

0,06 0,17 0,28 0,39 050 061 0,72 0,83 094 1,05 1,16 1,27 1,38 1,49 1,60

Kilos d

e Trucha

Seleccion por individuos.

es indispensable que la distribucion de la variable sea normal.

También, para ciertos casos, es conveniente trabajar con datos agrupados en los cuadros de

frecuencias, por representar una vision mas apropiada de la distribucion observada.

Por esta razon, se efectuardn los célculos de las estadisticas descriptivas desde datos agrupados

usando el cuadro de frecuencias.

2.14

Estadisticos con Datos Agrupados.

— Frecuencias — =Y _ =y %%

Clase X Absolutas fix% | S5 -3) f;('x' S x} f'( s j
1 57 0 0,00 0,00 0,0000 0,0000
2 167 3 501,00] 1.259.035,92 -56,7655 151,2652
3 277 4 1.108,00| 1.157.027,60 -43,3085 95,8101
4 387 10 3.870,00| 1.830.351,61 -54,4992 95,9076
5 497 18 8.946,00| 1.818.241,59 -40,2188 52,5793
6 607 29 17.603,00| 1.252.558,79 -18,1170 15,4875
7 717 37 26.529,00f 354.087,90 -2,4108 0,9701
8 827 54 44.658,00 8.003,02 0,0068 0,0003
9 937 44 41.228,00] 656.764,46 5,5844 2,8064
10 1.047 26 27.222,00( 1.401.522,87 22,6465 21,6277
11 1.157 16 18.512,00] 1.873.327,79 44,6117 62,7902
12 1.267 7 8.869,00| 1.431.228,73 45,0404 83,7730
13 1.377 3 4,131,001 948.118,53 37,0955 85,7804
14 1.487 2 2.974,00f 903.635,54 42,2730 116,8801
15 1.597 0 0,00 0,00 0,0000 0,0000
Numero de Observaciones 253 Suma de Cuadrados 14.893.904,35
Suma Total 206.151 Varianza 59.102,80
Promedio 814,83 Desvio Estandar 243,11
Mediana 879,96 Coeficiente de asimetria -0,0722
Moda 896,26 Curtosis 0,1568
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Suma de Frecuencias = n;

15
n =Zfi =0+3+4+10+18+29+37+54+44+26+16+7+3+2+0=253
i=1
Suma Total;

15
T=Y fx =0(57)+3(167)+...+2(1.487)+0(1.597) = 206.151

i=1

El promedio;
2%
=_o :206'151:814,83
n 253
La Mediana;

ntl_g
X=LI + —2—|IC= 772+[%}1 10 =824,96

La Moda:

M, =LI, +[ S = S }IC:772+[ >4-37
= Fu)+ (= 1) (54-37)+(54-44)
Usualmente la moda se acomoda del lado de la cola mas larga en la distribucion de los datos y la
mediana entre la media y la moda. La posicion es correcta en los estadisticos obtenidos con los

datos agrupados, no se presenta asi en los estadisticos dato a dato.
La Suma de Cuadrados;

SC =2 /(%)

=0(57-814,83) +7(167—814,83)° +...+0(1.597 —814,83)* = 14.893.904,35

La varianza;

15
Zfi()_ci - )=C)2
e _ 14.893.904,35 —59.102.80
n—1 253-1
La Desviacion Estandar;

s =+/s? =/59.102.80 = 243,11
El Coeficiente de asimetria;

PR S

3 3 3
253 | (S7T-81483) (16781483}~ (1.597-81483) | .
(252)(251) 243,11 243,11 243,11

Coeficiente de Curtosis;

}110 =841,26

El
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n(n+1) S [)_c =j4_ nn-1y
s (n 1)(11 2 n 3 ;f' (n—2)(n—3)_
4 4 2
_ 253(254) of 057-81483) (1.516-814:83 3(252) _ 0.1568
(252)(251)(250) 243,11 243,11 (251250
2.15 Diferencias con estadisticos directos.

Pocas son las diferencias que se tienen entre los célculos de datos individuales con datos
agrupados.

Media: 811,84 y 814,83. Mediana: 823 y 824,96. Moda 762 y 841,26.

El mas significante se obtiene con la moda. Al ser el valor mas frecuente, fue el que
individualmente mas se repite, pero no refleja con veracidad la verdadera tendencia modal,
importante en muchos analisis de poblaciones.

La moda se acomoda al lado de la cola mas corta de la distribucion con la mediana en medio de
ambos estadisticos de posicion. Es evidente que los estadisticos individuales no presentan la
secuencia indicada.

El coeficiente de asimetria muestra valores negativos en ambos casos -0,13 y -0,07 indicador de
un sesgo a la izquierda, esto es, una cola izquierda ligeramente mas larga.

2.16 La prueba de Bondad de Ajuste: la distribucién de aproximacion.

La prueba de denominada como Bondad de Ajuste requiere aproximar, esto es, usar un modelo
estadistico que simule la distribucion de datos de una poblacion ideal. En este caso, se asume que la
distribucion de las frecuencias de los pesos de las truchas puede modularse mediante la distribucion
Normal Estandar, entonces, la prueba consistird en probar que las frecuencias observadas se
aproximan mucho a las frecuencias ideales o esperadas conseguidas con el modelo de probabilidad
acumulativa normal definida por:

() -—u)2

Tl
La prueba requiere los limites de las clases mismos que se ubican en las Columnas B y C de la

HE. Es insoslayable que los limites sean reales (el limite superior de una clase es igual al inferior de
la siguiente).

F(x;p;0) =

2.17 La Prueba de Bondad de Ajuste. Continuacion.

En la Columna E se obtiene la probabilidad de la primera clase usando la probabilidad

acumulativa desde menos infinito al Limite Superior delaClase 1 ox=112;
112 814, 83

“2_ 2(243112i
F(x;u;0) = dx =0,00192
(%10) = 243, 11\/2n I

La probabilidad para la clase 2:

(222-814,83) (112-814,83)

222 ( 2) 1127 ( z)
F X F 2(243,11 dx 21243,11 dx —
(Fis2) = Fxi2) = 243 11«/ I 243 11«/27: I

=0,00737-0,00192 = 0,00545
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De manera similar se obtienen las probabilidades de las clases hasta la 14 o pentltima. La ultima se
obtiene mediante:
1 o (1.542-814,83)
Fla,)=1-—— [ P57 4 2 1-0,99861 = 0,00139
Cans) 243,114/2n L.

2.18

Pues debe considerar la probabilidad del limite inferior de la clase x5 = 1.542 hasta mas infinito,
por esto, la probabilidad acumulativa se vuelve complementaria y se restade 1. Y

La suma de las probabilidades de todas las clases debe ser 1.

La probabilidad de la clase se obtiene restando a las probabilidades de la columna E de los
limites superiores las de la D de los limites inferiores.

Una vez que se han obtenido las probabilidades esperadas, basta multiplicar cada probabilidad
por el numero de observaciones para obtener las frecuencias esperadas, sobre la Columna G, esto es;

fe, =0,00192x253=0,5; fe, =0,00545%x253=1,4; fe,;=0,00139x253=0,4

La Prueba de Bondad de Ajuste: la frecuencia esperada.

Se hace notorio el sesgo de la distribucion cuando las clases por arriba del promedio no tienen
las mismas unidades esperadas que las que estan bajo el promedio.

Se arrastran las frecuencias observadas a la Columna H y se lleva a cabo la prueba consiste en
comparar el nimero de individuos que se esperarian de una distribuciéon normal tipica con los que
realmente se contaron, para esto, la prueba aconsejada es la denominada de > definida por:

15

XflS—l) = Z

i=1

(foi _fei)2

(0-0,5)

2
LB-14)

fe

0,5

1,4

2
,(0-04)

b

=7,1662

No se debera utilizar el corrector por continuidad puesto que el peso de las truchas es una
variable continua.

2.19 La prueba completa.
Limites Probabilidad Acumulada Probabilidad Frecuencias Chi-Cuadrad
Clase Inferior Superior L. Inferior L. Superior Intervalo Esperada Observada parciales
1 2 112 0,00000 0,00192 0,00192 0,5 0 0,4858
2 112 222 0,00192 0,00737 0,00545 1,4 3 1,9025
3 222 332 0,00737 0,02351 0,01614 4,1 4 0,0017
4 332 442 0,02351 0,06257 0,03905 9,9 10 0,0014
5 442 552 0,06257 0,13983 0,07726 19,5 18 0,1224
6 552 662 0,13983 0,26480 0,12497 31,6 29 0,2166
7 662 772 0,26480 0,43008 0,16529 41,8 37 0,5551
8 772 882 0,43008 0,60884 0,17876 45,2 54 1,7020
9 882 992 0,60884 0,76693 0,15809 40,0 44 0,4009
10 992 1102 0,76693 0,88125 0,11432 28,9 26 0,2952
11 1102 1212 0,88125 0,94884 0,06759 17,1 16 0,0709
12 1212 1322 0,94884 0,98152 0,03268 8,3 7 0,1944
13 1322 1432 0,98152 0,99444 0,01292 3,3 3 0,0220
14 1432 1542 0,99444 0,99861 0,00417 1,1 2 0,8437
15 1542 1652 0,99861 1,00000 0,00139 0,4 0 0,3516
Sumas 1,00000 253,0 253 7,1662
Probabilidad Chi-Cuadrada 0,9281

La probabilidad de la prueba:

, 1 L ,1662
Fosg =Y (11662 Ve dy =0,9281
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Indica que la aproximacion que se haga mediante las Distribuciones Normales serd 92,81% exacta.
Dicho en términos estadisticos: no hay evidencia para rechazar la hipdtesis Ho; X~N(u;0).

2.20 El grafico comparativo de las distribuciones.

Las pruebas que se han

realizado han indicado lo que el
grafico representa, que la
distribuciéon de los datos se 60,0
puede aproximar con mucha Media = 0,815
seguridad por una distribucion 20071 e e
normal. Las pequenas
diferencias no  provocaran
conclusiones y recomendaciones
riesgosas. 200 1 / .

Siempre que los resultados
estadisticos analizados a la luz 100+ h
de los resultados fisiologicos 0.0 = e
sean bien interpretados por el 006 0,17 0,28 039 050 061 0,72 083 0,94 105 116 127 1,38 1,49 1,60
experimentador. Peso de la Trucha en Kg.

Para entender las diferencias |

Distribuciones Normal y de Datos

40,0 +

30,0 +

Frecuencias

Esperada ------- Observada

entre la  distribuciéon  de
aproximacion y la distribucion
teorica que se creara con la Distribucion Normal Estandar.

2.21 La distribucidon de datos estandarizados.

Una variable estandarizada est4 definida, para datos individuales y agrupados por:

X —X X.—X
— 1 . — 1
z= ; z, =1,
K

N

La media de la variable estandarizada es 0 y la varianza es 1. La aseveracion se probara para
datos agrupados. Es promedio sera:

L, (%% 57-814,83)  (167-814,83 1.597 - 843,83
AR 0 2 TPIRR g IR o T
<7 s )\ 24311 243,11 24311 ) _,

n 253

Z =

Y la varianza:

S

72 =
n—1
2 2 2
0 57-814,83 “ol 43 167 -814,83 ol 4. 40 1.597 — 843,83 0
_ 243,11 24311 24311 _ 252 1
2531 252
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2.22

Con los datos estandarizados se descubrid La Distribucion Normal Estandar, con probabilidades
idénticas a La Distribucion Normal, pero con la ventaja de usar Numeros Puros basados en un
sistema numérico definido por Una Desviacion Estandar, cuya valor esta definido por:

La distribuciéon Normal Estandar.

b ’27-:
Y cuyas probabilidades acumulativas se encuentran resolviendo:
1 x;—p ’
L A
Fiz0)=——| e ° ' dz
(01 \/gf_w

Supongamos una media ideal ubicada al centro de la distribucion de promedios de los datos
agrupados, esto es:
¥ Xonin + Xmax _ 167 +1.487
2 2

=827

2.23

Y con la misma desviacion estandar obtenemos las probabilidades del intervalo de manera
similar a cuando se us6 la Normal. Los limites estandarizados de la clase 1 serian;
z, = 22827 -3,3935; z,, = 12-827 _ -2,9410
243,11 243,11
Las probabilidades respectivas (en las columnas D y E). Recuerde hacer 0 la probabilidad del limite

inferior de la clase 1, y 1 el limite superior de la clase 15;
1( 2-827

1 -2,4886 *E[m]
e odz =
21 Ji‘"’
= DISTR.NORM.ESTAND(-2,4886) = 0,00641

La probabilidad del intervalo se obtiene restando de la probabilidad del limite superior, la inferior;
P(C,)=F(z5,)—F(z;,,) =0,00641-0,00164 = 0,00478

Preparando el grafico de probabilidad estandar.

F(z4,;0;1) =

2.24 La distribucidn ideal y de aproximacion.
Limites Probabilidad Acumulada Probabilidad Frecuencias
Clase Inferior Superior L. Inferior L. Superior Intervalo Ideal Aproximacion

1 -3,3935 -2,9410 0,00000 0,00164 0,00164 0,4 0,5

2 -2,9410 -2,4886 0,00164 0,00641 0,00478 1,2 14

3 -2,4886 -2,0361 0,00641 0,02087 0,01446 3,7 4,1

4 -2,0361 -1,5836 0,02087 0,05664 0,03577 9,0 9,9

5 -1,5836 -1,1312 0,05664 0,12899 0,07235 18,3 19,5

6 -1,1312 -0,6787 0,12899 0,24866 0,11967 30,3 31,6

7 -0,6787 -0,2262 0,24866 0,41051 0,16185 40,9 41,8

8 -0,2262 0,2262 0,41051 0,58949 0,17898 45,3 45,2

9 0,2262 0,6787 0,58949 0,75134 0,16185 40,9 40,0

10 0,6787 1,1312 0,75134 0,87101 0,11967 30,3 28,9

11 1,1312 1,5836 0,87101 0,94336 0,07235 18,3 171

12 1,5836 2,0361 0,94336 0,97913 0,03577 9,0 8,3

13 2,0361 2,4886 0,97913 0,99359 0,01446 3,7 3,3

14 2,4886 2,9410 0,99359 0,99836 0,00478 1,2 11

15 2,9410 3,3935 0,99836 1,00000 0,00164 0,4 0,4
Sumas 1,00000 253,0 253,0
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Notara que la distribucion ideal es equilibrada.

2.25 Diferencias entre lo ideal y lo aproximado.

En este problema en el
que la distribucién de Datos Distribuciones Normal y de Datos
muestra pocas diferencias con
respecto a la normal, hace que 60,0
el sesgo negativo representado JRiR Media =0,815
por el corrimiento de la curva 00 Moda o o .
de color guinda hacia Ia ’
izquierda con respecto a la
curva ideal representada en

Frecuencias
w
o
o

color azul. 20,0 / ’
Aun es mas dificil por
escaso, el alargamiento o 100 ¢ ’
curtosis de la curva de color 00 e P
guinda. 0,06 0,17 0,28 0,39 0,50 0,61 0,72 0,83 094 1,05 1,16 1,27 1,38 1,49 1,60
Sin embargo, no trabaja Peso de la Trucha en Kg.

con la distribucion Ideal si no
con la de Aproximacion, que |
reflejara las deformaciones de

los datos de una manera suavizada por la Esperanza de un comportamiento poblacional uniforme.

Esperada ------- Observada‘

2.26 Consecuencias de que la distribucion de datos sea normal.

En muchos casos es necesario llevar algin sistema de seleccion del Sujeto Estudiado. Por
ejemplo la seleccion genética que se hace en la agronomia y zootecnia; el control de la produccion
que se efectua en la industria; el control de la calidad de productos manufacturados. En fin, un
sinnumero de situaciones en las que la unidad que proporciona los datos es sujeta a un proceso de
seleccion.

CUALQUIER TIPO DE SELECCION DE INDIVIDUOS (en particular) POR SUS
CARACTERISTICAS FISCAS O CALIDADES PUEDE EFECTUARSE CON SEGURIDAD Sf
LA DISTRIBUCION DE LA VARIABLE ES NORMAL (De las diferencias de la observacion con
respecto a la media).

De otra forma, los procesos de valoracion que implique la seleccion se hace méas complicada, al
menos desde el punto de vista estadistico, teniendo que usar procesos menos confiables o mas
laboriosos.

2.27 El Intervalo de Confianza.

La Teoria Estadistica ha desarrollado un postulado probabilistico fundamental en el desarrollo
de la investigacion planificada que involucra la responsabilidad del que investiga y la necesidad de
quién creera en los resultados de la investigacion. Este se formaliza como:

Pr{)_co —z(s) 2n<Xx, + z(s)}s I-a
En donde:
El promedio de la poblacioén que se quiere estimar se indica como W;
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El limite inferior para x lo establece el promedio de la muestra menos z veces la desviacion
estandar;

El limite superior para x lo establece el promedio de la muestra mas z veces la desviacion
estandar:

La probabilidad que determina a z se conoce como a o nivel de confianza.

2.28 Interpretacion del Intervalo de Confianza.

El Postulado Probabilistico establece limites para el pardmetro del promedio de la poblacion p
usualmente desconocido considerando puntos importantes como:

El nivel de confianza o es la probabilidad que establece el investigador para no emitir una
recomendacion equivocada;

Esta probabilidad determina, en La Distribucion Normal Estandar el escalador z;

Qué, multiplicado por La Desviacion Estandar de la muestra establece La Precision de la
Estimacion, que espera quién hard uso de las recomendaciones.

Una combinacién de confiabilidad y precision.

2.29 Problema de limite inferior: ¢{Qué porcentaje de truchas pesan menos de
500 gramos?

Un poco de algebra sobre el lado a la izquierda del postulado probabilistico dara el resultado
resolviendo:

Pr{fo —z(s)z pn<x, +z(s)}£ l-a

En el cuadro de frecuencias los 500 gramos se ubican dentro de la clase 5. El numero de

individuos aproximado podria obtenerse interpolando. O bien, haciendo x, del intervalo confiable
igual a 500. Entonces;

¥ —z(s) = 500;
—z(s) = 500+ X;
,_500-% _500-81483 ,oc0
s 243,11

Basta encontrar el area bajo la curva Normal Estandar:
1( 500-814,83

F(z;0;1) = %ILZ%O e —2( 231 )2 dz =

2
= DISTR.NORM.ESTAND(-1,2950) = 0,0977
La respuesta es: el porcentaje esperado de truchas con peso inferior a 500 gramos es 9,77%. El

conteo indica 28 truchas, lo que significa exactamente (28 x 100)/ 253 = 11,07%, una diferencia de
poco mas o menos 1, 30% debido, posiblemente, al sesgo a la izquierda ya reconocido.

2.30 Limite inferior acotado.

En el gréafico se representa la Distribucion Normal Estindar de aproximacion obtenida con los
estimadores del problema.

No tenemos que calcular mucho para ubicar el promedio pues este parte la distribucioén de los
datos en dos partes de igual probabilidad (50%)
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De aqui hay que desplazarse (500-814,83)/243,11 veces a la izquierda, esto es, —1,295 veces.
Este valor determina una probabilidad acumulativa de 0,0977 o0 9,77%, representada por el area bajo
la curva que esta a la izquierda del limite de 500gr.

Limite Inferior Acotado
(Distribucion Normal Estdndar Acumulativa)

1,00 /—

0,90

0,80 +
§ 0,70 +
& 0,60
kS /
= 050
2 /
o 0,40 =
:
@ 030+

0,20 +

0,10 =-1,295 /

/
0,00 t ¥ + t 1 t t t t
0,00 0,11 0,22 0,33 0,44 0,55 0,66 0,77 0,88 0,99 1,10 1,21 1,32 1,43 1,54
500 gr .
Kilogramos de trucha

2.31 Problema de limite superior: seleccionar el 20% de truchas mas Pesadas.

En este caso se requiere encontrar un valor que limite el 20% de los pesos mas altos. Para esto se
requiere encontrar el valor z que determina el 80% de probabilidad acumulativa en La Distribucion
Normal Estandar.

Zos) = _[OZJF(Z;OJ)_l dz =0,8416

Sustituyendo el postulado probabilistico;
X+z(s)=x,;
x, =814,83+0,8416(243,11);

=1.019 gr.
La comprobacion se efecttia directamente con la HE pidiendo que cuente las truchas con un peso

mayor o igual a 1.019 gramos. El resultado son 44 Truchas de 253 dan un 17,39% una diferencia de
2,61%.

_ 44x100

By = =17,39%

2.32 El limite superior acotado.

El 80% de truchas mas pesadas determina un valor de z = 0,8416, este multiplicado por la
Desviacion Estandar y sumado al promedio indicd un peso de 1,019 Kg separa al 20% de Truchas
mas pesadas.

El conteo indico 44 pesos iguales o superiores a 1,019 Kg., un 17,39% de los pesos.
Nuevamente la proporcion observada difiere de la esperada, debido a las diferencias con la normal
teorica. No obstante, estos valores se espera que sean mas exactos que otros estimados mediante
otros métodos, aun cuando con los datos del ejemplo resulten mas precisos.
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Limite Superior Acotado
(Distribucién Normal Estdndar Acumulativa)

1,00

0.90 / Area =20%

0,80
0,70 + /
0,60 |

HPromedio = 0,815

J
\
0,50
0,40 N/

B Peso
0,30 + z=0,841p Limite
0,20 +
0,10 / | | | N | | | j

0 0,11 0,22 0,33 0,44 0,55 0,66 0,77 0,88 0,99 1,1 1,21 1,32 1,43 1,54

Probabilidades

0,00

Kilogramos de trucha

2.33 Trucha comercial en porcentajes: intervalo cerrado
J
El peso comercial de la trucha de pesca en estanque esta entre 750 y 1.000 gramos.
2 = 750-814,83 _ 02667; z, = 1.000-814,83 _ 0.7617
243,11 24311
1 o 1[ 750—814,83}2
F(z:0:1) = ;T j e =" P gz = DISTR.NORM.ESTAND(-0,2663) = 0,3949
2 77
y
| o 1(1.000—814,83]2
F(z,0)])=— T e g
N2 j‘w

= DISTR.NORM.ESTAND(0,7617) =0,7769

En este caso se procede a ubicar las desviaciones z para 750 que es de —0,2667 y para 1.000 que
se calcula en 0,7617. Las probabilidades acumulativas que determinan son: 0,3949 y 0,7769.
Efectuando la operacion esquematizada:

F(zg)-F(z,)=0,7769 - 0,3946 = 0,3820

Se estima la probabilidad del intervalo en 0,7769 — 0,3946 = 0,3820. Efectuando el conteo de la
misma manera usando la herramienta que ofrece la HE indica: N(x < 750) = 86; para N(x > 1.000) =
50. Por tanto habra 253 — 86 — 50 = 117 truchas con el peso en el intervalo, que corresponde a
46,25%.

2.34 Intervalo interior.

Varias conclusiones se pueden tener del intervalo interior determinado por el peso comercial de
la trucha. Esto significa que entre mas se encuentren en este rango mayor sera la utilidad de le
empresa.
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. 86x100
X, =———=33,99% .
253 Intervalo Interior
r: (Distribuciéon Normal Estdndar Acumulativa)
No alcanzan el peso minimo. 100
X = M =19,76% 090 :——{Promedio =0,815Kg | \ //
253 0,80 \
Sobrepasan el maximo comercial. g Ot \ 2190% Areade
Posiblemente, el impacto B 060 {Hinferior =0750 kg. | \HPeso Comercial de |
. ;. k=] ' ) 750 a1.000 gr.
psicologico de pescar truchas grandes = 050 \ \ ’
sea tanto mas importante que vender § 0,40 \ (

1 1 1 = z=0,761L7 Peso Comercial
al minimo. Por tanto, es imperativo a 030 \ \ 1 Limite = 1,000 Kg.
que la empresa encuentre la manera 020 | z=-0, /
de reducir el porcentaje de peces de 0.10 — /
bajo peso. 0,00 —_— vy, v

0,00 0,11 0,22 0,33 0,44 0,55 0,66 0,77 0,88 0,99 1,10 1,21 1,32 1,43 1,54
Kilogramos de trucha

2.35 ¢, Qué sucede si la distribucién de los datos no es Normal.

Se recalca que las respuestas estadisticas se pueden ofrecer cuando se involucran valores
individuales, si sélo si la distribucion de las diferencias con respecto al promedio es normal. O lo
que se entiende regularmente como una Distribucion Normal.

Cuando la distribucion de las desviaciones no es normal, el uso de la aproximacion mediante las
Distribuciones Estadisticas Normales suele no ser la indicada. Para estos casos, se usa la
distribucion de orden estadistico o distribucion libre que se estudia en el siguiente capitulo.

El hecho es que al experimentador siempre obtendrd una respuesta basada en métodos
estadisticos a sus necesidades de informacion.

2.36 Estadisticos de estadisticos, una solucion simple.

Supongamos que la empresa piscicola tiene una cantidad grande de pozas. A cada una de ellas se
les toman datos y realizan estudios estadisticos mas o menos por la misma época de alta demanda
por pescadores “de fin de semana”.

Si todos los resultados de los diferentes estudios estadisticos se arreglan de manera que cada
columna corresponda a un estadistico, empezando con el promedio y terminando con el tamafio de la
muestra. Al finalizar la época de alta demanda se podran pedir las Estadisticas Descriptivas de los
resultados de las diferentes pozas.

Esto es, una Estadistica Descriptivas de Estadisticas. Y cada estadistico tendrd una muy
particular distribucion de las diferencias, muchas de ellas normal.

2.37 Una herramienta poderosa.

Centremos nuestro interés en los promedios. Estos, sin duda, mostrardn una Distribucion
Normal de las diferencias con respectos al promedio de todos los promedios. Esta conclusion
practica fue cristalizada en un teorema matematico que ha sido una herramienta poderosisima para el
analisis cientifico de las poblaciones, El Teorema central del Limite. Que dice:

Una poblacion definida por sus pardmetros, media uy varianza o finita, y siendo X, la media

de una muestra aleatoria de tamario n de esa poblacion. La variable;
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e \/Z(fk _H)
Ve = =
S o
Jn
La distribucion de la variable estandarizada y, se aproxima a la distribucion Normal Estandar
cuando n crece.

2.38 Interpretacion del Teorema.

Lo trascendente del Teorema Central del Limite, es que asegura que independientemente de cual
sea la distribucion de las diferencias de los datos, las diferencias de los promedios:

SE DISTRIBUIRA COMO UNA NORMAL ESTANDAR.

Esto significa, para el caso del piscicultor, que podra utilizar todas las facilidades que ofrece la
Estadistica de la Distribucion Normal, que involucra entre otras areas, Las Técnicas de Muestreo, El
Andlisis de Experimentos, Los Métodos Cuantitativos, Las Técnicas de Simulacién y Emulacion.
Una importante proporcion de sistemas y métodos de analisis de resultados en diferentes ciencias.

2.39 Un ejemplo ayuda.

Estadistico Poza 1 Poza 2 Poza 3 Poza 4 Poza 5 Poza 6 Poza 7 Poza 8 Poza 9 Poza 10

Media 874,40 871,73 909,01 870,31 905,80 719,16 868,23 877,52 880,03 894,65
Error tipico 16,0068 13,7655] 16,4283 18,8907 13,8652 15,0169 15,0511 18,8086 16,3861 18,8245
Mediana 870 867 903 864 899 714 870 873 872 892
Moda 813 867 890 856 899 714 870 873 872 892
Desviacion estandar 254,6042 232,7952 274,4074] 317,2283] 232,0089 253,9584] 254,0917 315,8509 274,1923 316,6763,
Varianza de la muestra 64.823,2971 54.193,6080( 75.299,4423| 100.633,7728| 53.828,1340| 64.494,8723| 64.562,6082 99.761,7807( 75.181,4434( 100.283,9091
Curtosis 0,1315 -0,3675 -0,2957 -0,3309 -0,2997 -0,3675 -0,3619 -0,3160 -0,29975 -0,3437
Coeficiente de asimetria -0,0827| 0,0072 0,1489 0,1036| 0,1300 0,0072 0,0431 0,0835 0,13003 0,0222
Rango 1284 1089 1287 1485 1089 1188 1188 1485 1287 1485
Minimo 216 328 292 151] 382 126 282 153 261 157
Maximo 1500 1417 1579 1636 1471 1314 1470 1638 1548 1642
Suma 221.224] 249.315| 253.614] 245.427| 253.623 205.680| 247.446 247.461 246409 253.186
Cuenta 253 286 279 282 280 286 285 282 280 283

Supongamos que la empresa tiene 10 pozas del mismo tamafio y los datos de peso de las
capturas en la temporada de alta demanda turistica se llevan pez a pez. En la HE se muestran los
datos de las 10 pozas con lo siguientes estadisticos.

La empresa esta buscando alternativas pues en ocasiones, el retraso que ocasiona el registro de
peso, pez a pez incomoda al cliente.

2.40 El Desvio Tipico.

Es fundamental para la utilizacion de las ventajas que ofrece el Teorema Central del Limite,
interpretar correctamente ¢l Desvio Tipico o Desvio Estandar de los promedios que estd definido
por:

S, =—=
T n
Para poblaciones grandes que son las apropiadas para la Distribucion Normal Estandar. Para
poblaciones pequenas debe usarse:

1

so=—= 1
X \/; N
El agregado a la primera férmula se conoce como fraccion muestral, que se aproxima a 1
cuando N es grande. El término grande es muy relativo, usualmente 30, para el curso se considerara
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una poblacion como “grande” cuando tenga mas de 120 elementos. La razén se debe al uso de la
Distribucion “t”, adecuada a muestras pequefias que se explicard mas adelante.

2.41 La poblacién y las muestras. — —
Es evidente que en el ejemplo tenemos 1(Q [Estadistico Poblacion Estadistico
subpoblaciones de diferente tamafio de wuna |Meda 866,73 867,08
poblacion de 2.796 pesos de peces. Es posible ,\EAZZT;ZCO 5’2222 16’322‘21
obtener datos de dos fuentes sobre el mismo |, - 690 855
estadistico: Una obtenida dato a dato y otra que |pesviacién estandar 278,9574 2725814
proviene de la informacion de los promedios de las |varianza de la muestra 77.817,2120| 75.306,2868
muestras, como se muestra en el cuadro: Curtosis -0,1581 -0,2851

Nos interesan los promedios y las desviaciones |Coeficiente de asimetria 0,0713 0,0593
tipicas involucradas en el Teorema. Los promedios ;‘T‘r:?noo 1'%2 1;22’;8
son muy parecidos, lo que se explica por otro | . . 1642 1521:50
teorema que dice: La Esperanza Matemdatica de los |gyma 2.423.385 242.338.50
Promedios es el Promedio Poblacional. Cuenta 2.796 279,60

2.42 Los Desvios Tipicos.

El Desvio Tipico muestra una diferencia importante, el obtenido de la poblacion es de:

g __S _2789574
“JIN T V279

=5,2756

Mientras que el obtenido mediante el promedio de las 10 muestras es de 16,3044 gramos.
Usando la misma formula pero dividiendo la desviacién estandar de la poblacion por el

promedio de unidades de las submuestras se obtiene:
S 2789574 _ 16,6828

T 279,60

Valor muy aproximado al obtenido con toda la poblacion.
Es evidente que la llave para las estimaciones esta en considerar el correcto valor de 7.

2.43 El proceso de estimacion.

Al empresario le interesa saber ;qué tan aproximado estuvo el peso promedio de sus pozas al
peso comercial?

La teoria estadistica ha desarrollado mecanismos que permites obtener intervalos de confianza
probabilistica para los promedios. La ventaja es que estos no requieren que la poblacion original de
datos se distribuya normal. Para responder la pregunta, debe considerarse un limite probabilistico
suficientemente preciso para ser Util al empresario; para el caso seria suficiente un 95%.

Los limites se obtienen usando La Distribucion Normal Estandar aconsejada por el Teorema
Central del Limite.

Algunos peces pueden pesar mas de los limites comerciales, otro pueden pesar menos, por tanto
debe establecerse una prueba para ambos lados de la distribucion de diferencias o de dos colas.

2.44

Una modificacion al postulado probabilistico ya conocido ofrece la solucion:

Intervalo de Confianza para promedios.

CURSO PROGRAMADO DE ESTADISTICA



Péagina: 56
II. La Distribucién Normal.

S = s
Prix, —z—=2>2X <X, +z—<1-a
{k Jn k \/;}

Partiendo de los datos de la poblacion, como pudiera ser el caso, se pueden determinar los
limites para los promedios definido un nivel confiable a para el ejemplo de 5%. El valor z que
determina un 2,5% de probabilidad de menos infinito a —z y un 2,5% de z a mas infinito es 1,96, por
tanto, el area entre ambos limites sera de 95%.

En este caso se habla de un Intervalo Confiable de 95% de probabilidad. Esto es, de cada 20
muestras el promedio de una muestra puede escapar al intervalo hacia arriba o hacia debajo de los
limites.

2.45 Y ¢para una muestra promedio de 280 peces?

Para el limite inferior:

Pr{)_( - zi} = Pr{(866,73 - 1,96MJ < 834,06} =2,5%

n V280

Para el limite superior:

Pr{)_( + zi} = Pr{[866,73 + 1,96M] > 899,41} =2,5%

n 280

La inspeccion de los promedios de las 10 pozas: 874,4; 871,73; 909.,01; 870,31; 905,80; 719.,16;
868,23; 877,52; 880,03 y 894,65 indican que 2 de los promedios sobrepasan el limite superior y 1
no alcanza el inferior.

Al ser mas del 5% las muestras que salen de los rangos se debe sospechar que en las pozas 3y 5
hay factores que hacen que las truchas ganen mas peso y en la poza 6 lo pierdan. Con respecto al
promedio de la poblacion.

2.46 Lo usual es el proceso inverso.

Tomar el peso de las 2.796 truchas pescadas no es lo rentable, por esto, el empresario busca una
alternativa. Lo Usual es tomar una unica muestra para estimar lo que ocurre en la poblacion, o
repartir la muestra en las 10 pozas. Supongamos que se toma al azar una de las diez muestras. El
generador indic6 la poza 3. El intervalo confiable con los estadisticos de esta poza es:

274,4074 274,4074
V280 V280
Pr{876,87 > X < 941,15}
Se asegura con 95% de confiabilidad que los promedios obtenidos con un poco mas o menos

279 pesos fluctuaran entre 876,87 y 941,15 gramos. Cinco de los promedios estan por debajo de
estos limites.

Pr{909,01 —-1,96 > X <909,01+1,96 } <95%

2.47 ¢ Qué cantidad de peces se deben medir? O tamario de la muestra.

Tomar una poza al azar no le parece al empresario que sea el proceso correcto —y no lo es—,
asi se lo hace saber al ingeniero responsable. Operando con el mismo intervalo confiable y partiendo
de la alternativa:

)
Prip=x tz—;=1-qa
{“ k JZ}
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Operando dentro del paréntesis y en una direccion se despeja n;

S _
ﬁ:xk_u;
2

) (fk - H)z d*
Se llega a la formula que determina el tamafio de muestra apropiado:
Donde d* es la precision que conviene al proyecto y debe definir el investigador, puesto que p es
desconocida.

2.48 Definiendo confiabilidad y precision en la estimacion.

Puesto que el margen comercial del peso de la trucha de 750 a 1.000 gramos, esto es, un peso
medio de 750 gramos, es amplio, no se requiere mucha precision. Un 5% alrededor del promedio
seria suficiente. Por tanto, tomando los estadisticos del muestreo de la poza 3:

d =909,01x0,05=45,45
Y la cantidad de peces que se deben muestrear serian:
. 1,96° x 75.299,4423
- 45,45

Dada la naturaleza de las instalaciones seria 16gico pensar que deberian tomarse al azar el peso

de 14 muestras de pesos de las truchas capturadas en cada una de las pozas, o pesar 14 truchas en

cada poza.

Para continuar con el analisis es necesario obtener una muestra aleatoria de 14 peces en cada un
de las posas. Para esto, el estudiante se puede auxiliar con una tabla de numeros aleatorios, crearla
mediante la instruccion:

=ENTERO(ALEATORIO()*286)+1
U obtenerlos del generador de la HE.

Debe recordarse que debe pasar el conjunto de numeros aleatorios de la hoja Generador a la de
Ejercicio con pegado especial valores pues los nimeros aleatorios se generan constantemente.

El proceso de seleccion es simple:

Tome el primer numero aleatorio;

Marque la unidad a la que hace referencia;

Copie esa unidad a un sitio aparte de la hoja en donde quedara la muestra;

No puede seleccionar dos veces una unidad, si ya fue elegida, igndrela y escoja otro numero
aleatorio;

5. Prosiga el ciclo hasta que complete 14 unidades en cada poza.

=140

ARwwhnn

2.49 La eleccion aleatoria de las muestras es absolutamente indispensable.
Muestra Poza 1 Poza 2 Poza 3 Poza 4 Poza 5 Poza 6 Poza 7 Poza 8 Poza 9 Poza 10
1 905 1285 1085 601 1020 786 882 1503 1067 427
2 745 515 734 1051 668 402 678 588 352 427
3 1151 1186 526 766 910 810 666 1068 612 1117
4 437 911 877 901 514 126 918 558 443 817
5 925 1131 604 976 646 702 750 213 729 1567
6 831 1098 1085 766 855 558 786 1038 1548 547
7 940 922 864 1216 657 702 510 1218 807 517
8 911 1043 890 706 855 450 714 858 924 727
9 1244 680 955 1111 1339 942 1074 573 664 742
10 1039 592 422 1621 855 1002 714 648 378 442
11 682 1076 1488 616 1339 474 858 1128 443 1267
12 1214 889 1033 946 976 582 618 828 651 982
13 622 1395 396 1036 1009 678 1158 1413 872 727
14 738 966 1254 1201 965 1266 966 423 885 442
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Cuando se tiene un marco de muestreo como el de los pesos de las truchas en las diez posas el
problema es simple de solucionar pues basta elegir al azar 14 pesos en cada una de las pozas tal
como se muestra en la HE. Aqui se presentan los datos finales.

2.50 Las estadisticas descriptivas de la muestra.

El primer analisis de los resultados se hace Toda la Promedio por
mediante las Estadisticas Descriptivas. Para el |Estadistico Muestra Poza
caso se presentan considerando toda la muestra 'y |Media 845,43 845,43
los promedios de las 10 pozas. E"Of tipico 24,88 75,72

Los estadisticos indican que la distribucién [Medana 855,00 836,40

.. Moda 855,00 713,14

de los datos es normal en sus desviaciones. Desviacion estandar 294.36 283,33
Resultado  esperado pues sabemos que 1a |\aiansadelamuestra | 86.649,2539| 83.581,2967
distribucion de las desviaciones de los pesos en |curosis 0,15 0,22
la poblacion es normal. Coeficiente de asimetria 0,28 0,38
Rango 1495,00 1003,80

Minimo 126,00 409,10

Méaximo 1621,00 1412,90

Suma 118.360 11836,00

Cuenta 140 14,00

2.51

Una de las primeras estimaciones que se realizan con los estimadores obtenidos de un muestreo
es corroborar las condiciones del tamafio de muestra y ofrecer una prediccion. Cémo la cantidad
usual de las pozas anda sobre 285 peces, este es el tamafno que se usara para obtener el Desvio
Tipico.

Intervalo de Confianza 95%.

294,36

V280
Pr{810,95> X <879,91}=95%

La precision de la estima se calcula restando el limite inferior al superior y dividiendo por 2, en

el ejemplo 34,48 gramos. Que implican un (34,42 * 100) / 845,43 = 4,1%, menos de lo fijado en el
calculo del tamafio de la muestra.

294,36

V280

Pr{845,43 -1,96 > X <84543+1,96 } =95%

2.52

El Intervalo de Confianza 95% para 280 peces indica los limites esperados para los pesos
promedios en cualquiera de las pozas, y un peso promedio de cada 20 quedara fuera de los limites
del intervalo en ausencia de factores que afecten el peso de las truchas.

Para poder establecer un Intervalo de Confianza para menos de 120 muestras:

> En este ejemplo se puede sospechar que hay factores en las pozas que afectan el peso de
las truchas. Esto se puede corroborar elaborando un intervalo confiable para una muestra
de 14 peces.

> El problema, es que la Distribucion Normal Estandar se puede utilizar con muestras
grandes (se fij6 un limite de 120 individuos).

Interpretacion.
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2.53 Las pequenas muestras.

A principio del siglo XX Gosset, publico bajo el pseudonimo de Student una funcioén de
probabilidad definida por:
v Y

v+l

2\ 2
)

En donde Y, es una constante que depende de N, de modo que el area bajo la curva sea uno, y
donde la constante v = (N — 1) se llama E/ numero de grados de libertad (v es la letra griega nu).
Y “t” estd definida por la formula que aparece al lado derecho. Es evidente su parecido con la
variable estandarizada z. La diferencia que la cantidad de muestras es pequeia.
x—-X

-

Cuando » > 30 la distribucion de ¢ de Student y la distribucion Normal Estandar se aproximan
estrechamente.

Guillermo Sealy Gosset (13 de junio de 1876 — 16 de octubre 1937) era quimico y estadistico,
mejora conocido como ‘estudiante de la pluma’. Nace en Cantorbery, Inglaterra, sus padres a Agnes
Sealy Vidal y coronel Frederic Gosset, Gosset estudié en la universidad de Winchester, la escuela
privada famosa, de quimica y en la universidad. Se gradua en Oxford en 1899, trabajando en la
cerveceria de Dublin de Arturo Guinness y hijo.

Otro investigador en Guinness habia publicado previamente los secretos comerciales que
contenian de papel de la cerveceria de Guinness. Para prevenir acceso adicional de la informacién
confidencial, Guinness prohibi6 a sus empleados publicar cualquier papel sin importar la
informacién contenida. Esto signific6 que Gosset no podia publicar sus trabajos bajo su propio
nombre. Por lo tanto él utiliz6 “Student” (estudiante) como seudénimo. Por lo tanto su logro mas
famoso ahora se refiere como la distribuciéon “t” de Stiden que pudo haber sido la distribucion de “t”
de Gosset.

http://www-groups.dcs.st-and.ac.uk/~history/Biographies/Gosset.html|

2.54 Cambios al Intervalo de Confianza.

La HE ofrece la distribucion de las probabilidades de “t” y la distribucion de los valores de “t”
dadas la probabilidad y los grados de libertad. Aplicando la teoria del intervalo confiable, para
pequefias muestras queda definida por:

K / 1 - ) 1
Pr )_C—t,,a— 1——2X§f+l‘,.a— l-——+¢:=1-a
{ (gl;a) /n N (gh;0) [n N}

Para el ejemplo, con n = 14 — 1 grados de libertad y nivel de significacion o = 0,05. El intervalo

seria:
Pr< 845,43 -2,1604 294,36 1- ! > X <84543+2,1 604, - L =95%
V14 285 285

Pr{769,39 > X < 921,46} =95%
Se espera que para una muestra de tamafno 14 en una poblacion de 285 peces el promedio oscile

entre 769,39 y 921,46 gramos, con un error de un promedio fuera de los limites cada 20 muestreos.
En algunos libros y reportes estadisticos la ecuacion del desvio tipico para poblaciones
pequenias se refiere como:
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P N L B S
*n N “\m N

2.55 Buscando las diferencias en las pozas.

Se contaron 3 muestras por abajo del limite inferior y 2 por arriba del limite superior. Esto nos
lleva a suponer que en las pozas hay factores que afectan el peso de las truchas.

Dos promedios de una misma poblacién pueden compararse mediante la siguiente prueba de “t”:
X, —X
{ = 4__'B

c

S, |—+—

Nn, ny
El resultado algebraico de restar dos intervalos confiables y en donde Sy es la varianza de las
diferencias con n; + n, —2 grados de libertad.

S - (nA _I)Sfl +(”B _I)Sé
! n,+n,—2

Un promedio ponderado de las varianzas. Este principio requiere que los grupos provengan de la
misma poblacion.

2.56 La Hipdtesis y la Prueba.

En la comparacion se plantea prueba de hipdtesis estadistica sobre los promedios con una Nula 'y
la Alternativa:
Ho; pa = ps
Ha; pa # ps
A un nivel de significacion a. En la HE la prueba se puede efectuar de dos maneras:
Calculando el estadistico “#” y comparandolo con el que corresponde al nivel de confianza,
ejemplificando con las pozas 1 y 2.
ooy = 884,57 -977,79] _ 9321 _ 10189
91,4894 91,4894
Determinado para la prueba de t(s; 26) = 2,0555 que se usa como criterio de manera que si el

estadistico calculado es mayor o igual al que criterio de la prueba se rechaza la hipdtesis nula. En
este caso, 1,0189 es inferior a 2,0555 por tanto la hipotesis NO SE RECHAZA.

2.57 Contraste de hipotesis usando la probabilidad.

La otra manera que la HE ofrece un valor para la prueba, y sea quiza mas ilustrativa es la
probabilidad que sefiala el estadistico en la funcion de densidad con respecto a la zona de aceptacion

de la hipotesis, esto es, entre los limites de confianza:
26+1

2
F(1,0189;26) = Y, jo (1 + 1’0;89

2
J dt=0,3177
La funciéon acumulativa desde 0, o sea el 50% de la distribucion hasta el punto t = 1,0189 indico
una probabilidad de 0,3177 que estd aun dentro del intervalo confiable definido de 0,95 o 95%
también llamada zona de aceptacion de la hipotesis. Mientras la probabilidad no sea inferior a 5% se
tomara la decision de aceptar la hipotesis nula, esto es: no hay diferencia entre los promedios de las
truchas capturadas en la poza 1 y la poza 2.
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La HE ofrece la opcién de calcular la prueba de “t” para diferentes opciones de varianza, en este
caso se elige la opcién 2 = varianza comun. El resultado sera idéntico al obtenido manualmente.

2.58 Una varianza comun.

Se puede comprobar que para el caso en que el nimero de observaciones de la muestra es igual,
la varianza de las diferencias es, simplemente, el promedio aritmético de las varianzas.
Considerando una varianza promedio comin se puede calcular una tnica varianza de las diferencias

usando el promedio de las varianzas.
El promedio aritmético de las varianzas de las 10 pozas puede usarse como un buen estimador
de la varianza comun con tantos grados de libertad como el producto 10 x14 — 10 = 130

Esto es:
10
Sj _ ZS,'z _ 53.269,1868 +63.915,2582 +...+124.491,7582 _ 835812967
i=1 10
2.59 Prueba de Contrastes.
Estadistico Valoracién de Ho:

Contraste Media 1 Media 2 Diferencia "t Probabilidad Criterio DMS
Poza 2 vs Poza 4 977,79 965,29 12,50 0,1144 0,9091 NS

Poza 2 vs Poza 5 977,79 900,57 77,21 0,7066 0,4811 NS

Poza 2 vs Poza 1 977,79 884,57 93,21 0,8531 0,3952 NS

Poza 2 vs Poza 3 977,79 872,36 105,43 0,9648 0,3364 NS

Poza 2 vs Poza 8 977,79 861,21 116,57 1,0668 0,2880 NS

Poza 2 vs Poza 7 977,79 806,57 171,21 1,5669 0,1196 NS

Poza 2 vs Poza 10 977,79 767,71 210,07 1,9225 0,0567 NS

Poza 2 vs Poza 9 977,79 741,07 236,71 2,1663 0,0321| Significativo
Poza 2 vs Poza 6 977,79 677,14 300,64 2,7513 0,0068| Significativo
Poza 4 vs Poza 5 965,29 900,57 64,71 0,5922 0,5547 NS

Poza 4 vs Poza 1 965,29 884,57 80,71 0,7387 0,4614 NS

Poza 4 vs Poza 3 965,29 872,36 92,93 0,8504 0,3966 NS

Poza 4 vs Poza 8 965,29 861,21 104,07 0,9524 0,3427 NS

Poza 4 vs Poza 7 965,29 806,57 158,71 1,4525 0,1488 NS

Poza 4 vs Poza 10 965,29 767,71 197,57 1,8081 0,0729 NS
Poza 4 vs Poza 9 965,29 741,07 224,21 2,0519 0,0422| Significativo
Poza 4 vs Poza 6 965,29 677,14 288,14 2,6370 0,0094| Significativo
Poza 5 vs Poza 1 900,57 884,57 16,00 0,1464 0,8838 NS

Poza 5 vs Poza 3 900,57 872,36 28,21 0,2582 0,7967 NS

Poza 5 vs Poza 8 900,57 861,21 39,36 0,3602 0,7193 NS

Poza 5 vs Poza 7 900,57 806,57 94,00 0,8602 0,3912 NS

Poza 5 vs Poza 10 900,57 767,71 132,86 1,2158 0,2262 NS

Poza 5 vs Poza 9 900,57 741,07 159,50 1,4597 0,1468 NS

Poza 5 vs Poza 6 900,57 677,14 223,43 2,0447 0,0429| Significativo
Poza 1 vs Poza 3 884,57 872,36 12,21 0,1118 0,9112 NS

Poza 1 vs Poza 8 884,57 861,21 23,36 0,2138 0,8311 NS

Poza 1 vs Poza 7 884,57 806,57 78,00 0,7138 0,4766 NS

Poza 1 vs Poza 10 884,57 767,71 116,86 1,0694 0,2869 NS

Poza 1 vs Poza 9 884,57 741,07 143,50 1,3132 0,1914 NS

Poza 1 vs Poza 6 884,57 677,14 207,43 1,8983 0,0599 NS

Y la Deshacio’n Estén&ér de las diféfencias es-.;“
Sd = N/Sj =4/83.581,2967 = 289,1043

Y la Desviacién Tipica de la comparacion:

Ll s o5, |2 228910432 =1092712
nA nB n() 14
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1 1
DMS:z(g,;a{Sd _+_}
n, ng
En una secuencia de comparaciones pareadas e irrepetibles.
La prueba de “t” pareada puede dar resultados muy aproximados a los obtenidos con el método
de la varianza comun de todas las pozas.

2.60 Resultados de la prueba.

A la derecha se ofrece el cuadro de promedios

arreglado desde el mayor al menor. . Letras iguales
. . Poza Promedio no hay diferencias
Los promedios con letras iguales no mostraron Bosa o 57 7ol
diferencias significativas. Las diferencias de la poza |5, 4 965:29 a
2 ala 10 deben considerarse debidas al azar. Poza 5 900,57|ab
El las pozas 2, 4 y 5 hay factores que ayudan a |pgzg 1 884.57|abe
que las truchas pesen méas que las de las posas 9y 6; [poza 3 872,36|abc
o, en las pozas 9 y 6 hay factores que deprimen el [Poza 8 861,21|abc
peso de las truchas. Poza 7 806,57 |abc
La consecuencia es: jSe encontr6 un motivo |Poza 10 767,71|abc
para profundizar en el analisis del peso diferencial |Poza 9 741,07( bec
de las truchas segun la poza en que se alimentan [P0za6 677,14] ¢

hasta su edad comercial!

En la experimentaciéon se usan diferentes maneras de presentar los resultados de contrastar
promedios de tratamientos experimentados. Uno de ellos es hacer acompanar a los promedios que
no muestran diferencias suficientes para rechazar la hipétesis nula con letras iguales. Todos los
tratamientos acompanados con la letra a no mostraron diferencias significativas o lo que el la jerga
del investigador quiere decir que el promedio se encontré dentro de los limites de un intervalo de
confianza de 95% 6 que no llegé a la zona de probabilidad fuera de los limites del intervalo de
confianza.

En ocasiones es problematico poder tomar una decision, en este caso, claramente en dos pozas,
la 2 y Ia 4 hay uno o mas factores que propicia un mayor desarrollo y que en las pozas 9 y 6 factores
que deprimen el peso del pez.

El siguiente paso del experimentador seria emprender experimentos o exploraciones que hagan
manifiestos los factores.

2.61 Dos distribuciones mas de la familia de la Normal.

Es conveniente mencionar que hay dos distribuciones mas que interesan al curso que son familia
de la normal:
> La Distribucién de y* chi-cuadrada o chi-cuadrada o ji-cuadrada (por la letra griega y =
chi o ji);
> Y, La Distribucion de F.

La primera se utiliza para valorar hipotesis relacionadas con variables cualitativas (se usé en la
diapositiva 18).

Y la segunda, que es también muy cercana a la distribucion de “t”, en técnicas estadisticas mas
avanzadas. Esta distribucion, llamada de F (por su descubridor R. A. Fisher) valora el cociente de
dos varianzas. Cuando se comparan dos grupos, el estadistico “t” elevado al cuadrado es igual al
estadistico F.

La distribucion de 12 se estudiara en el capitulo referente a la aproximacion de la distribucion

Binomial mediante la Normal. La Distribucién de F se utiliza exhaustivamente en el Curso de Disefno y
Analisis de Experimentos.
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Sir Ronald Aylmer Fisher, (17 de febrero de 1890 - el 29 de julio de 1962) britanico. Era estadistico
britanico, biélogo evolucionista, y genetista. Lo han descrito como: un genio que creé casi sin ayuda
los fundamentos para la ciencia estadistica moderna.

http://en.wikipedia.org/wiki/R.A. Fisher

2.62 La Prueba de F.

Cuando se comparan dos o mas poblaciones de la misma naturaleza se cera una nueva varianza
que corresponde a los promedios de éstas poblaciones definida por:

b
Zni ()_Cz - )=C)2 2 2
= _ 14(884,57-931,18)" +14(977,79-931,18) _ 60.822.3214
b-1 2-1
En donde b es el nimero de grupos. La Distribucion de F esta definida por el teorema:
Si S 12 y ng son las varianzas de muestras aleatorias independientes de tamafio n; y np

respectivamente, tomadas de dos poblaciones normales que tienen la misma varianza, entonces:
2
_S
c 2
A
Es un valor de una variable aleatoria que tiene distribucién F con pardmetros vi=n; — 1y vo=n;
- 1.

2.63 En el Ejemplo.

Las dos nuevas varianzas participan en la prueba de F: Muestra Poza 1 Poza 2
2 2 1 905 1285
_ S :S_B _ 60.822,3214 _ 1.0381 2 745 515
©8) Sy 585922225 3 ust 1186
2 P ) ’ 4 437 911
Cociente que valorado mediante la el algoritmo para 5 925 1131
- ) 6 831 1098
calcular probabilidades de F en la HE; 7 940 922
re (S, 8 911 1043
F(1,0381;1;26 :j — 0,30, |df =0,3177 9 1244 680
@, /1;26) ofSZ’B’P =0, 10 1039 592
) . ., 11 682 1076
Da la misma probabilidad que en la prueba de “t”. 12 1214 889
Ademas, puede comprobar que el estadistico t; elevado al S S§§ 1322

) - 2 _

cuadrado es igual al estadistico F¢: [(t))” 1,0189] = [Fc = [soma 12384 13689
1 ’03 81 ] Unidades 14 14
Promedio General 931,18
. . Promedios 884,57 977,79
La HE ofrece una rutina para comparar dos varianzas de |varanzas 53.269,1868| 63.915,2582
dos poblaciones. EL objetivo de la misma es diferente al [vaianzaP 58.592,2225
presentado en esta diapositiva como prueba de F en la que se |CradosLibertadp n— 32?2
valoran directamente los promedios. \E’Z‘:;'E:C'; . o oaa1
La Prueba de F que proporciona la HE valora que las |, .viidadde F 03177

varianzas de dos grupos no sean significativamente diferentes.
No es recomendable utilizarla pues no da resultados iguales a las pruebas de t que ofrece la misma
HE.

2.64 Resumen.

La Distribucion Normal de las diferencias de las observaciones con respecto al promedio,
proporciona al investigador herramientas poderosas para el anélisis de resultados.

La Distribucion Normal Estandar universalizé el uso de la teoria estadistica para variables
continuas al crear un sistema numérico independiente de las unidades en que se midan las variables.
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Esta herramienta se hizo aun mas poderosa con la aparicion del Teorema Central del Limite, que
abrio oportunidades, mediante el uso de los promedios, a infinidad de circunstancias en que las
distribuciones de los datos no son normales.

Otras distribuciones relacionadas con ésta como son: la “t” de Studen, la F de Fisher y la y’
ampliaron la gama de posibilidades de analisis de resultados al poder combinar las probabilidades
con Técnicas Estadisticas avanzadas.
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3 Estadistica no Paramétrica.

En esta seccion se utilizan los archivos:
E03 ENo Paramétrica.POl.
E03 ENo_ Paramétrica.WOI.
E03 ENo Paramétrica.X01

3.1 Mena.

Introduccidn.

Ejemplo 3-1. Sobre la mediana y el rango.

Control de la calidad vy el proceso.

Prueba de la Corrida.

Intervalo de confianza.

Pruebas de Bondad de Ajuste y ¥2.

Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Comparacién de dos grupos: Prueba del signo
Prueba del Rango con Signo o Prueba de Wilcoxon.

3.2 Introduccion.

Muchas veces, las distribuciones de datos en experimentos planificados, en estudios de
exploracion mediante muestreos y otros tipos de datos no presentan una distribucion que pueda
aproximarse mediante distribuciones de densidad como son La Normal, La Normal Estandar y sus
distribuciones asociadas; La Binomial, La Poisson y sus distribuciones asociadas. En estos casos,
HACER INFERENCIAS MEDIANTE DISTRIBUCIONES TIPICAS ES POCO CONFIABLE.

La salida para el experimentador es utilizar la estadistica de DISTRIBUCION LIBRE.

La distribucion libre es la que se crea ordenando a los datos por su magnitud ascendente. Esto
es, la que asocia a cada dato con una posicion en el conjunto total de datos. Visto de otra forma, la
distribucion libre esta asociada al numero indice correlativo a la posicion.

3.3 Las diferencias.

En los capitulos anteriores se hablo de la media, la varianza y la desviacion estandar para
efectuar los reconocimientos, exploraciones y recomendaciones basandose en distribuciones de
densidad como la Normal y la Binomial.

En la estadistica no paramétrica el parametro de posicionamiento hacia el centro de la
distribuciéon de mayor utilidad es la Mediana y como medida de dispersion el Rango o alguna
variante de éste.

Una caracteristica importante es que la distribucion de datos debe corresponderse con el Orden
Estadistico. Esto es, con el numero que tiene una variable en un conjunto de datos ordenados
ascendentemente.
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3.4 La Mediana y el Rango.

La Mediana es una medida de posicionamiento central que parte la distribucion ordenada de los
datos en dos subconjuntos que tienen la misma cantidad de observaciones (Recordar que la media
parte la distribucion en dos partes con la misma probabilidad). Se ubica en la posicion:

X=x.,; 81 n=2k+1
Si el nimero de observaciones es impar. Y

~ X, +X :
¥="t Kl sin=2k
Si el nimero de observaciones es par.
El rango es la amplitud o recorrido de los datos. Se obtiene mediante: » = Maximo — Minimo

3.5 Una distribucion basica.

En la estadistica no paramétrica también llamada de DIST. RIBUCION LIBRE, la distribucion
ordenada de los datos es fundamental. Si x; es la i-ésima observacion de la variable X, la distribucion
de estas debe considerarse que el Minimo = x;, el Siguiente mas pequefio como Xx,, asi
sucesivamente hasta el valor mas alto que se corresponde como Mdximo = x,,.

Esto implica que los datos se consideren asociados a los estadisticos de orden.

La distribucion de densidad o probabilidad especifica para cada conjunto de datos se obtiene

dividiendo cada nlimero ordinal entre n:

p ('xi) = L

n

3.6 Ejemplo 3.1. De produccién industrial.

Una empresa que quiere introducir cojinetes de bolas al pais ofrece precios mucho mas
economicos. Para convencer a los posibles representantes nacionales ofrecid conferencias sobre la
empresa. Siendo los cojinetes de bolas (baleros o roles) articulos de alta precision, los fabricantes
hacian hincapié en los estrictisimos procesos del control de la calidad.

Entre estos se extrajeron los pardmetros de control para generar un conjunto de datos
relacionados con el control de la medida interior de un cojinete especifico. La medida original era en
pulgadas.

El primer paso en cualquier analisis de datos formal es asegurarse que la distribucion de
aproximacion se ajusta a la distribucion de los datos. Para esto, se usa generalmente la tabla de
frecuencias y una prueba de Bondad de Ajuste.

3.7 El Intervalo de Clases.

En el control de la calidad y los procesos y en general en los estudios estadisticos, para tomar
decisiones es insoslayable conocer la distribucion de los datos.

Para elaborar la tabla de frecuencias debe determinarse la cantidad de clases en las que se van a
asignar los datos por su valor. Para esto, se recomienda que el Intervalo de Clase esté entre 2y Ya
veces la desviacion estandar.

Ic. =§= 0,0037 _ 0,0018; IC_ = 0,0037

Dividiendo el rango por los IC, se obtiene un estimado del niumero de clases.

=0,0009
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_r 00148 o 0,0148
IC> 0,018 0,0009
aproximadamente 13 clases.

NC < =16Usando un IC = 0,0012 se obtendran

3.8 Los limites de clases.

Es conveniente que la primera y ultima clase estén vacias. Para el limite inferior de la primera
clase use:

LIC, = Min—1C -0,0001=0,6064—-0,0012-0,0001=0,6051
Para obtener el punto medio agregue la Limite Inferior de la Clase la mitad del intervalo de

clase:

x, =LIC, +§ _0,6051+ 20012

=0,6057

El Limite superior de la clase se consigue sumando el IC al limite inferior de la clase.
LSC,=LIC, +1C =0,60510,0012 = 0,6063

3.9 El Cuadro de Frecuencias.

El diametro de los roles es una variable continua, por tanto el limite inferior de una clase tendra
el mismo valor que el limite superior de la precedente. Dado que el conteo lo efectuara la HE con
base al limite superior de las clases no es necesario hacer distincion. Para el conteo de la primera
clase se usa la siguiente instruccion:

f, =CONTAR.SI($B$11:§1$40;"<=0,6063") =0

Para el conteo de la segunda clase y subsiguientes:

/>, = CONTAR.SI($B$11: $I1$40;"<=0,6075") —SUMA($D$65: D65) =11

Los conteos son correctos, si la suma de frecuencias es igual al total de las observaciones (240).

3.10 El Cuadro de Frecuencias.
Agregue en la HE las Limites de Clases Frecuencias
. . Inferior Medio Superior Observadas |Ascendente Descendente
frecuencias acumulativas £
. 0,6051 0,6057 0,6063 0 0 240
ascendente sumado a la frecuen01a 0,6063 0,6069 0,6075 11 11 229
acumulativa anterior la frecuencia 0,6075 0,6081 0,6087 12 23 217
0,6087 0,6093 0,6099 14 37 203
observada. . . 0,6099 0,6105 0,6111 23 60 180
Las frecuencias acumulativas 0.6111 0.6117 0.6123 17 77 163
descendentes, restando a 240 las 0,6123 0,6129 0,6135 30 107 133
: . 0,6135 0,6141 0,6147 36 143 97
frecuencias dp !as clases. Obtel}dra 06147 06153 06150 28 17 o
un cuadro similar al que aqui s€ 0,6159 0,6165 0,6171 22 193 47
presenta. 0,6171 0,6177 0,6183 14 207 33
0,6183 0,6189 0,6195 13 220 20
0,6195 0,6201 0,6207 13 233 7
0,6207 0,6213 0,6219 7 240 0
0,6219 0,6225 0,6231 0 240 0

3.11 El orden medio y la Mediana.

El orden medio se obtiene:
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n+l1 240+1
k(SO%) = T = 2 = 120,5

O sea que la mediana se estimara promediando la observacion 120 y 121.
Solicitando a la HE el valor de la observacion 120 y 121:
ko = KESIMO.MENOR($B$11:§1$40;120) = 0,6141

k5, = K.ESIMO.MENOR($B$11: $1$40;121) = 0,6141

La medina sera:

0,6141+0,6041 —0,6041

X =

Con datos agrupados en el cuadro de frecuencias:

ntl s

Y=Ll + 2f— 10:0,6135+[

m

MJO,OOIZ =0,6140

En donde:
LI, = Limite inferior de la clase en que caera la Mediana;
Sm.1 = Suma acumulativa hasta la clase anterior a donde se ubicara la mediana;
f., = frecuencia observada de la clase en donde se ubicara la mediana;
IC = Intervalo de Clase.
Cuando la distribucion de los datos es normal y la muestra mayor de 30 observaciones, el Error
Tipico para la mediana se estima en;

T[
C- 261/—
2n

En datos individuales, también puede tomar el promedio de los 4 o 5 valores medios para obtener
un valor de la mediana mds consistente.

3.12 Cuartiles: el primer cuartil.

Los cuartiles son las medidas que separan a la poblaciéon en 4 subconjuntos con la misma
cantidad de unidades. Una medida de dispersion muy usada es el rango intercuartilico. Esto es: la
diferencia entre los valores que separan a los dos cuartos centrales de la poblacion:

Vrs-asy = X5 = X5
Naturalmente que habra que conseguir los valores que separan el primero y el tercer cuartil:
(n + I)P

Cl1-1 _
% ps) = LIy +| —100 IC=06111+ (Wjo,oou —0,6111

C1

3.13 Cuartiles: El tercer cuartil y el Rango Intercuatilico.
(n + I)P
P31 _
% g5y = Ll oy +| —100 IC=0,6159+ (%}0,0012 =0,6164

C3

El rango intercuartilico:
Vigs-as) = X75 — X5 =0,6164-0,6111=0,0053
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Valor que significa: entre el 50% de la poblacion centrada hay 0,0055 pulgadas de diferencia. En
términos relativos:
(¥, =%, )x100 _ 0,0053x100

Vilas-2s) = ~

X 0,6140

Valor que indica una variacion muy baja. O una poblacion muy homogénea. Suponga que se
quiere controlar la produccion para que se mantenga en un rango de 90%.

=0,87%

3.14 Percentiles y rango percentilico.

El rango percentilico 90% indica al lector que el experimentador quiere poner de manifiesto o
asegurar que su fabrica produzca dentro del el rango entre el percentil 5:

(n + I)P

Cqnn | DGl _
%) = Ll s, + —00 1C =0,6075+ [Mjo,omz =0,6076_

p(5) 12
Y el percentil 95:
(n + l)P g
TP pk)-1 _
R g5y = Ly +| —90 1C=0,6207 + (wjo,omz = 0,6216
p(k)

Para su analisis e interpretacion, estos estadisticos pueden representarse en el grafico de las
ojivas de las frecuencias relativas separando los rangos percentilicos.

3.15 Las Ojivas.

En las ojivas se han
sefialado sobre la curva Ojivas: Frecuencias relativas
ascendente: La mediana, 100,0

el primero y tercer cuarto 900 f
y los percentiles 5 y 95. 80,0 1 \
Las curvas se 700 1 \
parecen a una normal g 8007
acumulativa. 50.0 1
40,0 +
30,0 | \

Porcentajes

En cuanto a rangos

entre . cuartiles Y 200 f
percentiles con relacion a 1004

la mediana, parecen 0,0 . 1 1 1 1 1 1 1 : R S
equﬂjbrados, 0,606 0,608 0,609 0,610 0,611 0,612 0,614 0,615 0,616 0,617 0,618 0,620 0,621 0,622 0,623
Se puede utilizar la Diametro del cojinete en pulgadas
herramienta grafica
—— Ascendente —— Descendente

como instrumento de
control de la produccion.

3.16 Control de la calidad y proceso.

En la produccion industrial se utilizan instrumentos graficos para visualizar el proceso de la
produccion. Uno de estos se conoce como carta de control o grafico de control de procesos o de
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calidad. Este consiste en representar mediante un grafico el muestreo de la calidad a través del
tiempo.

Las cartas que usan las estadisticas no paramétricas son sobre: la mediana y los rangos.

En el ejemplo los datos se han separado por secciones de 8 unidades, cada una de ellas
corresponde a un muestreo sistematico con iniciacion aleatoria tomadas a través del proceso de
fabricacion. Sobre estas muestras se llevan controles de la calidad, pero ademds sirven para el
control del proceso de fabricacion.

3.17 Estadisticos sobre medianas.

Para controlar las medianas deben obtenerse estadisticos sobre las medianas de cada muestra. Se

calculan en una seccion aparte de la HE. Los estadisticos se obtienen mediante instrucciones directas
de la HE.
Mediana de medianas.

¥ = MEDIANA(BI83: B212) = 0,6138
Nota: Puede comprobar el resultado pidiendo el
=K.ESIMO.MENOR($B$183:$B$212;15,5) = 0,6138.

Esta instruccion es la que se utiliza para obtener los limites de la carta de control.
Para el percentil 5:

~

Xo.0s = K.ESIMO.MENOR($B$183:$B$212;1,55) =0,6098
Para el cuartil 1:

)zco,zs = K.ESIMO.MENOR($B$183:$B$212;7,75)=0,6132
Para el Cuartil 3:

%0,75 = K.ESIMO.MENOR($B$183:$B$212;23,25)=0,6158
Para percentil 95:

)zco,% = K.ESIMO.MENOR($B$183:$B$212;29,45)=0,6167

3.18 La Carta de Control.

La carta de control
presenta una muestra Carta de control sobre medianas
fuera de control que
excede el limite superior 0,6195
de control.

Las lineas de control
no estan equilibradas.

Lo mas importante
es que arriba de la
mediana (linea centra en
azul celeste) se

0,6175 -

=M A

061351 " A | | \
encuentran dos tercios

/\ '
0,6115 -
de las muestras.

En[aHEpuede 0605 +—"7"—7—7—7F"7—7—7—F—7 T 7T T T T T T T T T T
observar como se 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

acomodan Jlos datos Muestras
para elaborar el grafico

Diametro en pulgadas

de control del proceso o
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de la calidad. Este consta de 6 ZONAS:

a) La mediana de cada una de las 8 observaciones que se toman en cada muestra que se
representa con una linea quebrada, dando idea del flujo del proceso;

b) El valor para el percentil 5;

c) Elvalor para el percentil 25;

d) EI valor para la mediana de las medianas. Muchas veces esta valor esta dado por el
valor que se espera, en este ejemplo, el diametro de control de los cojinetes de bolas;

e) El valor para el percentil 75;
Y el valor para el percentil 95.

Aun cuando se esté utilizando la estadistica no paramétrica, el sistema de control se fundamente
en que éste se mantenga bajo control aleatorio, esto significa que los valores del parametro muestral
utilizado para el control oscile sin direccion definida. Se considera que el control estadistico se
rompe cuando sucede alguno de los siguientes eventos:

a) Un sélo valor excede los limites de control (percentil 5 y 95);

b) Dos o mas valores se presenten en las zonas inmediatamente interiores (entre percentil 5 y

25, o entre percentil 75 y 95 o ZONA B) o mas alla. La muestras 26, 27 y 28 se encuentran en
la ZONA B superior indicando un evento fuera de control aleatorio;

c) Cuatro o mas valores se ubiquen en la zona arriba del valor de parametro de posicion: De la

muestras 15 a la 21 se ubican por arriba de la mediana general;

d) Ocho o mas valores se ubiquen en la zona central o ZONAS C a ambos lados del parametro

de Posicion, en este caso, la mediana general.

3.19 Prueba de la Corrida.

Dados los resultados de la carta de control es conveniente efectuar una prueba llamada de La
Corrida cuyo objetivo es determinar si la muestra, en este caso, el proceso, se mantiene bajo control
aleatorio.

Los pasos para la prueba son:
a) Registrense las observaciones en el orden en que fueron recogidas;
b) Determinese la mediana de la muestra;
¢) Indiquese con signo — las observaciones que estén por abajo la mediana y con signo + las
que estén por arriba de la misma,;
d).n;= 15 es el numero de signos —, n, = 15 es nimero de signos +;
e) Cuéntese el nimero de corridas e identifiquense con r = 15;
/) La tabla estadistica del signo proporciona los estadisticos. La posicion es 10 <15 < 22.

Esto indica que se acepte que la secuencia es aleatoria.
Una corrida se cuenta cuando un signo cambia, por tanto, el numero de corridas indica el
numero de veces que se alternan los signos +, — 6 blancos.

3.20 Carta de control sobre

rangos: Carta de control de rangos

La carta de control sobre medianas suele 0,0140 |
acompafiarse por la carta de control de 00130 { M A M
rangos. 001209
0,0110 4
0,0100

0,0090: \/
0,0080 A /\

que no hay una secuencia aleatoria en la zzzéz v N \—/ \/\/
presentacion de los rangos. 00050

En la carta es notoria la secuencia que 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
abarca aproximadamente siete u ocho Muestras

Esta se elabora de manera similar a la
anterior.
La prueba de la corrida » = 9 < 10 indica

Diametros internos de roles
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nuestras. Seguramente los ingenieros encargados del proceso buscaran el factor que propicia este
comportamiento. Veamos que indica la prueba de la corrida.

En los fendmenos naturales como en los procesos de produccion se espera que la aparicion de
una diferencia sea completamente aleatoria. Cuando hay una secuencia, como es el caso, se supone
que el proceso se pone fuera de control aleatorio. Uno de los objetivos del control del proceso es
precisamente encontrar o ubicar los factores que hacen que el sistema se ponga fuera de control
aleatorio facilitando el mejoramiento de la calidad y aumentando la eficiencia de la produccién.

3.21 El Intervalo de Confianza.

Cuando la muestra es pequefia, menos de 25, la distribucion binomial proporciona toda la

informacion para establecer intervalos de confianza: Por ejemplo para una muestra de tamafio 8:
8

0

La probabilidad que no salgan muestras fuera de rango: P(0) = ( )0,58 =0,0039

8

La probabilidad que salga una muestra fuera de rango: P(1) = ( }O,S8 =0,0313

1

8

La probabilidad que salgan dos muestras fuera de rango: P(2) = ( jO,S8 =0,1094
2

El Acumulado es: 0,1445.

3.22 EL Intervalo de Confianza cola superior.

El ntimero ordinal para la cola superior se obtiene mediante n —r+1=8 -3 +1=6.

8
La probabilidad que salgan 6 muestras fuera de rango: P(6) =( jO,S8 =0,1094
6
8
7

La probabilidad que salgan 7 muestras fuera de rango: P(7) = ( ]0,58 =0,0313

8
La probabilidad que salgan 8 muestras fuera de rango: P(8) = ( jO,S8 =0,0039
8

Pareciera que una unidad proporciona un intervalo confiable
aceptable: Pr{;?1 > X < )78}: 92,97%
3.23 Intervalo de confianza con n grande.

Es evidente que la distribucion binomial es muy apropiada para muestras < 25. Para muestras
mayores se utiliza la aproximacion de la normal a la distribucién binomial (vea capitulo 5). En
donde el intervalo de confianza estara dado por los ordinales:

n+1 z\/;

i
2 2
Asi, para 8, Mamano de muestra 8 30 240
30y 240 rorabiidad 0,025 1,960 1,960 -1,960
muestras y  Un | ngmero de orden medio 4,5 15,5 120,5
nivel de  INtmero de orden inferior 1,7 10,1 105,3
gogsﬁanza de INtmero de orden superior 7,3 20,9 135,7

De acuerdo al tamafio de muestra que se esté utilizando, se elegiran los valore limite apropiados.
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Para el caso n = 8 en la carta de control Comparelos con los de la diapositiva 17.Pruebas de
Bondad de Ajuste: frecuencias y promedio.

Antes de iniciar cualquier proceso de estimacidn es conveniente valorar la distribucidon que se va

a utilizar para las predicciones, conclusiones y recomendaciones. La mas conocida se valora
utilizando la y°. Se procede como sigue:

1.- Obténgase el cuadro de frecuencias.
2.- Calculese el promedio:

15
n=> f,=0+11+..+7+0=240

i=1

15
=_1 3 /% - 0(0,6057)+11(0,6069)+...+7(0,6213)+0(0,6225) _ 147,3336
n g

=0,6139
240 240
3.25 Pruebas de Bondad de Ajuste: desviacion estandar.
3.- La Desviacion Estandar;
15
Zf;’(')_ci _3=C)2
=
n—1
~0(0,6057-0,6139)° +11(0,6069 —0,6139)” +...+0(0,6225-0,6139)*
2401
_ 00052 _ 1,3524E - 05
239

S =4/1,3524E - 05 =0,0037
4.- Obténganse las probabilidades esperadas de cada clase usando la distribucion Normal. Para
la primera clase:

1 (0,6063-0,6139 )
0,6063 ~ 5 5
. 2(0,0037
I e OOy =
—0

P(—00; LS,)=0-

o221
= DISTR.NORM(O,6063;)=c;S; 1)=0,01951

3.26 Pruebas de Bondad de Ajuste: probabilidad del intervalo.
5.- Para la clase 2 y hasta la pentiltima:

1 (0,6075-0,6139) 1 (0,6063-0,6139)*
0,6075 T o5 0,6063 ~ 5

J‘ o— 2(0,0037) dx — J’ e 2(0,0037) dx =

oV2m GV 2m

= DISTR.NORM(0,6075;0,6139;0037;1) —
=—DISTR.NORM(0,6063;0,6139;0,0037;1) = 0,02163

6.- Para la ultima clase debe calcular desde el limite inferior de la clase 15 hasta infinito:
1 (0,6219-0,6139)

0,6219 ~ 2
g 2
J‘ e (0,0037) dx =
oV2m ™

=1-DISTR.NORM(0,6219;0,6139;0,0037;1) =0,01470
Compruébese en la HE que la suma de las probabilidades de cada intervalo es 1.

P(LS,;LI1,)=

P(LI,s;+0) =1-
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3.27 Pruebas de Bondad: prueba de 7.

7.- Obténganse los valores esperados o frecuencias esperadas, multiplicando la probabilidad del
intervalo por el nimero de observaciones;
fe, = P(C), xn; fe, =0,01951x240 =4,7
8.- Efectuese la prueba de y2 sin corregir por continuidad. Se retiran la primera y la tltima clase
que se agregaron con el objetivo de que los graficos tengan mejor presencia:
14 _ 2 _ 2 _ 2 _ 2
e Z(foi fe) _(11-52) (12-91]  (7-42) _ 18.8134
par fe, 5,2 9,1 4,2

9.- Valérese la y>= 18,8134:

, 1 “Lig.8134
Flis si34,154) = Yoj-olg i (l 8,8134)5(1571)e 2 dy =0,0931

3.28 Resultados de la prueba con 2.

Limites de Clases Frecuencias Total Devios Probabilidad Frecuencias Chi-cuadrada
Inferior Medio Superior Observadas f*x Cuadrético Intervalo Esperadas Parcial
0,6051 0,6057 0,6063 0 0,0000 0,0000 0,01951 4,7
0,6063 0,6069 0,6075 11 6,6759 0,0005 0,02163 5,2 6,5013
0,6075 0,6081 0,6087 12 7,2972 0,0004 0,03794 9,1 0,9201
0,6087 0,6093 0,6099 14 8,5302 0,0003 0,05989 14,4 0,0097
0,6099 0,6105 0,6111 23 14,0415 0,0003 0,08506 20,4 0,3275
0,6111 0,6117 0,6123 17 10,3989 0,0001 0,10871 26,1 3,1678
0,6123 0,6129 0,6135 30 18,3870 0,0000 0,12503 30,0 0,0000
0,6135 0,6141 0,6147 36 22,1076 0,0000 0,12939 311 0,7877
0,6147 0,6153 0,6159 28 17,2284 0,0001 0,12050 28,9 0,0292
0,6159 0,6165 0,6171 22 13,5630 0,0001 0,10097 24,2 0,2058
0,6171 0,6177 0,6183 14 8,6478 0,0002 0,07614 18,3 0,9992
0,6183 0,6189 0,6195 13 8,0457 0,0003 0,05166 12,4 0,0292
0,6195 0,6201 0,6207 13 8,0613 0,0005 0,03154 7,6 3,8950
0,6207 0,6213 0,6219 7 4,3491 0,0004 0,01733 4,2 1,9409
0,6219 0,6225 0,6231 0 0,0000 0,0000 0,01470 3,5
Suma 1,00000 suma 18,8134
Tamafio de la muestra 240{Sumas de cuadrados 0,0032 Probabilidad 0,0931
Total de las clases 147,3336|Varianza 1,3524E-05
Promedio 0,6139|Desviacion Estandar 0,0037

La probabilidad de la prueba 0,0931 6 9,31% indica la similitud entre la distribucion de los
datos y la normal con la que se quiere aproximar. Dependiendo las condiciones de confiabilidad
establecidas, por ejemplo para un 5%, las diferencias no son suficientes para rechazar la hipdtesis
nula:

Ho; Distribucién de Datos = Distribucion Normal. El grafico comparativo.

Las irregularidades de la distribucion de los datos no son suficientes para que una distribucién
normal no pueda aproximar adecuadamente a la distribucion de datos. Ademas, se nota equilibrada y
sin curtosis.

No hay ningun impedimento para utilizar procesos de estadistica no paramétrica cuando la
distribucion es normal, usualmente en busca de mas informacion.
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Comparativo de distribuciones Prueba de Chi-
Cuadrada.
40
35+
o+ e
3
T 251
o
Z 20+
3
° 15 +
% 10t
0 t t t t t t t t t t t t t
o061 061 061 061 061 061 061 061 062 062 062 062 062 062 0,62
Diametros de rondanas
Observadas ------- Esperadas
3.30 Prueba de Kolmogorov-Smirnov.

Una prueba de Bondad de Ajuste que se considera mas precisa que la de y* es la conocida como
de Kolmogorov-Smirnov. Esta prueba compara las probabilidades acumulativas esperadas con las
observadas.

La probabilidad observada se obtiene dividiendo las frecuencias observadas por el nlimero de
observaciones.

Po, = 14fi ; Po, = ELN 0,0458 Por tanto:
240
hW
i=2
D, =|Pe, — Po,|=0,02163 - 0,04583| = 0,02421

Se hacen las comparaciones sin considerar las clases 1 y 15 que se crearon con fines de

graficacion.
El proceso es el siguiente:
1. Calcule las distribuciones relativas acumulativas ascendentes observadas;
2. Calcule las distribuciones relativas acumulativas ascendentes esperadas;
3. En otra columna calcule las diferencias absolutas entre ambas distribuciones;
4. La mayor diferencia absoluta sera la base de comparacién d. = 0,02597.

3.31 Desarrollo de la prueba.

El valor absoluto de la diferencia esperada D, = 0,02597 es inferior al criterio D, = 0,0879
(Tabla de 15 de la HE) por tanto, debe aceptarse la hipotesis nula. Y declarar que los datos se
distribuyen Normal.
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Limites de Clases Frecuencia Probabilidad Diferencias
Inferior Medio Superior Acumulativa Observada Esperada Absolutas
0,6051 0,6057 0,6063
0,6063 0,6069 0,6075 11 0,04583 0,04114 0,00469
0,6075 0,6081 0,6087 23 0,09583 0,07908 0,01675
0,6087 0,6093 0,6099 37 0,15417 0,13897 0,01520
0,6099 0,6105 0,6111 60 0,25000 0,22403 0,02597
0,6111 0,6117 0,6123 77 0,32083 0,33274 0,01191
0,6123 0,6129 0,6135 107 0,44583 0,45777 0,01194
0,6135 0,6141 0,6147 143 0,59583 0,58716 0,00867
0,6147 0,6153 0,6159 171 0,71250 0,70766 0,00484
0,6159 0,6165 0,6171 193 0,80417 0,80863 0,00447
0,6171 0,6177 0,6183 207 0,86250 0,88477 0,02227
0,6183 0,6189 0,6195 220 0,91667 0,93643 0,01976
0,6195 0,6201 0,6207 233 0,97083 0,96797 0,00286
0,6207 0,6213 0,6219 240 1,00000 1,00000 0,00000
0,6219 0,6225 0,6231
Valor calculado D = 0,02597
Valor tabulado 5% = 1.36/Raiz(n) 0,08779
Valor tabulado 1% = 1.63/Raiz(n) 0,10567
3.32 La representacion grafica.
En las distribuciones

acumulativas las diferencias son
menos notorias, ademdas que
segun la prueba la distribucion
Normal o la Normal Estandar
serian las herramientas
Apropiadas para estudiar los
resultados del conjunto de datos

Distribuciones Acumulativas

12

1,0

0,8

0,6 +

04t

resultantes  del
calidad y control de proceso de
los cojinetes de bolas en la

variable diametro interior.

muestreo

de

Probabilidades

0,2

0,0

0,606 0,6

07 0,608 0,609 0,611 0,612 0,613 0,614 0,615 0,617 0,618 0,619 0,620 0,621

Diametro de cojinetes en pulgadas

Observada - - - -Esperada

3.33 Las dos pruebas de Bondad de Ajuste.

Las pruebas de bondad de ajuste ofrecidas tienen caracteristicas diferentes. La de y2 prueba
diferencias de la distribucioén por clases considerando todas las diferencias. Posiblemente sea mas
exigente y muestre diferencias significantes antes que la de Kolmogorov-Smirnov.

La segunda prueba, se efectia sobre la mayor diferencia absoluta entre las distribuciones
acumulativas observada y esperada. Por su naturaleza, es menos sensible a las variaciones.

La recomendacién de usar una u otra depende de la naturaleza de la experimentacion y un

andlisis profundo de las consecuencias de hacer recomendaciones equivocadas.

Ver prueba de hipétesis del capitulo VIl en este libro. En el ejemplo, pareciera ser mas
determinante la oscilacion que muestra la carta de control de los rangos que se aprecia en la figura
de la diapositiva 3.29, lo que orientaria a utilizar y la prueba de 2.
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3.34 Comparacion de dos poblaciones.

Muchos experimentos consideran grados de mérito. Por ejemplo, la calificacion de varios jueces
en una exposicion canina, el grado de calidad que asignan catadores a dos o tres tipos de cafés.

Calificaciones que se hacen en rangos de alto a bajo pueden valorarse mediante pruebas de
distribucion libre.

Se trataran dos pruebas: la del Signo y la del Rango con Signo.

Para ilustrar se usard una prueba de degustacion de dos salsas efectuada en la Escuela de
Ingenieria Administrativa del Instituto tecnologico de Costa Rica.

3.35 Ejemploy preparacion.

Una empresa dedicada a preparar aderezos elabord una salsa para competir con una que es muy
buscada en el mercado.

Se prepararon pruebas en varios lugares del Pais, ésta consistia en ofrecerla a personas adultas
sin consideracion de sexo que salian de algun supermercado que se presto para hacer la prueba.

Al azar se les asignaba el orden en que se les ponia la salsa en la mesa de degustacion
pidiéndoles que después de la prueba las calificaran, seglin su satisfaccion, del 1 al 10 en una hoja
numerada, con dos escalas sefialadas como salsa 1 y salsa 2. Aparte se apuntaba a que salsa A o B

correspondia seglin la asignacion aleatoria. Los resultados de una prueba en la HE.Prueba de f
obtencién del promedio.

Se considero6 que la distribucion que aproxima los datos es una binomial. Para valorar la Bondad
de Ajuste, efectie la prueba:

_ 0(0)+1(0)+2(0)+3(1)+4(4)+5(7)+6(14)+7(16) + 8(11) +9(4) +10(3) _
60

404

60
1.- Obténgase la distribucion de frecuencias;
2.- Obténgase el promedio de calificaciones.

6,7

3.37 Prueba de #: frecuencias esperadas.
3.-Obténgase la proporcion de la respuesta p. Recordar q = 1 - p;
X 67
=—=—"-=0,6733
P n 10

4.-Obténgase la probabilidad esperada para cada evento, se ejemplifica con el 0.
10
P(0) = ( j0,673300,326710 = DISTR.BINOM(0;10; 0,6733;0) = 0,00001
0

5.-Obténgase las frecuencias esperadas multiplicando la probabilidad esperada por el numero de
muestras. Por ejemplo, Para el evento 5;

10
fe,=Pe; x> fi; fe;=0,12974x60="7,8

i=1
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6. Obténganse las y” parciales (columna F);
2 2
2 (foi _fei) ceiryl (7_7’8) =0,0790

=T e s =

fe. e 7.8

3.38 Prueba de #*: valoracion de la prueba.

7. Obténgase la y” total;
10

2
Lo = ZM =0,0008 +0,0171 + ...+ 2,9799 = 4,0775

i=0 fe

1

8.- Valérese la y” total;

4,0775 L 714,0775
Fuoper =Y [ @075} e > dy = 0,9438
9.- La conclusién: La prueba indica que las distribuciones observada y esperada se asemejan en
un 94,38%. Por tanto, no puede rechazarse la hipotesis nula y puede usarse la distribucion binomial
para analizar los resultados. La prueba completa en la siguiente diapositiva.

3.39 Desarrollo de la prueba de 2 para bondad de ajuste..

La distribucion Binomial Aproxima adecuadamente los Datos.

Frecuencia Expansion Probabilidad Frecuencia Chi-Cuadrada
Calificacion Observada Totales Esperada Esperada parcial
0 0 0 0,00001 0,0 0,0008
1 0 0 0,00029 0,0 0,0171
2 0 0 0,00265 0,2 0,1587
3 1 3 0,01454 0,9 0,0186
4 4 16 0,05245 3,1 0,2311
5 7 35 0,12974 7,8 0,0790
6 14 84 0,22285 13,4 0,0296
7 16 112 0,26249 15,7 0,0040
8 11 88 0,20289 12,2 0,1131
9 4 36 0,09293 5,6 0,4455
10 3 30 0,01916 1,1 2,9799
Suma 1,00000|Suma 4,0775
Probabilidad 0,9438
NuUmero de muestras N= 60[Ensayos o calificacviones n 10
Suma Total 404|Proporcion = p 0,6733
Promedio 6,7|Proporcion q 0,3267
3.40 Prueba de Kolmogorov-Smornov para la salsa B.

El estudiante debera entender que a los tratamientos se les debe correr la misma prueba. En este
caso, el cambio debe tomarse como parte de la ensefianza. Los pasos:
1.- Elaborese el cuadro de frecuencias.

2.- Obténgase el Promedio:
10

2 fx, _ 323

=il =754

n 60
3.- Calculese la probabilidad esperada acumulada:
Ji. Pe, = Ji

pe=—; =—+tpe,
n n

4.- Calcule la probabilidad esperada:
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10 /10
Fe, = Z( jo,s‘0 = DISTR.BINOM(x;10;0,5383;1) = 0,0004

i

i=0

3.41 Prueba de K-V: las diferencias absolutas.
5.- Calcule las diferencias Frecuencia Expansion Probabilidad Probabilidad Diferencia
1 Calificacion Observada Totales Observada Esperada Abs(fe - fo)
absolutas entre probabilidad S > = T T ST
esperada y observada: 1 0 0 0,0000 0,0056 0,0056
_ 2 2 4 0,0333 0,0325 0,0009
D, =|Fe, - Pe||

3 4 12 0,1000 0,1162 0,0162
D.=0,0297 < D, = 0,1756 4 13 52 0,3167 0,2869 0,0297
5 12 60 0,5167 0,5259 0,0092
Acepte Ho. La pruebg d? 6 13 78 0,7333 0,7581 0,0247
Kolmogorov-Smirnov  indicé 7 11 77 0,9167 0,9128 0,0039
que debe aceptarse la hipotesis 8 5 40 1,0000 0,9804 0,0196
la Ho: La Distribucién de 1 9 0 0 1,0000 0,9980 0,0020
ula Ho, La LIstribucion de 108 10 0 0 1,0000 1,0000 0,0000
datos es Binomial. Méaxima D 0,0297
Criterio 5% 1,36 0,1756
NUmero de muestras N= 60|Ensayos o calificacviones n 10
Suma Total 323|Proporcion = p 0,5383
Promedio 5,4|Proporcién q 0,4617

3.42

Dado que ambas distribuciones son binomiales se pueden utilizar las ventajas de contar con una
distribucion de densidad para que simulen los datos, por ejemplo, la prueba de z. Donde
Dy~ Ps 0,6733-0,5383 _0,1350

‘ L 1) I 1] 00892
s L+ L ](0,6058)0,3942) — + —
\/pq[ + J \/( 6058)(0, ){60+ 60}

n, ng

Para decidir entre A y B se puede usar la prueba de z.

b

La probabilidad determinada es:

1,5131 —(1,5131)

1 L(1.5131)
— e ? dx =0,0651
\2n L" ’

Insuficiente para declarar que hay diferencias en las preferencias entre la Salsa A y la Salsa B.

F(z=15131)=

3.43

Si los catadores consideran a una salsa superior a otra, sin importar el puntaje. Consistentemente
la nota a la salsa superior sera superior.
Esta prueba es simple y puede valorarse mediante dos métodos:
El de Chi-cuadrada, Y;
El de La Prueba del Sigo.
Se efectuaré primero la prueba del signo. Los pasos son los siguientes:
1.- Examine cada una de las parejas ( x;, y;);
2.- Si x; > y; Asigne el signo +; si x; < y; asigne el signo -; si x; = y; la pareja se descarta;
=SI1(B629=C629;"";SI(B629>C629;"+";"-")).

La Prueba del Signo: generalidades.
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3.44 La prueba del signo: resultados y conclusion.

3.- El numero »n serd el nimero de parejas no rechazadas: 37 signos +y 11 de signos -, por tanto
n=48;

4.- Dendtese con la letra 7, el nimero de veces que se presento el signo menos frecuente. Este es
r=11;

5.- Regla de decision: si el valor observado de r es igual o menor al valor tabulado para el nivel
se significacion elegido, la hipdtesis se rechaza. En este caso 7, = 11 es menor que 7y s =16, por

tanto, la hipotesis debera rechazarse.
CONCLUSION:

La Salsa A fue calificada superior a la salsa B con significacion del 5%.

3.45 La Prueba del Signo, material para una prueba de »2.

El estudiante se habra percatado que la prueba del signo proporciona material para elaborar una
prueba de y2.
Considerando la hipdtesis Ho; PA = PB = 0,5 se espera que la mitad de individuos elijan la Salsa
Ay la otra mitad la Salsa B, por tanto la frecuencia esperada sera:
n 48
e=—=—=24
% 2 2
Las frecuencias observadas son fo; =37 y fo, = 11. Por tanto la prueba sera:
37-24/-0,5 (11-24/-05) (37-24-0,1)
Z§_1=q -09) +(J -05f _| ), ~13,0208
24 24 48
Que define una probabilidad de:

, 1 130208
Fismoay =Y, (3:0208)% e =y = 0,0003
De que las Salsa A y B se elijan por igual. O sea Ho; P, = Py = 0,5 se rechaza.

3.46 Prueba de Wincoxon o del rango con signo.

La prueba del signo, aun acompaiada de la prueba de y2 no es la mejor alternativa para
comparar dos poblaciones, maxime si la distribucion de los datos es binomial, distribucion que
requiere muestras grandes.

La alternativa para distribuciones libres es la prueba del Rango con Signo, desarrollada por
Wilcoxon, la prueba consiste en ordenar el conjunto de datos por su diferencia absoluta y asignar al
rango pesado el signo de la diferencia relativa. Esta prueba considera ademas, la magnitud de la
diferencia, entre mayor sea, mayor sera el orden estadistico que entra en comparacion.

Esta prueba puede considerarse como muy eficiente, sobre todo en poblaciones con distribucion
discreta o inespecifica.

En estadistica, la prueba de Mann-Whitney-Wilcoxon, es una prueba no paramétrica para
determinar si los puntos medios entre dos muestras de observaciones son iguales. La hipétesis nula
es que las dos muestras estan extraidas de una sola poblacion, y por lo tanto se supone que los
puntos medios sean iguales. Requiere las dos muestras ser independientes, y las observaciones ser
ordenadas ascendentemente, es decir uno puede decir por lo menos, de cualquier dos
observaciones, cual es el mayor.

Es una de las pruebas se significacion no paramétricas mds conocidas. Fue propuesta, al
parecer independientemente, por Mann y Whitney (1947) y Wilcoxon (1945), y por lo tanto a veces

también se llama la prueba de Mann-Whitney-Wilcoxon (MWW) o la prueba de la rango con signo de
Wilcoxon.
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http://en.wikipedia.orq/wiki/Mann-Whitney U

3.47 Prueba de Wilcoxon: preparacion en la HE..

Los pasos para desarrollar la prueba del signo son:

1.- Examine cada una de las parejas ( x;, 1;);

2.- Calcule la diferencia relativa d; = x; — y; sobre la columna 4 (Columna D de la HE);

3.- Calcule la diferencia absoluta D; = | x; — y; | =ABS(B709-C709) sobre la columna 5 (Columna
E de la HE);

4.- Clasifique ascendentemente con base en la diferencia absoluta D;;

5.- Agregue en la columna 6 (Columna F de la HE) el orden estadistico para los rangos
absolutos, esto es 1,2,..,n;

6.- Sobre la columna 7 (Columna G de la HE) calcule los 6rdenes pesados. Esto es; el promedio
para los rangos absolutos del mismo valor.

3.48 Prueba de Wilcoxon: orden ponderado.

Por ejemplo, con D = 0 hay m = 12 diferencias iguales, el orden ponderado es:
nk#(k-1)

i:nkn[ C1+2+43+4+5+6+7+8+9+10+11+12

m 12

7.- En la columna 8 (H de la HE) ubicara los rangos ponderados para las diferencias relativas
positivas;

8.- En las columna 9 (I de la HE) ubicara los rangos ponderados con el signo menos de las
diferencias relativas;

9.- Ignore las diferencias absolutas o asigne 0 a cualquiera de las columnas;

10.- Al calce del cuadro, Sume las columnas 8 y 9 en la misma posicion;

11.- El valor absoluto menor de ambas sumas se designara como indicador 7, = |-331| = 331.

=6,5

Pi:

3.49 Prueba de Wilcoxon: valoracion..

12.- Compare el valor Tc con el criterio de la Tabla de la Prueba de Rangos con Signo de
Wilcoxon. Como n > 25, el valor T; se distribuye aproximadamente como Normal Estindar con

media:
_n(n+1) _60(60+1)

= =915
H=y 4
Y varianza;
o2 2 Al +1)2n+1) _ 60(60+1)(2x60+1) _18.452.50
24 24

_abs(T))—p, _|-331-915

G, \J18.452,50

3.50 Prueba de Wilcoxon: conclusién.

El estadistico z:  z, =-4,2992

13. La probabilidad que determina el valor de calculada es:
—4,2992 1(_4’2992)2

P(z,)= ﬁ j_w e dz = 0,000009
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Evidentemente, se debe rechazar la hipotesis nula Ho; P, = Pg = 0,5. O la probabilidad de que
los catadores hayan elegido por igual a la Salsa A y a la Salsa B es practicamente 0.

Si se observan las probabilidades de las tres pruebas que se han realizado para comparar dos
poblaciones, esta es la que proporciona la probabilidad para la zona de rechazo mas significante.

3.51 Prueba de Wilcoxon: recomendacion.

Ademas se tiene la ventaja de considerar el signo de la comparacion.

Esto implica, en experimentos en los que participa el humano que tiende a responder tanto por la
estimulacion de los sentidos como por la experiencia, pues, ademas de la diferencia de eleccion, se
considera la posicion.

Por ejemplo, una persona puede estar acostumbrada a calificar alto, si le pone un diez a la salsa
Ay un nueve a la B la diferencia sera +1. Si otra persona muy exigente califica bajo y a la salsa A le
da 1 y ala salsa B le da 0, la diferencia sera de +1. Situaciones como estas no son consideradas en
otras pruebas cuyo punto de apoyo es el promedio entrando a engrosar el error experimental.

Por esto, en ciertas condiciones la prueba del Rango con Signo es muy eficiente.

3.52 Resumen.

Como se ha visto, la Estadistica no Paramétrica es una alternativa de andlisis de datos y no una
salida para situaciones “anormales” de las poblaciones.

En algunos casos, el uso de Estadisticas no Paramétricas es ventajoso al andlisis de datos
mediante las técnicas tradicionales analisis mediante Estadisticas Paramétricas.

Por estas razones, es preferible que se entienda el método como Estadisticas de Distribucion
Libre en las cuales la distribucion de orden estadistico asociado a la magnitud de los datos
proporcionan las bases para el desarrollo de esta importante y poco utilizada parte del andlisis
estadistico de las poblaciones.
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4 La Distribucion Binomial.

Los archivos para esta seccion son:
E04 DBinomial PO1.ppn;
E04 DBinomial WO01.doc;
E04 DBinomial X01.xls

Atribuido a Newton, el teorema fue en realidad descubierto por Abu Bekr ibn Muhammad ibn al-
Husayn al-Karaji alrededor del afno 1000.
http://es.wikipedia.org/wiki/Teorema del binomio

4.1 Mendu.

Primera regla de probabilidad para un evento.
Reglas de probabilidad. Ejemplo de un floricultor.
Segunda regla de probabilidad. La aditividad.
Probabilidad condicionada.

Regla 3 de probabilidad. Del producto.

La distribuciéon binomial.

Ensayos con n = 3. Ampliacion del binomio.

La férmula del binomio.

Muestreo en poblacion binomial.

Media y desviacién estandar en distribucion binomial.
Estadisticas descriptivas.

La binomial en control de la calidad y el proceso.

4.2 Introduccion.

Los especialistas en ciencias sociales, los analistas de marketing, los politicos requieren valorar
proyectos que involucren cualidades y preferencias del publico; el genetista requiere valorar
caracteristicas fenotipicas y genotipicas de poblaciones de moscas de la fruta; el ingeniero industrial
necesita valorar los procesos de calidad; el médico las respuestas a tal o cual técnica quirargica. Y
como estos podrian mencionarse ejemplos que involucren las mas variadas areas de la ciencia.

Mediante la estadistica se conoce, por ejemplo: la preferencia para tal cual candidato, la
proporcion de articulos defectuosos en una linea de produccion de un producto, la preferencia del
ama de casa por un producto de limpieza.

4.3 La Variable Cualitativa.

Los profesionales y ejemplos de la diapositiva anterior tienen en comun que requieren del
analisis de Variables Cualitativas. Variables que miden situaciones con salidas simples, o se posee
la cualidad o no se posee sin que medie entre ambas ninguna escala.
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Decisiones simples que se concretan a marcar un S7 o un No en un cuestionario, marcar con 1 si
el sujeto experimentado posee la cualidad y un 0 si no la posee.

En general, interesa la probabilidad que una condicién simple o la combinacion de varias
condiciones tienen en una situacion determinada.

4.4 El Ensayo Simple.

El ensayo simple consiste en valorar las probabilidades de los individuos que poseen la cualidad
A en la poblacion.

En donde la cualidad 4 es la que interesa al proyecto. Obviamente, los elementos restantes de la
poblacion analizada se tornan complementarios al tamafio total de la poblacion.

Asi por ejemplo, a un floricultor puede interesarle reproducir gladiolos de color blanco y ningun
otro, entonces, todos las gladiolos que posean el color blanco seran los elementos que poseen la
cualidad 4.

El floricultor sabe que dividiendo el nimero de gladiolos blancos multiplicandolas por 100 y
dividiéndolas por todas los gladiolos obtiene el porcentaje P de gladiolos de color blanco.

4.5 La Probabilidad.

Pasar de porcentajes a probabilidades es cuestion casi de semantica. Intuitivamente sabemos lo
que significa y como se calcula, no obstante, debe formalizarse la notacion que se usard en la
discusion.

Llamaremos Evento a la ocurrencia de la cualidad que interesa al proyecto, por tanto, la

nA
n,+ (N _nA)

En donde 7, representa a los gladiolos blancos y (N — n,4) a los de otro color. El denominador

considera dos Sucesos u ocurrencias posibles.

probabilidad del evento que interesa (gladiolos blancos) se define por:  P(E) =

4.6 Primera Regla de Probabilidad.

Regla 1. En un ensayo que tiene k posibles resultados igualmente verosimiles, en los cudles uno
y s6lo uno puede aparecer en cada intento, la probabilidad de cualquier resultado es:

1 .
7 En donde k es el numero de Eventos Posibles e igualmente creibles.

En términos generales se dice que k es igual a V.
En adelante si no hay una indicacion especifica se usara N denotando al total de sucesos
posibles o elementos de la poblacién.

4.7 La Probabilidad Combinada.

Ahora supongamos que el floricultor ha cultivado gladiolos de 6 colores sin reparar en esta
cualidad, por tanto no hay razones para suponer que las proporciones sean diferentes. Para su venta,
los prepara en bolsas con media docena de bulbos. Es facil deducir que la probabilidad que juegan
en cada bolsa es igual para cada color y también se puede deducir que es:

P(E)) = P(E,) = P(E;) = P(E,) = P(E;) = P(E) =é
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Es posible deducir esta probabilidad porque las condiciones que entrafian en “juego” son
verosimiles. O tienen la virtud de la verosimilitud, que resulta porque las situaciones involucradas en

el ensayo o “juego” son creibles y aceptables.

El estudiante debe entender que se trata una situacion ideal, pues en la practica, es muy
probable que algun color de la flor del gladiolo esté asociado con una mayor capacidad de
sobrevivir.

4.8 El Problema 4-1.

El floricultor quiere estar seguro de que las bolsas que vende contienen una muestra de los 6
colores de gladiolos. Para esto, siembra un poco mas de 10 docenas de bulbos (considera los que no
germinan) de gladiolos. Al momento de la cosecha toma los datos de los colores de 120 gladiolos
por sus colores numerados del 0 = Blanco; 1 = Nacarado; 2 = Amarillo; 3 = Anaranjado; 4 =
Rosado; 5 = Rojo.

Se espera que no haya diferencia entre las frecuencias de los colores. El estudiante entendera
que no habra exactamente:

fe, = % =20

Gladiolos de cada color. La notacion fe; se usara para la frecuencia esperada.

4.9 La probabilidad de los eventos.

A la cantidad anterior se le llama frecuencia esperada. Aplicando la Regla 1, esto es, dividiendo
esta frecuencia por las 120 unidades de la muestra se obtiene la probabilidad de cada color:

pEy=_ 20 _2_1
204100 12 6

Para estar acorde a los procedimientos estadisticos se establecen las hipotesis del ensayo:
1 , .
Ho; P(E,) = . contra Ha; algin o algunos E, diferentes.

Que se valuard con una probabilidad de confianza de 95%.

Es el momento para que el estudiante abra su archivo EXCEL y cree un nuevo conjunto de datos
que ira resolviendo paso a paso o diapositiva a diapositiva si lo prefiere poniendo especial atencion a
las diferencias que seguramente encontrara puesto que cada conjunto se genera de manera
aleatoria.

El estudiante puede ignorar las etiquetas de las diapositivas para conseguir un trabajo continuo
y propio.

Para estudiar las diferencias y concurrencias se recomienda crear un nuevo documento y
guiarse por las diapositivas y el libro.

Tome su ritmo de aprendizaje, recuerde que usted es su propio profesor.

4.10 La Distribucion de frecuencias observadas.
La prueba de Chi-Cuadrada.
o - se|-05)
Xo1 = ; fe, =
(20-20-05) (24-20-05)  (16-20/-0,5)

= + +.t =6,4750
20 20 20

Determina una probabilidad en la funcion de densidad de:
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F(6,4750;6-1) = FRECUENCIAS

1 Colores Evento Observadas Esperadas Chi-Cuadrada
6,4750 Ligor) 564750 Bl 0 20 20 0,0125

_ 2 _ anco ’
=Y, _L (6,4750)2" Ve dy =0,2667 | a0 1 24 20| 06125
. ;e . Amarillo 2 11 20 3,6125
Cantldgd que estadisticamente se cqns1dera Anaranjado 3 o5 20 10125
insuficiente para declarar diferencias de |rosado 4 24 20 0,6125
importancia entre las frecuencias. Rolo > 122 1;8 gi;gg
El estudiante debe suponer que no hay SroprTos 02627

diferencias de ninguna clase que hagan
suponer que un tipo de gladiolo posea mayor vitalidad que otros u otros.

4.11 Interpretacion de la prueba.

La 2.1y s una funcion
Distribucion Chi-Cuadrada con 5g.l. de probabilidad en donde la
variable calculada (x2) =
10 6,48 en el eje X define un
09 | Probabilida 26,27% area bajo la  curva.
08 | / Chi_cuadrada = 6,48 Siguiendo la linea fucsia se
T 07 [Zona Aceptacion Ho: 95% llega a una probabilidad de

S o6 | / | | 26.27% en el cje Y.
7_56 05 / / Zona Recahzo de rechazo Para la prueba se
S 04+ / Ho; 5% definié una probabilidad de
a 03 confianza de 95% senalada
02 | : con verde brillante en el
R Y I N_I..__{ . grafico. Para que se
0,0 1 1: ——t¥——F—T— deClaIen diferenCiaS en laS
R A 4 0¥ 1@ @ A% R ¥ ¥ W a® o® & | frecuencias, el valor de
Valores de x = Chi-Cuadrada calculada debid ’alcanzar un
valor de algo mas de 11 que

define la zona de rechazo.
Por tanto debe aceptarse Ho.

4.12 Regla 2 de probabilidad.

Regla 2. Regla de la aditividad. Si un evento es satisfecho por uno de un grupo de posibilidades
mutuamente excluyentes, la probabilidad del evento es la suma de las probabilidades de los
resultados en el grupo.

En terminologia matematica, la regla puede definirse como:

P(E)Y=P(Ri0R,0....0 Rp) = P(R)) + P(Ry) +...+ P(Rp)
Mutuamente excluyentes significa que el que ocurra uno no interfiere con la ocurrencia del otro.
El floricultor quiere saber ;cudl es la probabilidad de los colores blancos? Esto hace referencia a

los gladiolos de color Blanco y Nacarado por tanto:
Py = Py Py = 204 20 1,121
120 120 6 6 6 3
4.13 La Independencia: planteamiento.

Cada uno los dos colores de tono blanco son producidos por bulbos de gladiolos genéticamente
diferentes, aunque se parezcan, no se interfieren.
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Si la finca estd dividida en sector I y sector II, en el primero se cultivan flores Blancas,
Amarillas y Anaranjadas, en el otro, Nacaradas, Rosadas y Rojas. Para valorar la probabilidad de las
flores de tono blanco (blancas y nacaradas) debe considerarse las dos fuentes de origen de los
gladiolos. Primero se responde la siguiente pregunta

P: (Cual es la probabilidad que un bulbo venga del sector 1?:

R: Por la regla 1 cada color tiene una probabilidad de 1 y en el Sector I se cultivan gladiolos de

3 colores. Por la regla 2:

P(l)= éBlancaS + é Amarillas + éAnaranjadas = %

3
6
4.14 La independencia: conclusion..

P: ;(Cuaél es la probabilidad de que un bulbo provenga del sector I y su matiz sea blanco?
R: Dos bulbos cumplen con tener un matiz blanco: el mismo blanco y el nacarado: por la Regla

1es lBlanco + lNacamdo = g = l .
6 6 6 3

Pero se esta condicionando a que provenga del Sector I cuya probabilidad es de 2. Por tanto, la
probabilidad pedida es:

P(E)=P(A:B)= P[é Blanco + %Nacarado} N P[% Blanco + é Amarillos + % Anaranjados} =

LV

X
3 2 6
La divisién en P(A /B) indica presentacion de un suceso condicionado a la presentacion del otro.
Pues una tnica variedad cumple con las dos condiciones y es la que produce gladiolos Blancos.
En Términos de conjuntos:

P(A:B) = P(A U B)— P(ANC) = P(Blancas)+ P(Nacaradas)— P(Blancas)

4.15 Ampliacion de la regla I1.

La ampliacién de la regla 2 para eventos que no se excluyen dice que:

La probabilidad de eventos que no son mutuamente excluyentes es igual a suma de las
probabilidades de cada evento, menos la probabilidad de los eventos comunes. En términos de
conjuntos:  P(E) = P(A UB)—P(A N B)

La regla se enuncia pero no es indispensable para deducir la formula del Binomio.

El floricultor tiene dudas sobre la calidad agricola del sector I y decide hacer un ensayo
planificado. Toma 10 bolsas de bulbos al azar y planta 1 bulbo en 6 repeticiones; la hipdtesis se
plantea en términos de las frecuencias:

HO; N (Blancas) — n(AmarillaS) =~ N(Anaranjadas) — 3

En cada repeticion de 6 bolsas.

4.16 El valor esperado y el ensayo.

Se mencion6 que las frecuencias observadas dificilmente se presentan con valores idénticos a
los esperados. El juego de efectos aleatorios impide que esto ocurra. En este ensayo, las bolsas se
llenan con 6 bulbos tomados al azar, por tanto, el ensayo debera corroborar los valores esperados.
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El resultado indica

K REPETICIONES ° GadiologFrecuencia |Chi-Cuadrad|
que la SCCClén I pI’OduCG Bolsas rl r2 r3 r4 5 6 B, Am ,An Esperada Parcial
Iy 1 0 2 3 0 0 5 2 3[ 0,0833
tanto como la’seccwn ) a 1 5 ) 3 2 3 a| 00833
II. Y ademas, las 3 4 0 4 1 4 2 3 3| 0,0833
bolsitas de gladiolos : . ; ° 0 0 " : 5 i
que se ofrecen al | & 2 1 2 1 4 4 4 3| 00833
mercado llevan 7 0 1 4 2 0 4 4 3| 0,0833
DN 8 1 4 3 3 2 0 3 3| 0,0833
generalmente, gladiolos 9 4 3 5 4 1 4 1 3| 07500
de 6 colores. Esto se 10 2 5 0 5 2 3 3 3] 0.0833
: Sumas 32 30| 1,5000
puede verificar usando Probabilidad| _ 0,9971
las frecuencias por tipo
de bulbo.
4.17 Prueba de frecuencias.
La hipotesis que ahora se . :
valora es: Color- del Nuero de la FRECUENCIAS Chl-Cuc-irada
. Gladiolo Variable x Observada Esperada Parcial
Ho; ni=10
L ba indica aque la Blanco 0 13 10 0,6250
b ab‘ I%rude 4 q e [Nacarado 1 8 10 0,2250
probabilida € que a8 Hamailo 2 11 10 0,0250
frecuencias observadas difieran  |snaranjado 3 7 10 0,6250
de las esperadas es 11,95%. En |rosado 4 17 10 4,2250
esencia, se le puede asegurar al |Rojo 5 4 10 3,0250
comprador de gladiolos que es Sumas 60 60 8,7500
muy probable que obtenga Probabilidad 0,1195

gladiolos de 6 colores en cada bolsa de 10 bulbos.

4.18

Dado que el ensayo se realiza de una manera probabilistica, la probabilidad para el evento que se
supone con menos calidad agricola, por la regla dos de probabilidad es:

44+34+3+4+3+4+4+3+14+3 32
P(E,)+ P(E,)+..+ P(E,y) = - = =05333

Las frecuencias parecen no diferir y la probabilidad de los bulbos que provienen del sitio I es
muy cercana al 50% esperado. La apreciacion del floricultor no parece confirmarse con las pruebas
obtenidas, pues en todos los casos apuntan a que las frecuencias del sitio I no difieren con las
frecuencias del sitio II. Dicho de otra manera, se deben al azar.

La probabilidad del evento.

4.19

Lo primero que debe entenderse es que se han hecho dos pruebas sobre nimeros esperados.
Queda por estudiar la de los porcentajes esperados. Para llegar a la respuesta deben estudiarse uno o
dos conceptos adicionales de probabilidad.

Para la venta a mayoristas, los gladiolos se empacan en cajas de 5 bolsas. De tanto en tanto, se
abre una caja, se abre una bolsa para revisarle algunas condicionantes como es peso, tamafio y
ausencia visual de enfermedades en los bulbos. Al llegar a almacén que mas consume, hace la
misma prueba. Suponiendo que se eligid la misma caja: ;Cual es la probabilidad de que se elija la
misma bolsa?

La probabilidad condicional.
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En este ejemplo, se estd condicionando la probabilidad al hecho de que la bolsa a la que se le
hicieron las pruebas de salida se reempaca y manda al mercado dando oportunidad a que la misma
bolsa sea elegida en la prueba que hace el almacén.

4.20 Muestreo con reemplazo.

El permitir que la misma unidad pueda ser utilizada nuevamente cambia las probabilidades a un
MUESTREO CON REEMPLAZO.

En el primer muestreo, una bolsa tomada al azar de 5 posibles tiene una probabilidad, por la
regla 1 de:

P(E) 1 1

En el segundo muestreo la probabilidad es la misma: un quinto. Pero, se estd condicionando a
que en el muestreo de entrada al almacén se elija, por supuesto al azar, la misma bolsa de gladiolos

que se eligié en el muestreo de control de la calidad de salida de sitio de produccion.
Esto es més facil de visualizar creando el MARCO MUESTRAL.

4.21 Marco de muestreo k.
En el primer muestreo Ia Muestreo de Llegada
probabilidad de elegir cualquier L 2 3 4 5
1 Muestreo de Salida a b c d e
bolsa es —. Supdngase que se 1 a a,a a,b a,c a,d a,e
5 2 b b,a b,b b,d be
eligié la bolsa identificada con la 3 c c,a c,b @ c,d c.e
letra c. 4 d d,a de C d,d de
Al Condicionar el ensayo a que 5 e ea eb ec ed ee

la misma bolsa sea elegida en el segundo muestreo, una y solo una combinacion es posible; esta
iluminada en verde (en negrita). El nimero de sucesos posibles es de k x k=15 x 5 =25. Por tanto:

11 1
P(c,c)—gxg_g
4.22 Maés ejemplos de probabilidad condicionada.

Hay condicionamiento de lugar y de posicion. Pues es importante para las probabilidades que se
crean en este tipo de ensayos. Por ejemplo:
(Cuadl es la probabilidad que no se escoja la bolsa ¢?
Inspeccionando el marco de muestreo y aplicando la regla II se puede ver:
P(x#c)=P(a,a)+ P(a,b)+...+ P(b,e)+ P(e,a) +...+ P(e,e) =
_l+l+ 1+ I+ 4116
25 25

Visto de otro modo: la probabilidad de que no se elija ¢ en la salida es % y que no se elija en la

llegada es ? . Por Tanto;

P(x;tc)zixi:E
55 25
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4.23 Regla I11 de probabilidad.

Estos resultados nos permiten ampliar la regla 2 a la regla del producto o regla 3 de
probabilidad.

Regla III. Regla de la multiplicacion. En una serie de ensayos independientes, sobre las mismas
unidades, la probabilidad del evento es igual al producto de las probabilidades de los eventos
individuales.

En términos matematicos,

P(E,ydelE,...ydel E,) = P(E\)P(E,)...P(E,)

En la practica la suposicion que los ensayos son independientes, se basa en que los resultados
son igualmente verosimiles, mas que en la justificacion del conocimiento de las circunstancias que
rodean al ensayo.

Esta recopilacion a cerca de probabilidades proporciona, solamente, un bagaje de conocimiento
de probabilidades minimo pero necesario para trabajar y entender la distribucion Binomial.

4.24

El floricultor quiere confirmar que el Sitio I de la finca es de mejor calidad agricola que el Sitio
II. De ser asi, sembraria los gladiolos de mas demanda en el Sitio I. Encarga a una ingeniera
agronoma la prueba.

Esta compr6 35 bolsas de gladiolos del floricultor en varios comercios para hacer la prueba en
unidades experimentales de dos macetas. Los resultados se muestran en la HE.

Recordando que los gladiolos con flores: Blancas, Amarillas y Anaranjadas se siembran en el
Sitio I (S_1), serdn marcadas como el suceso de interés con un 1 y 0 si florece de otro color (S_2).

De la floracion la agronoma encontrd los siguientes resultados.Distribucion de frecuencias.

La Distribucién Binomial.

Parece claro que la proporcion de bulbos Evento Combinacién | Frecuencias Gladiolos
de gladiolos que vienen del sitio I es la X en Macetas | Observadas Cualidad
misma de los que vienen del sitio II. 0 S2-S2 28 0

Por tanto, se puede pensar que las 1 S2-S1 24 24
frecuencias esperadas serdn para cada clase, 1 S 1-S2 25 25
por la regla: 2 S2-S2 28 56

105
fe, = T =26,25 Numero ensayos por muestras 210

O 25%. La probabilidad de que en una Suma de Gladiolos con la cualidad 105
maceta aparezca una flor de un bulbo |Tamafodelensayo 2
cultivado en el sitio I es 0,5 0 50%. Pero qué Suma d_e glad'OIOS_ del sitio | 105
ademas también aparezca en la maceta 2, por | omedio de Gladiolos 1,0000
la regla I es 0 502 = 0.25. Proporcion de Gladiolos Sitio | 0,5000

’ ’ Proporcién de Gladiolos Sitio Il 0,5000

4.26

Ya aparece evidente la estructura del binomio, la probabilidad de que en la maceta 1 se siembre
un bulbo preveniente del sitio II es 0,5 y la Probabilidad de que en la maceta 2 también se siembre
un bulbo del sitio Il es 0,5. Por tanto, la probabilidad para los eventos, del ensayo son, por la regla 3:

P(S IIyS II=gxqg=05%0,5=0,25=¢g"
P(S ToS I)=(pxq)+(gxp)=0,5x0,5+0,5x0,5=2(pxq)=0,5=2pq

La estructura del Binomio.
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P(S IyS I)=pxp=05%x0,5=025=p’
Est4d demostrado que p2+ 2pg + g2 =(p + q)2=1

4.27

Supdngase que en forma paralela se realizo la misma prueba utilizando unidades experimentales
de 3 macetas. Los bulbos de los sitios se arreglan de la siguiente manera:

Que aparezca 0 o que aparezcan 3 se combina de una sola manera. Que aparezcan dos de tres se
arreglan de 3 formas.

La conclusién para ensayos con 3 repeticiones.

Gladiolos S1 MACETAS
Evento x 1 2 3 Cadigos
0 SITIO 2 SITIO 2 SITIO 2 000=S2,S2,S2
1 SITIO 2 SITIO 2 SITIO 1 001=S2,S2,S1
1 SITIO 2 SITIO 1 SITIO 2 010=S2,S1,S2
1 SITIO 1 SITIO 2 SITIO 2 100=S1,S2,S2
2 SITIO 1 SITIO 1 SITIO 2 110=S1,51,S2
2 SITIO 1 SITIO 2 SITIO 1 101=S1,S2,S1
2 SITIO 2 SITIO 1 SITIO 1 011=S2,S1,S1
3 SITIO 1 SITIO 1 SITIO 1 111=S1,S1,S1
4.28 Aplicando las reglas de probabilidad.
En este segundo ensayo
las probabilidades para el Gladiolos S1 MACETAS Regla 3 de Regla 2 de
o _ Evento x 1 2 3 Probabilidad Probabilidad
sitio I fue de p = 0,55,
temente g = 0.45 0 0,45 0,45 0,45 0,09113 0,09113
consecuen g =0 1 0,45 0,45 0,55 0,11138
Aplicando  las  reglas de 1 0,45 0,55 0,45 0,11138
probabilidad se desarrolla 1 0,55 0,45 0,45 011138 | 0,33413
el siguiente cuadro. 2 0,55 0,55 0,45 0,13613
La aparicion de flores 2 0,55 0,45 0,55 0,13613
Blancas, Amarillas o 2 0,45 0,55 0,55 0,13613 0,40838
Anaranjada, de la maceta 2 3 0,55 0,55 0,55 0,16638 0,16638
. . . Sumas 1,00000 1,00000
esta condicionada al evento

de la maceta 1 y la 3 a las anteriores. Por tanto, la probabilidad final del evento es la multiplicacién
de las probabilidades de cada suceso o maceta (regla 3). Cuando hay combinacién de colores se
aplica la regla 2 de la suma.

4.29
La férmula del binomio ya aparece claramente:
F(x)=p’+3p’q+3pq* +¢’ =1
Que puede inducirse a n repeticiones:

Fx)= Z(njp‘q”; i=0,1,..,n
i=0 \ x

En el cuarto término se aplica la regla 3:
P(x=0)=P(s,)P(s,)P(s,)=0,45x0,45%0,45=0,09113
Para el evento que aparezca una flor del sitio 1 se aplica laregla 2 y 3:

La formula del Binomio.
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P(x =1) = P(s,)P(s,)P(s)) + P(s,)P(5,)P(s,) + P(s,)P(s,) P(s,) =
=3(0,45%x0,45%0,55)=3(0,11138) =0,33413

4.30 Reglas involucradas.
Para el evento que aparezcan 2 flores del sitio 1 en 2 de 3 macetas:
P(x=2)=P(s,)P(s,)P(s,)+ P(s,)P(s,)P(s,)+ P(s,)P(s,)P(s,) =3(0,55%0,55% 0,45)
=3(0,13613) =0,40838
Para el evento en que tnicamente aparecen flores del sitio I:
P(x=3)=P(s,)P(s,)P(s;) =0,55%x0,55x0,55=0,16638
Aplicando la formula condensada: el factorial de 0 es 1 y cualquier nimero elevado a la potencia
0 es igual a la unidad yo = 1:

|
F(x=0)= ;0,5500,453‘0 =1(1)0,09113=0,09113
(01(3-0)
|
F(x=1)= 3 '0,55‘0,453‘1 =3(0,55)(0,20250) = 0,33413

[ Em)]

La formula del binomio ya se percibe con claridad para expandirla a n repeticiones.

4.31 La Formula del Binomio.

F(x)= Z(njp"q”_’”; 1=0,1,...,n

i=0 \ X

Distribucién de densidad o de probabilidad acumulativa Binomial. Claramente depende de la
manera en que operan los sucesos en cada evento para obtener la probabilidad del mismo y pueda
expresarse como las combinaciones de x en n repeticiones.

an:O:L
) xl(n—x)!

Y las probabilidades binomiales de las frecuencias relativas p y q en la expresion.

X __n—x

pq

4.32 Valuando una hipétesis.

La ingeniera agronoma tiene que decidir y recomendar con base a los estudios de los resultados
de los ensayos. Antes, debe valorar las hipotesis:

Ho; P(Sl) =0,5; Contra Ha; P(Sl) #0,5

Decide estimar las probabilidades binomiales para n = 3; p = ¢ = 0,5, extrapolar las frecuencias
esperadas multiplicando la probabilidad de cada evento por N = 100 y comparar las frecuencias
mediante la prueba de .

4.33 Desarrollo de la prueba.

Obteniendo el estadistico y*:
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3 (| fo, - fe|-0,5)
XE4—1):Z(V0[ fel| ) =

i=0 fe;
(14-12,5-05 (26-37.9-05) (41-37,5-05f (19-12,5-0,5)
= + + + =6,4267
12,5 37,5 37,5 12,5

Con probabilidad:

F[6,4267;4_1] = Prueba de Gladiolos Sitio 1 Ho; p =0,5

, 1 L6267
=, [ (64267 e 2 ay 1.00
0 0,90 +
=0,0926 oao |
En el grafico puede observarse 0'70

lo cerca que esta de entraralazona | 8 |

de rechazo de la hipétesis nula. No | § 7 Zonade -

Obstante debe aceptarse y reportar | 5 *%°7 pooh e

que no hay diferencias en la | § 0407 —orade
proporcion que producen el Sitio I & 030 ¢ Rechazo
y el Sitio II; y recomendar més 020 | de Ho: 005
pruebas. 0,10 4

0,00 : : : : + + + + + }
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Valores de Chi-Cuadrada
4.34 Muestreo en poblacién con distribucion binomial.

La estructura anterior puede aplicarse a poblaciones que se distribuyen binomialmente. Para
explicar el proceso se utilizaré el siguiente ejemplo.

Una empresa caficultora quiere diversificarse, envasar su propio café¢ y exportarlo a la
Comunidad Europea. Antes de ponerlo a la venta debe ajustarse a las normas de pesos y medidas.
Para el café se exige un peso no inferior al 0,5% reportado en el envase. La empresa envasa en
bolsas de 500 gramos. Por tanto, el peso no puede ser inferior a 497,5 gramos en el 2% de las
muestras.

El Ingeniero Industrial encargado de la produccion decidio elaborar cartas de control de pesos.

4.35 Método de muestreo.

Para controlar la calidad y el proceso se ha propuesto un método de muestreo sistematico con
iniciacion aleatoria de 6 unidades después de 100 envasadas.

La méaquina envasadora lleva un conteo de las bolsas que prepara. Para iniciar el muestro el
Ingeniero entrega a los operarios en nlimero que tienen que sumar al que guarda la maquina desde
que paro para iniciar las tomas de 6 paquetes que son pesados inmediatamente anotando el peso de
cada envase y sefialando el peso promedio en la carta de control.

Después del primer muestreo, se toman muestras cada que la maquina envasa 100 bolsas mas,
ella misma avisa mediante un timbre.
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4.36 La Hipdtesis.

En la HE se presenta el registro de 124 muestras de 6 bolsas de café con el peso de cada una. Se
registra el peso, si este es inferior al de la norma (497,5 gr.) se anota 1 en el registro de fallas, que es
el archivo que se muestra en la HE.

La hipdtesis que debe valorarse es la siguiente: ¢la distribucion de fallas puede aproximarse
mediante una Binomial con P = 0,005?

Ho; P =0,005

Esta valoracion se efectuard mediante la comparacion de las frecuencias observadas con las
frecuencias esperadas usando la aprueba de y°. Lo primero que debe hacerse es sumar las fallas de
cada muestra y obtener las frecuencias esperadas.

4.37 Céalculos de la Binomial:
Para x = 0 envases fuera de norma de 6 muestras:
]
P(x =0;0,005) = Lo,oos“o,%s(”) =0,97037
01(6-0)!
Para x = 1 envases fuera de norma de 6 muestras:
]
P(x=1;0,005) = Lo,oos‘o,%s(“) =0,02926
116-1)!
Para x = 2 envases fuera de norma de 6 muestras:
!
P(x =2;0,005) = Lo,ooszo,%s(“) =0,00037
21(6-2)!

Los siguientes calculos de probabilidades se omiten pues son muy cercanas a cero y no influyen
en el resultado. Estas probabilidades se multiplican por el nimero de muestras consideradas para
obtener las frecuencias esperadas y aplicar la 2 modificada.

) S\(fo,— fe,) (114-1203) (10-3,6)° (0-0,00037)°
_ = Je) _ Lyl =11,5704
X1 ZO“ fe' 1203 36 000037 keTih

La probabilidad que determina este estadistico es:

1 1
Fuuswen =Tl (115704) e 2"y = 0,0723

4.38 Desarrollo de la prueba.
Prueba de Fallas de pesos de Bolsas de Café
Eventos | Frecuencias | Numerode | Probabilidad | Frecuencias | Chi-cuadrada 1,00
X Observads Fallas Binomial Esperadas parcial
0 114 0] 0,97037 120,3 0,3326 090 1 Limite 5% de lazona
1 10 10/  0,02926 36| 11,1919 080 t de rechazo de Ho;
2 0 0|  0,00037 0,0 0,0456 S 0701
3 0 0|  0,00000 0,0 0,0003 =
4 0 o| 000000 00| o000 | =007
5 0 0 0,00000 0,0 0,0000 '5 050 1
6 0 0/  0,00000 0,0 0,0000 ‘S 040 || Hvalor 11,57se
Sumas 124 10 1,00000 124,0 11,5704 gow’ ubica dentro de
Probabilidad 0,0723 E_O'ZO zona aceptacion \
010 1. L
0,00 ———————+—+—+——+ L Ty
012 3 456 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17
valores de chi-cuadrada
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El valor de x*= 11,57 se ubica dentro de la zona de aceptacion de la Hipotesis nula: los datos se

distribuyen Binomial P = 0,005 debe aceptarse la hipdtesis nula.
744

2% 10

i=1

) 744 124x6
O 1,34%. Inferior al 2% que fija la norma.

La proporcion de fallas es de: p, = =0,0134

4.39 La otra parte de la prueba.

Aun cuando la variable peso no corresponde a una distribucion de cualidades, los proyectos o
exigencias del mercado suelen incluir ambos tipos. Recuerde que el promedios de muestras fuera de
norma no puede exceder al 2% (el porcentaje estimado de fallas fue de 1,34%.).

El andlisis se ofrecerd mediante la carta de control de los ultimos 100 muestreos. El sistema
parece estar bajo control estadistico y no hay ninguna muestra que llegue al Limite Inferior de
Control.

La recomendacion es: Exportar el café.

Cartade Control de Promedios

502,0
3
5501,07
5500,07
& 4990 |
2
& 498,0 1 uimite Inferior de Control |

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96
Muestras
4.40 Media y Desviacion Estandar de la Distribucion Binomial.

Es conveniente deducir los parametros de la las distribuciones, cualesquiera que sean estas, para
aprovechar las ventajas que proporciona la aplicacion de la teoria estadistica desarrolladas sobre el
analisis paramétrico, esto es, sobre la media y la varianza.

La distribucion binomial tiene la caracteristica de presentar media y desviacion estdndar, de
proporciones, porcentajes y de nimeros de individuos que poseen la cualidad bajo estudio.

Esta caracteristica de la distribucién puede confundir un poco al estudiante. Se tratard de aclarar
el uso de uno u otro parametro durante el desarrollo del ejemplo.

No se debe pasar por alto que se opera con distribuciones discretas.

4.41 Problema 4-2. Ejemplo sobre ambiente.

Un proyecto cuyo objetivo fue delinear un plan de accion para desarrollar el respeto al ambiente
en nifios de primaria, panifico en primer lugar, obtener una semblanza de la idea que tenian los
escolares de quinto afio sobre conceptos relacionados al cuidado y respeto al medio ambiente. Se
realiz6 una encuesta en escuelas primarias estatales.
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La eleccion se realizod bajo una técnica de conglomerados por distritos y después eligiendo al
azar a uno de los grupos se quinto afio de la escuela.

Los nifios respondian marcando en casillas identificadas con “Si” cuando reconocian en la
pregunta la trascendencia positiva hacia el ambiente y “No” cuando creian lo contrario.

Los datos de las 5 preguntas se muestran en la HE.

4.42 La Hipdtesis del Proyecto.

El conocimiento del nifio sobre temas ambientales se reflejaria en la distribucion de frecuencias,
el menor conocimiento ocurriria si las frecuencias apuntaran a 5 respuestas negativas y el mayor
cuando apuntara hacia 5 positivas. Es evidente que la distribucion de frecuencias se podia aproximar
mediante la distribucion binomial.

Los directores del proyecto estarian satisfechos si el promedio fuera superior a 2,5 respuestas
positivas o el porcentaje fuera superior al 55% de respuestas afirmativas.

Las 457 encuestas de vaciaron en la HE para su informatizacion, el 1 bajo un encabezado
significa un “Si” en la encuesta (inicamente se refieren los resultados de esta pregunta).

4.43 Estadisticas dato por dato y de frecuencias.

Cuando se hace un estudio que considera [Egiagisticas Directas Datos | Frecuencias
5 respuestas posibles a un tema y estas
respuestas hacen referencia a poseer una |p.omedio 0,5714 2.8568
cualidad mediante un 1 y no poseerla con un |pesyiacion Tipica 0,0102 0,0544
cero, se crean dos conjuntos de estadisticas |mediana 1 3
descriptivas: Moda 1 3

Las que se obtienen de las respuestas |Desviacion Estandar 0,4950 1,1856
individuales de cada encuestado a cada |Maximo 1 5
pregunta especifica y las que se obtienen de |Minimo 0 0
las sumas de cada encuestado, esto es, de las |Rango 1 S
distribuciones de frecuencias. Estas se iran |Coeficiente Asimetria -0,2886 -0,0870
tratando a medida que se utilicen. Por el |Curtosis -1,9183 -0,5506
momento la proporcion p = Promedio = |SumaTow 1357 1357
Suma Total / Conteo. cuenta 2375 475

El cuadro se obtiene operando instrucciones para cada estadistico. El de datos corresponde al
conjunto de las 5 preguntas, el de frecuencias a la suma de las respuestas de cada encuestado. Esta
manera de obtener los estadisticos servira de referencia a los que se obtienen mediante datos
agrupados y muestran de manera mds apropiada la distribucion de datos. Se espera que las
frecuencias se distribuyan binomial.

4.44 Estadisticas de la distribucion de frecuencias.

La otra alternativa para obtener estadisticas descriptivas es utilizando La Distribucion de
Frecuencias que en estos problemas tienen clases cerradas correspondientes a los eventos de x que
han sucedido.

Asi, x = 0 indicara el numero de estudiantes que no senalaron ninguna respuesta positiva; x = 1,
significa el numero de estudiantes que sefialaron una repuesta positiva y asi sucesivamente hasta x
= 6, para aquellos eventos en que se marcaron seis respuestas positivas.
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Evento Frecuencias Probabilidad x-x) x,-x\'
X Observadas Binomial Px)x Xi PO -3)° P(x')( s J P(xf)[ s j
0 8 0,01447 0,0000 0,11808 -0,2490 0,6427
1 56 0,09643 0,0964 0,33249 -0,4556 0,7645
2 116 0,25709 0,5142 0,18875 -0,1194 0,0924
3 151 0,34270 1,0281 0,00702 0,0007 0,0001
4 104 0,22841 0,9136 0,29849 0,2518 0,2601
5 40 0,06089 0,3045 0,27970 0,4424 0,8568
1,00000 -0,1290 2,6166

Estadisticas Descriptivas

Suma de Frecuencias 475

Promedio 2,8568

Mediana 2,8841

Moda 2,9268

Varianza 1,2245

Desviacion Estandar 1,1066

Desviacion Tipica 0,4949

Asimetria -0,0003

Curtosis -0,0008

4.45 Calculos e igualdades.

En primer lugar debe obtenerse la probabilidad binomial para cada evento. Para esto se requiere
conocer n 0 numero de ensayos, p = proporcion de aciertos. n = 5y la proporcion promediando los

datos. Eso es:
2375

in
pa LT 5914
2.375 2.375

El promedio de la sumas de todos los que respondieron Si en las preguntas entre el total de todos
los ceros mas los unos es igual a la proporcion que respondio “Si”.

Después debe calcularse las probabilidades binomiales para la proporcion obtenida, esto con el
objeto de eliminar variaciones aleatorias y considerar que la distribucion de los datos se puede

aproximar mediante una binomial.
Es estudiante puede comprobar que el resultado es idéntico al obtenido utilizando Ias
frecuencias agrupadas:

5
2 /%  0x8+1x56+2x116+3x151+4x104+5x40 1.357

np =2 =2,8568
5 5 475
Para obtener p basta dividirlo por n.
p= 28568 _ 0,5714

Asumiendo que la distribucion es binomial, puede obtenerse mediante la formula que utiliza las
probabilidades:

np = Zfoi[

5
j0,57 1470,4286

X
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4.46 La funcidn de probabilidad.

El uso de la funcién de la HE permite calcular las probabilidades del evento o el acumulado.
Para el caso interesan las probabilidades por evento:

|

P(x=0)= 05'—5'0,571400,42865 = DISTR.BINOM(0; 5;0,5714 ;0) = 0,01447
|

P(x=1)= %0,571410,42864 = DISTR.BINOM(1; 5;0,5714 ;0) = 0,09643

!
P(x=2)= 2?—é'0,571420,42863DISTR.BINOM(2; 5;0,5714;0) = 0,25709

!
P(x=3)= %0,571430,42862 = DISTR.BINOM(3; 5;0,5714 ;0) = 0,34270
!
P(x=4)= %0,571440,42861 = DISTR.BINOM(4; 5;0,5714 ;0) = 0,22841
!
P(x=5)= %0,571450,42860 = DISTR.BINOM(5; 5;0,5714 ;0) = 0,06089
Sumando los eventos se abra comprobado que los calculos de cada uno de los eventos es
correcto si:
S n
Z( jpan—x -1

xi=0 \ X

4.47 Estadistica descriptiva: numero promedio.

El nimero de muestras se obtiene sumando las frecuencias:

5
m=Y f,=8+56+116+151+104+40=475
i=0
El promedio se obtiene usando la modalidad de multiplicar la probabilidad de cada evento por el
numero del evento:

5 5
=) fo,.( j0,5714'”0,42865"‘ =8%0,01447 +56x 0,09643 + ...+ 40 x 0,06089 =
x=0 X

=2,8568
O el promedio de individuos por muestra:
475 5
22 1.375
X=L == =2.8568
475 475

Las igualdades de la distribucion binomial se empiezan a aparecer. Asi, el promedio de

proporciones se puede calcular mediante la férmula:

p=te P _ 2868 sy
n n

4.48 Estadisticas descriptivas: la proporcion es una media.

Esto significa que en la Distribucion Binomial tendremos dos promedios:
X, = p;para proporciones y porcentajes.
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X, = np; para nimero de individuos o eventos.

La mediana no es un estadistico que se acostumbre calcular para distribuciones cualitativas, no
obstante, en ciertas circunstancias puede ser de utilidad, pero recuerde que es una mediada para
variables continuas.

La Mediana. Notara que el limite inferior de la clase mediana se fija en x =2,5, considerando las
frecuencias como un nimero continuo:

m-1) —
¥=Ll.+ -2 " |Ic=25+ [%)1 —2,8841

m

4.49 Estadisticas descriptivas: la Varianza.

De la  moda se  puede decir lo  mismo que de la  mediana.

XZL[)E-F fm_fm—l ]C:2,5+ 151—116
(f;n_fm—l)-i_(f;n_fmﬂ) (151_116)+(151_104

Trabajando con porcentajes o probabilidades es mas facil entender el coeficiente de asimetria y
su efecto sobre la forma de la distribucion:
> La proporcién centrada es de 0,5, o sea, que 50% de los datos estan debajo de 50% y el
resto sobre 50%; en el ejemplo, la proporciéon es de 0,5714 indicando que hay una
tendencia a acumular valores altos, por arriba del promedio;
> El promedio de numeros para que fuera centrado deberia ser 2,5, pero es de 2,8568;
> La mediana se corre a la derecha de la media y antes de la moda, el valor de esta es:
2,8841;
> La moda se corre a la derecha de la mediana con un valor de 2,9268;
> El coeficiente de asimetria es negativo —0,0003, indicando que la cola izquierda es mas
alta;
> Un coeficiente de asimetria negativo indicara una cola izquierda larga y una acumulacion
de valores altos.
La varianza se ha calculado de manera similar como se calcul6 el promedio, multiplicando la

desviacion cuadratica por la probabilidad del evento:

)}1 =2,9268

5 2
= p(x),(x, -X) =0,01447(0-2,8568) +0,09643(1-2,8568)" +0,25709(2 —2,8568)" +
i=0

+0,34270(3 - 2,8568)° +0,22841(4 - 2,8568)° +0,06089(5 - 2,8568)" =
=1,2245
Se puede comprobar que:
5. =npq=5x0,5714x0,4286 =1,2245
Al igual que con la media se tienen dos varianzas calculadas a partir de las proporciones p:
sf, = pq=0,5714x0,4286 = 0,2449

4.50 Estadisticas descriptivas: Desviaciones Estandar.

Las desviaciones estandar correspondientes:
5, =+fs2 =+/1,2245 =1,1066

- \/7 0.2449 = 0,4949
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Con las desviaciones tipicas (distribuciones de estimadores) debe tenerse cuidado pues la
desviacion estandar de proporciones es la desviacion tipica de numeros de eventos. Ademas, la
mayoria de los libros la refieren como desviacion estandar o error estdndar.

5. =S L0664 4949
Jn 5
. S, _ 04949 _ 02213
NN
4.51 Estadisticas descriptivas: Asimetria o Sesgo..

El Coeficiente de Asimetria:
x-%) 475
= —-0,1290) =-0,0003
T 1)(n 2) Zf ( j (474)(473)( -1290)=-0,

El tercer momento a; , que es la suma de la formula anterior se obtiene mediante:

g 42P 0428605714 _ 1599
Jnpg  [5%0,5714x0,4286

El Coeficiente de Curtosis;

“s (n— 1)(nn+21n 3Zf [ §j4_(n3—(2)zz?i3):

2
_ 475(476) ( , )_M: -0,0008
(474)(473)472) (473)(472)
4.52 Estadistica descriptiva: Curtosis o alargamiento.

El cuarto momento que es la suma de la férmula anterior se puede calcular mediante:
a, :3+m:3+ 1-6x0,5714%0,4286 26166
npq 5%0,5714x0,4286

A estas alturas, el estudiante habra percibido que las estadisticas descriptivas de la distribucion
binomial pueden calcularse directamente si se conoce p o ¢. Aun cuando pueden obtenerse usando
las tablas de frecuencias que permiten una panordmica del problema mediante el histograma y
elaborar pruebas de para corroborar la similitud entre las distribuciones observadas en las esperadas
en la prueba de BONDAD DE AJUSTE.

Otras alternativas para valorar hipdtesis sobre proporciones, porcentajes y eventos se veran en
los dos siguientes capitulos.

-z - Evento Probabilidad FRECUENCIAS Chi-cuadrada

4.53 PrObandO Ia hIpOteSIS X Binomial Esperadas | Observadas Parciales
Ho; P <0,55. 0 0,01845 88 8]  0,00802
1 0,11277 53,6 56 0,06994
Por ¢l momento la prucba que se 2 0,27565 130,9 116|  1,59144
estd en capacidad de utilizar es 3 0.33691 160.0 151 0.45487
comparar las frecuencias observadas 4 0,20589 97.8 104 0,33253
contra las frecuencias esperadas que 5 0,05033 23,9 40| 10,17203
se obtendran con la proporciéon p = [Sumas 1,00000 475,0 475]  12,62884
Probabilidad 0,02712
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0,55La probabilidad de la prueba:

—112,62884

1
Foomeon =Y (12.62884) e dy =0,02712

4.54 Resultado e interpretacion de la prueba.

Esta prueba tiene mucha
similitud con la prueba de Histogramas Comparativos
bondad de ajuste, la diferencia

estd en que para esta ultima se 200
utilizan los estimados de los
datos (p = 0,5714). En esta
prueba de proporciones se
utiliza la distribucion teérica
que se obtendria con Ia
proporcion que se quiere
valorar P = 0)55. La 0
probabilidad de la prueba de
0,02712 6 2,71% indica que la
hipotesis de que P = 0,55 Eventos
debe rechazarse. Puesto que p
= 0,5714 debe concluirse que
los nifios tienen  mas
conocimiento sobre proteccion del medio ambiente del esperado.

En el grafico es notorio que la distribucién observada se corre a valores que dan mejor
calificacion.

150

100

Frecuencias

50

Observadas
Esperadas

4.55 La Binomial en el Control de la Calidad y el Proceso.

La Distribucion Binomial es muy util en el control estadistico de la calidad y de los procesos,
especialmente cuando las fallas no son frecuentes o cuando es necesario usar pocas muestras debido
a la destruccion del material.

Una empresa que fabrica cerrojos quiere mantener una calidad de menos de 3% defectuosos,
para mantener esta calidad, de control se toma una muestra de 75 cerrojos cada 4 horas de
operacion. El control de proceso y calidad se valoran mediante el grafico de control de la fraccion
defectuosa. Los datos cerrojo a cerrojo y promedio se presentan en la HE.

4.56 Grafico de control de la calidad sobre proporciones.

El grafico muestra lo esencial en el control de la calidad: El limite aceptado en la proporcion de
fallas de 3%, y el limite superior de control.Un intervalo confiable que se obtiene al considerar un
valor z = 1,96 que determina un limite 95% confiable. El uso de este en una distribucion discreta
como es la binomial sera objeto de estudio del siguiente capitulo. Es simple observar que s6lo una

muestra cae fuera del limite de control.
El Limite superior de control es un intervalo confiable acotado en la cola superior. Esto es. Para
proporciones se obtiene resolviendo:

LSC,,,, = {Norma +z ﬂ} =0,03+1,96, /w =0,069 = 0,07
n
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Carta de Control de la Calidad de Cerrojos 95%

Confiable Para Fraccion Defectuosa

0,09

0,08 1\+——____ [Lote fuerade control |

0,07

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

0,00

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
‘ Proporcién ------- Norma—-—--LSC‘
4.57 El grafico de Control de la Calidad sobre numero de cerrojos defectuosos.

De la misma manera se puede
obtener un grafico de control de la Carta de Control de Unidades 95%
calidad o del proceso utilizando los
nimeros de cerrojos defectuosos en 7
lotes de 75 unidades exploradas cada | 4| ,——— [Lote fuerade |
4 horas.

Lo dicho de la diapositiva
anterior vale para esta, con el
comentario adicional que para que se
pueda hacer inferencia  sobre
numeros, La Distribucion Binomial
debe poderse aproximar con una | O
Distribucion Normal Estandar.

La proporcién aceptable de fallas
es 0.03, por tanto, el numero de
cerrojos con defectos aceptable en 75
inspeccionados sera:

np =75%x.03=2,25
Unidades. Y el intervalo confiable para 95% es:

LSCy,, = {Norma + 2[npq {=2,25+196,/75x0,03x0.97 = 5,15

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Unidades —-—--LSC ------- Norma

4.58 Conclusién y Resumen.

En este capitulo se ha tratado lo referente a las bases de probabilidad minimas para comprender
los alcances de la Distribucion Binomial y las estadisticas descriptivas de la distribucion.

En los dos capitulos siguientes se tratard de la inferencia estadistica usando La Distribucion
Binomial haciendo uso de la aproximacion que se puede efectuar mediante La distribucion Normal
Estandar.

CURSO PROGRAMADO DE ESTADISTICA



Pégina: 103
IV. La Distribuciéon Binomial.

También se abordara la aproximacion que se hace a la Distribucion Binomial por medio de La
Distribucion Poisson.
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5 La ¥ 2: Aproximado la Binomial con la Normal.

Los archivos para esta seccion son:
EO05_ ChCuadrada PO1.ppn;
E05 ChCuadrada W01.doc;
EO05 ChCuadrada XO01.xls

51 Menda.

Introduccidn.

La Binomial.

Probabilidad binomial P = 0,5 ¢ histograma.
Diferencias en probabilidad: binomial y normal.
Como ejemplo un problema de muestreo.
Figura de una prueba de dos colas.

Intervalos de Confianza para Numero de Individuos y Proporciones.
Experimentos con Muestras Pareadas.
Comparacién de Clases.

Tablas de Contingencia 2 x 2.

Tablas de Contingencia h x c.

Pruebas de Porcentajes.

5.2 Introduccion.

Desde el primer capitulo se ha utilizado una distribucion estadistica para efectuar pruebas de
variables discretas que hacen mencion a cantidades de individuos, tal como son las frecuencias
observadas de las distribuciones de datos cuando se agrupan, para percibir su imagen o buscar
mecanismos para describir e inferir adecuadamente la poblacion que se estudia.

Esta distribucion, ademas de utilizarse como mecanismo para evaluar la aproximaciéon de las
frecuencias observadas a las desarrolladas con una distribucién probabilistica denominadas
frecuencias esperadas, se utiliza como una especie de puente que une la estadistica de variables
continuas con la estadistica que trata de distribuciones resultantes de cualidades.

5.3 La Distribucion de #2.

La distribucion estadistica identificada con la letra griega Chi o ji estd definida por la estructura
matematica:

—\2 —\2 —)\2
, ns (x, = %) +(x, = x) +...+(x, = X)
X =3 = 2
o o
En donde el numerador se conoce como Suma de Cuadrados de una muestra grande expresada,

y perfectamente podria sustituirse por: (n-1)s* = i(xl. ~x)

i=1
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En el numerador sin perder ninguna de sus propiedades. La principal, la de ser una distribucién
de densidad.

54 Intervalo de confianza.

Por ser una distribucion de densidad y su forma, permite estimar intervalos de confianza para la
desviacion estandar para niveles de significacion a sea 0,05 0 0,01 que son los usuales o

cualesquiera que sirvan al proyecto. Considerando el intervalo confiable para una ¥’ cualquiera:
i ns’
Pr| %) < PE Y{n1:0) | = @ Ecuacion que se transforma facilmente en:

Pr_ S\/; S\/; :Izoc

<o <
L X(Zn—l;a) X(Zn—l;a)

El intervalo de confianza con probabilidad 1 — a para la desviacion estandar.

55 La aproximacion a La Normal Estandar.

Quiza la caracteristica se deba a que si se toma el lado positivo de la normal estandar, la
ecuacion:

V7o

Se distribuye muy aproximadamente como una Normal Estandar acumulativa cuando el numero
de Chi-Cuadradas parciales es mayor a 30. Y cuando los grados de libertad son v = 2:

ATENCION: La probabilidad desde el valor de }/2 hasta infinito es el doble de la probabilidad

de z hasta infinito. Esto es, }/2 refleja la probabilidad de las dos colas en una sola. Por esto:
P(y*)=2P(z)

5.6 La Binomial.

En otras palabras, la prueba de y” siempre hace referencia a una prueba Normal Estindar de dos

colas.
P(y*)= P(Z%J+P(z+%)

La del extremo inferior y la del extremo superior. Antes de utilizar esta importante igualdad, se
debe aclarar que se va a trabajar con las variables cualitativas que caracterizan a la Binomial aunque
se haya iniciado con una distribucion para variables continuas como es la . Recordaremos que la
funcion de probabilidad de la binomial esta definida por:

F(x)= Z(njpxq”_";i =0,1,..n

x=0 \X

5.7 Aproximando la Binomial con la Normal Estandar.

Aun cuando La Distribucion Binomial es una herramienta de deduccion e induccidén poderosa,
no posee la flexibilidad, los alcances y sobre todo la simpleza de uso de La Distribucion Normal
Estandar.
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La teoria estadistica ha desarrollado todo un bagaje cultural y tecnologico con estas dos
distribuciones pues cubren una gran cantidad de aspectos relacionados con la aplicacion practica de
la teoria estadistica en el andlisis de poblaciones y en el disefio de experimentos planificados.

Para iniciar la deducciéon del hecho de aproximar una distribucion discreta mediante una
continua, supdngase que un evento ocurre con una proporcion p = 0,5 que se calcularan para n = 10
Sucesos.

5.8 Probabilidades por evento.
La probabilidad de que x = 0 individuos de n = 10 seleccionados al azar posean la caracteristica
de interés se calcula mediante:
10 10!
P(x=0)= °¢"" =———0,5"0,5"""" =1(0,00098) = 0,00098
(=0 (o)p T T o(o-o) ( )

La probabilidad de que x = 1 individuos de » = 10 seleccionados al azar posean la caracteristica
de interés:

10 |

P(le)z( jplqlo_l =ﬁ0,510,510_1 =10(0,00098) =0,00977De la misma manera
1 . — 1)

pueden calcularse los eventos restantes hasta obtener el cuadro que se muestra en la siguiente

diapositiva.

59 El cuadro de probabilidades e Histograma.

Como era de esperarse la suma de las probabilidades individuales de los eventos x es igual a la
unidad. El Gréfico representado por barras muestra una forma muy parecida a la normal. Operando
los eventos como si se tratase de una variable continua se calcula la tabla de frecuencias para
obtener las estadisticas descriptivas.

Tamatio muestra 10 Distribucion Binomial paran=10yp =0,5
Prooprcion interés p = 0,5
Proporcién complementaria 0,5
Evento NUmero Probabilidad Propabilidad 0,30
X Combinaiones Binomial Evento
0 1 0,00098]  0,00098 B o025 —
1 10 0,00098 0,00977 ©
2 45 0,00098 0,04395 _g 0,20 1
3 120 0,00098 0,11719 = 01
4 210 0,00098 0,20508 5 015
5 252 0,00098 0,24609 ]
o 0,10
6 210 0,00098 0,20508 o
7 120|  0,00098|  0,11719 & 005
8 45 0,00098 0,04395 |_| |_|
9 10 0,00098 0,00977 0,00 1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ =
10 1 0,00098 0,00098 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sumas 1,00000
Eventos posibles de x en 10
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5.10 Distribucion de Frecuencias y Estadisticos.

Para obtener el promedio y la varianza se

iy . .. Evento Frecuencias =\2
. X (x —x
utilizo ‘ 'la alternativa de multlphcflr la < o probabilidad PiX; p,( i )
probabilidad de cada evento por el numero o 0.00098 0.00000 0.02441
de aciertos que indica. Como se sabe, el 1 0,00977 0,00977 0,15625
promedio se puede obtener mediante: 2 0,04395 0,08789 0,39551
—np=10x0,5=5 3 0,11719 0,35156 0,46875
¢ | omenl oo oo
2 J— _ P 5 1 1 1

© —npqg= 10x0,25=2,5 6 0,20508 1,23047 0,20508
Con una: 7 0,11719 0,82031 0,46875
s=1,5811. 8 0,04395 0,35156 0,39551
9 0,00977 0,08789 0,15625
10 0,00098 0,00977 0,02441
Muestras 10
Promedio 5
Varianza 2,5
Desviacién Estandar 1,5811

5.11 Limites estandarizados.

Para poder comparar La Distribucion Binomial con La Normal Estandar es necesario suponer
que los eventos ocurren de una manera continua. Para esto debe considerarse que el limite superior
de una clase se une al inferior de la siguiente sin solucidon de continuidad. Esto es, de la mitad entre
un evento y otro.—0,5, 0,5, 1,5, 2,5, 3,5 y asi sucesivamente hasta el intervalo 10,5.

Después se obtiene las variables estandarizadas de ambos limites, la probabilidad acumulada
que determinan en La Distribucion Normal Estandar de manera que la diferencia de la probabilidad
del limite superior menos la probabilidad del limite inferior determinan la probabilidad del intervalo.

Los calculos en la siguiente diapositiva.
Recordar que la variable estandar se calcula mediante:

X —X 0,5-5
z =1 sparax=2;z,,, =— =-2,8460
: s P M1 5811

1,5-5
Z, =" =-22136
B1,5811

La probabilidad para el intervalo de 0,5 a 1,5 se obtiene utilizando Ila funciéon de densidad de Ia
Normal Estandar que proporciona, restando a la probabilidad acumulada que define la variable z
mayor, o del limite superior la del limite inferior, esto es:

,l(ﬁjz 1[&]

F(x=15)-F(x=05 :Lf’se Aissit) g o108 i) gy
=0,0134-0,0022=0,0112

De esta manera se calculan las probabilidades para todos los intervalos excepto el primero y el

ultimo. El primero debe considerar la probabilidad que arrastra desde menos infinito al punto x =
-0,5, por tanto:
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05 - [—05 5]
F(—0,5) - F(-o0)=0—-—— j LS gy = 0,0022
El dltimo debe considerar la probabllldad para x = 10,5 hasta mas infinito:
1(10,5-5
F(=o0)= F(10, 5)_1——j”°5 [158“)dx=0,0022

Ambos coinciden puesto que Ia distribucion esta perfectamente equilibrada con p = q = 0,5.

5.12 Probabilidades esperadas.

Se notan pequefias diferencias entre las probabilidades puntuales de La Distribucion Binomial y
las probabilidades de los intervalos de La Distribucion Normal Estandar. Veamos como

compensarlas.
LIMITES VALORES z Probabilidades Acumuladas Probabilidad
Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Binomial N. Estandar
-0,5 05 -3,4785 -2,8460 0,0000 0,0022 0,0010 0,0022
05 15 -2,8460 -2,2136 0,0022 0,0134 0,0098 0,0112
15 25 -2,2136 -1,5811 0,0134 0,0569 0,0439 0,0435
25 35 -1,5811 -0,9487 0,0569 0,1714 0,1172 0,1145
35 45 -0,9487 -0,3162 0,1714 0,3759 0,2051 0,2045
45 55 -0,3162 0,3162 0,3759 0,6241 0,2461 0,2482
55 6,5 0,3162 0,9487 0,6241 0,8286 0,2051 0,2045
6,5 75 0,9487 1,5811 0,8286 0,9431 0,1172 0,1145
75 85 15811 2,2136 0,9431 0,9866 0,0439 0,0435
8,5 95 2,2136 2,8460 0,9866 0,9978 0,0098 0,0112
95 105 2,8460 3,4785 0,9978 1,0000 0,0010 0,0022
Sumas 1,0000 1,0000

5.13 Diferencias de probabilidades.
En la figura de la

derecha se pueden apreciar Comparando Distribuciones

las diferencias entre las Variable z
distribuciones: La Binomial 32 -25 -19 -13 -06 00 06 13 19 25 32
estd representada por las 0.30 — - —
columnas so6lidas mientras 025 +
La Normal Estandar con los 2
rectingulos punteados que | § %07
representan el 4rea bajo la | = 015 4
curva del intervalo. E
Por ejemplo la o 010+
probabilidad que 8 o mas & 0,05 I
individuos posean la
cualidad, mediante la 0,00 -

binomial es: P(8,9,10) =
0,0439 + 0,0098 + 0,0010 =

Eventos x

‘— Binomial —e— N. Estandar ‘

0,0547. Para aproximar con
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la Normal Estandar considérese la probabilidad acumulativa hasta el limite 7,5 que es de 0,9431, por
tanto la probabilidad solicitada es 1 — 0,9431 = 0,0569 una aproximacion muy aceptable.

5.14 Deduciendo las diferencias: superiores.
Pero usualmente se tomara la probabilidad directa al nimero, esto es 8:
Zg = 875 _ 1,8974
1,5811

Que determina una probabilidad acumulativa de:
8-5

1Wja{z ~0,9711

1
1,8974 E(

__ 1 [
J2r -
Por tanto la probabilidad estimada es de 1 —0,9711 = 0,0289 una pobre aproximacién. Veamos
otro ejemplo considerando la probabilidad de que se encuentren hasta 4 individuos con la cualidad.
Para la probabilidad binomial P(x = 0;1 ;2 ;3 ;4) = 0,0010 + 0,0098 + 0,0437 +0,2051 = 0,3770 o
37,70%. Con la Normal Estandar tomaremos el limite 4,5.

P(z)

5.15 Deduciendo las diferencias: inferiores.

La probabilidad para el limite 4,5 es de 0,3779 o 37,79% también una aproximaciéon muy
aceptable. Tomado el valor neto de 4:
z, = 4-3 =—0,6325
1,5811

Que determina una probabilidad acumulativa de:

-5

Px=4)=— [ 2(1’58“]612 —0,2635

Jor

Nuevamente se tiene una pobre aproximacion. Tome en cuenta que nunca se van a tener

fracciones de numeros en la distribucion binomial, por tanto, el ajuste que se deba hacer tendra que
efectuarse sobre la variable estandarizada.

5.16 El ajuste por continuidad.

En general, deberd restarse media unidad a cada evento de un elemento de la distribucion
binomial para que su variable estandarizada pueda aproximarse adecuadamente con la distribucion
, (x,-%-05) (4-3-05)
Normal Estandar, esto es: z, = =— 13811 =-0,3162
S 2

1

|x—np|—2 o ,
= En términos de numeros,

© Jnpg

La ecuacion anterior se generaliza como: z
promedio y varianza de la Distribuciéon Binomial.

5.17 Como ejemplo un problema de muestreo.

En una encuesta a estudiantes del Instituto Tecnoldgico se aprecid que las mujeres repiten
menos cursos que los hombres. Un grupo de estudiantes, para su trabajo de final de curso decidio,
entre otras cosas, comprobar esta hipdtesis haciendo una encuesta a 328 estudiantes a los que se les
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preguntaba si habian reprobado algin curso, si era asi, se marcaba con 1 la encuesta y la hoja
electronica. Los resultados se muestran en el cuadro.
Interesa la clase de estudiantes que perdieron cursos.

5.18 La Hipdtesis.

La oficina de registro reporta que el 63% de los estudiantes perdieron algun curso. Entonces, si
los hombres y las mujeres repiten cursos con la misma proporcion, la hipotesis se plantea como:
Ho; Py = Py <0,63; contra Ha; Py = Py > 0,63
Puesto que la proporcion de hombres y mujeres no es la misma, las pruebas deben efectuarse por
separado para hombres y para mujeres. Si los hombres reprueban igual que las mujeres, las pruebas
deben ser iguales, esto es:
Ho; Py = Py <£0,63, contra Ha; Py = Py > 0,63

5.19 La prueba en los varones.

_[157-0,63x221-0,5

El valor de z calculada para los varones es: z, =
\221%0,63%0,37

=2,4062

c

_1{ 157-0,63(221)

1 (24062 2(7/m]

)=—— e T dz =0,9919

\V2n J““’

Para obtener la probabilidad de la zona de rechazo este valor se resta de 1: P(a) = 1 —0,9919
=0,0081.

Esto significa, con mucha certeza, que la probabilidad de que la proporcion con que no pasan
cursos los hombres es mayor a 63%. Por tanto debe rechazarse la hipotesis nula referente a los
varones.

P(z,

5.20 La prueba en las mujeres.
Procediendo de manera similar en las mujeres:

_55-0,63x107-0,5
J107x0,63x0,37

Es importante conservar el signo pues la diferencia entre el valor observado de 55 cursos

perdidos observados contra 0,63 x 107 = 64,41 es negativa y la probabilidad acumulativa que
determina es de:

=-2,3848

Zy

{ _1[ 55-0,63(107) ]
-2,3848 5l 10700 €300 37
P(z)=——][ " e MO0 gz 20,0085
2w
En la cola del lado izquierdo. También indica una razéon poderosa para asegurar que la
proporcion de mujeres que pierden curso es inferior a 63%. Se rechaza la hipdtesis nula para las
mujeres.

521 Una prueba de dos colas.
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En ambos casos se ha rechazado la hipotesis nula, sin embargo las implicaciones son diferentes.

Haciendo un diagrama de Las

Distribuciones ~ Binomial 'y Distribuciones parap =0,63y n =10
Normal para 10 individuos. La
proporcion con que reprueban -1,96 \/a|ores Estandar +1,96
Cursos las mujeres s -41 -35 -28 22 -15 09 02 05 11 1§ 24
significativamente inferior a 0,30 ‘
63% pues el valor z es inferior 025 I 2(M=2AL
. (7]
a —1,96, valor estandarizado o P(0,0081) <p,025
s g 020 de zonade

que delimita la zona de rechazo | o TTEPED o,
en la cola inferior. Por otro k= 0.15 1 P(0,0085) < 0,025
lado, la proporcién de hombres S 0.10 qyde i‘)”aze y

. . . . rechazo ae Ho.
es significativamente superior a % 005

0

63% pues el valor de z cae por 0,00
arriba del 1,96 que delimita la o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zona de rechazo de la hipdtesis Eventos de fallas en 10

nula en 2,5%. Puesto que puede
haber casos que caigan en

@ Binomial —e— Normal

cualquiera de los extremos se
llaman pruebas de dos colas.

5.22 La prueba de 2 en hombres.

La prueba de Chi-Cuadrada opera sobre todas las clases involucradas en este caso los que
pierden cursos y lo que no lo pierden. (Las diferencias se deben al redondeo ver HE)

s a—np-0s) N (v, gl -05) _

Xe-1= np nq
157-0,63x2211-05)  (61-037x221
=q 63x22]] ,)+(J X |)=2,1422+3,6475:5,7896
0,63 %221 0,37 x 221

La probabilidad para el estadistico:

5,7896 1(2_1) —15,7896
F(5,7896;2—1)=Y0.[0 (5,7896):" e 2" dy =0,0161

Como se mencioné en la diapositiva 6

2=t =/5.7896 = 2,4062

La probabilidad de z:
{ 1( 64-0,63(221) ]
-2,4062 5| 5100 /20 3
P(-z) == [ e P00 gz = 0,00806
T[ —00

P(+z)=1- ﬁ R V”“““’("’”)sz —1-0,99194 = 0,00806

Y las probabilidades como en la diapositiva 7.
P[E}éo =0,0161]=

= P[(z = —2,4062) = 0,00806] + P[(z = 2,4062) = 0,00806] = 0,0161

1[ 157-0,63(221)
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5.23 Prueba de 2 en las mujeres.

Se recuerda que las diferencias en probabilidades puede deberse a los redondeos. Sustituyendo
valores en la ecuacion de y*:

5 Qxl — np| — 0,5)2 N sz — nq| — 0,5)z _

Xa-1) = D nq
(55-0,63x107-0,5F (52-037x107))
= + =2,1043 + 3,5829 = 5,6872
0,63x107 0,37 x107

La probabilidad para este valor es de:
5,6872 1(2_1) —i5,6872
F(5,6872;2-1)= YO,[O (5,6872)2 e? dy=0,0171

La raiz cuadrada de %’ es el valor de z para ambas colas y las probabilidades:
i L s _l( 52-0,63(107) ]
P )= "4 e 2| 4/107(0,63)(0,37) dZ — 0,0085
(z)=p= [ e
{ _1[ 55-0,63(107) ]
+2,3848
P(+z)=1-—— j e JWITOSOD) 42— 1-0,99146 = 0,0085
\N2m

La probabilidad de %2 es la suma de las probabilidades de las dos colas de z.

P[;(é_l) = 0,017ﬁ= P[(z = -2,3848) = 0,0085] + P|(z = 2,3848) = 0,0085] = 0,0171

5.24 Recomendacion.

Para aplicar la prueba de 3 debe tenerse la precaucion de valorar si la prueba de hipotesis
involucra valores en ambas colas de una Distribucién Normal, caso en el que la probabilidad de y*
considera las probabilidades de la suma de cada una de las colas de la distribucion normal. Si la
prueba es de una sola cola, entonces, la probabilidad que determina la prueba de y* debe aplicarse a
una prueba de z de una sola cola.

Otro punto a tomar en cuenta es el uso de la correccion de Yates o correccion por continuidad.
Usualmente el nivel de confianza es mas pequeio cuando no se corrige, esto implica disminuir la
probabilidad de cometer error I pero aumenta la probabilidad de cometer error II, la recomendacion
es que lo use siempre que los valores esperados no sean muy pequefios, caso en que se disturba la
prueba. Es conveniente que valore sus riesgos de cometer errores estadisticos (vea prueba de
hipotesis).

5.25 Intervalo de Confianza para varones.

Suponga que en El Tecnologico se inscribieron 5.575 varones y 2.791 mujeres en el semestre.
(Cuantos alumnos y alumnas que pierden cursos se esperan con un nivel de confianza de 95%?
El intervalo de confianza para individuos estd definido por:

Pr{(x = np)— zJnpg =2 X < (x = np)+ z npq}z 95%
Para hombres con una proporciéon de cursos perdidos de: 0,71
Pr{4.103 - 1,96\/5.775 x0,71x0,29 > X <4.103 + 1,96\/5.775 x0,71x0,29 }: 95%
Pr{d4.035> X <4.170}=95%
Pr{4.035> X <4.170}=95%
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Se espera que entre 4.035 y 4.170 alumnos pierdan alglin curso.

5.26 Intervalo de Confianza de proporciones para mujeres.

Ahora se efectia la estimacion usando el intervalo de confianza para proporciones (y
porcentajes):

pr{p_z/ﬂngpﬂ/m}:l_a
n n

La proporcion de alumnas que pierden cursos es de:

Pri0,514—196 |21 4X0486 5 b 05144106 (2314X0486 1 o
2791 T2

Pr{0,4955 > P <0,5326}= 0,95
Multiplicando Estos porcentajes por el nimero de alumnas matriculadas se obtiene la estimacion

solicitada:
Pr{0,4955x2.791> N,, <0,5326x2.791}= 0,95

Pr{l.383> N, <1.486}=0,95

5.27 La aproximacion a La Binomial.

Cuando de utiliza La Distribucion Binomial en la estimacion de probabilidades se hace
referencia a casos muy concretos, en este ejemplo para una muestra de 10 alumnos:
(Cual es la probabilidad de que menos del 20% de alumnos no pierdan cursos?
Primero n = 0,2 x 10 = 2, esto significa que no lo pierda ninguno, que lo pierda 1 y que los
pierdan 2. Por la primera regla de probabilidades seria:
PlE={P(x=0)+ P(x =1)+ P(x =2)}]|=
=0,000048 + 0,000819 + 0,006273 = 0,007140
Aproximadamente 0,0071 x (5.775 + 2.179) = 61 individuos. Se pude preguntar, la probabilidad
de 8 (80%) o mas pierdan cursos.
PIE ={P(x=8)+ P(x =9) + P(x =10)}] =
=0,152876 +0,057845 + 0,009849 = 0,220571

Aproximadamente 0,220571 x (5.775 + 2.179) = 1.889 alumnos. Pero encontrar por ejemplo el
25% de la poblacion resulta complicado con este método.

5.28 Experimentos con muestras pareadas.

En una universidad, para llevar el curso de disefio de experimentos el alumno debe llevar o
haber cumplido un curso avanzado de céalculo. Un grupo de profesores opina que el requisito no es
necesario y decidieron efectuar un experimento con los alumnos que habian cumplido el primer
curso de calculo. A 112 pares de alumnos de sexo masculino se les autorizo el curso de estadistica, a
la mitad de ellos ademds se les obligd a llevar el segundo curso de célculo sin enterarlos de la
finalidad del cambio en la politica curricular. La hipotesis que se va a valorar dice:

La cantidad de alumnos que ganan el curso de estadistica es igual para aquellos alumnos que
llevan el curso de cdlculo avanzado como aquellos que no lo llevan.

5.29 Los resultados de la experiencia.
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En cada par de muestras pueden darse

los siguientes sucesos: el que recibe calculo Con Célculo Sin Calculo Eventos
pierda estadistica (0) y el que no recibe Pierde Pierde 10
calculo también pierda (0); el que recibe Pierde Gana 16
calculo pierda (0) el que no lo recibe gane Gana Pierde 35
(1); el que recibe calculo gane (1) el que no Gana Gana 51
lo recibe pierda (0); que ambos ganen Suma 112

estadistica (1). El resumen de los eventos se
muestra en el cuadro aledafio.

Los sucesos en que los dos alumnos pierden o ganan no proporcionan informacion util para
valorar la hipdtesis.

Por tanto interesa los sucesos en que los grupos cruzados.

5.30 Las clases Utiles para la prueba.

En el cuadro las clases que interesan a la - —
hipotesis. Con Célculo Sin Célculo Eventos

El promedio de individuos se obtiene Pierde Gana 16
dividiendo el total por 2. Esta cantidad es la Gana Pierde 35
esperada, Dicho de otra forma, Si las Suma 51

proporciones de los grupos que reciben
calculo y los que no lo reciben fueran parecidos. Efectuando la prueba de .

. (16-253-05 (35-255-05)
X = +
25,5 25,5
Resta obtener la probabilidad que determina el estadistico.

=6,3529

5.31 La conclusion mediante la 4.

) 6,3529 1(271) —16,3529
F(6,3529,1/—1)=Y0J‘0 (6,3529):" Ve 2 dy =0,0117

Una probabilidad de 1,17% de que la cantidad de alumnos que ganan el curso de estadistica
recibiendo el curso de célculo y no recibiéndolo sean iguales. En otras palabras, debe rechazarse la
hipotesis con un nivel de significacion de 1,17%.

Se va a mostrar la aproximacion de La Normal Estandar mediante el criterio de las variables
estandarizadas. Primero debe entenderse que la proporcion de individuos en uno y otro grupo debe
ser de 0,5 0 50%. Usando esta consideracion, las pruebas de z se ofrecen en la siguiente diapositiva:

5.32 La conclusién usando el criterio de z.

En la comparacion se tienen dos valores de z, uno corresponde a la cola inferior y otro a la cola
superior.

_ [l6-0,5x51-05
~ /51x0,5x0,5

P(-z,)= ﬁj'_-iszose‘z

{ )50 _1[ 35-0,5(51) ]
+2 2{ {/51(0,5)(0,5)
e dz =0,0059
V21 '|.‘°° ’

1[ 16-0,5(51)

_ 2 VSI(O’S)(O’S)]dz —0,0059

=-2,5205;

35-0,5x51- 0,5
z =
V51%0,5%0,5

=2,5205  P(z,)=
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Un valor de z positivo y otro negativo. El primero determina una probabilidad de menos infinito
a -z de 0,0059. El segundo determina una probabilidad de +z hasta mas infinito de 0,0059. La suma
de ambas es igual a la probabilidad de % y se puede comprobar que z* = (£2,5205)* = 6,3529 = 7.

5.33 Comparacion de clases.

El ejemplo tipico para este tipo de comparaciones lo constituyen los experimentos de la genética
mendeliana clasica. Por ejemplo La Ley de la Transmision Independiente. Mendel investigo la
descendencia de hibridos respecto a varios caracteres alternativos. Poliniz6 una planta femenina de
semillas lisas y amarillas (44 y BB ambos caracteres dominantes) con polen de una planta con
guisantes rugosos y verdes (aa y bb). La primera generacion hibrida formo semillas lisas y
amarillas. Estas semillas los cruzé entre si y la segunda generacion hibrida produjo semillas de 4
clases en las cantidades siguientes: 315 lisas y amarillas, 101 rugosas y amarillas, 109 lisas y verdes
y 32 rugosas y verdes. Segiin Mendel, esta proporcion se debia a la transmision independiente de las
unidades hereditarias que rigen estos caracteres. Es decir, en la formacion de los gametos del hibrido
%2 contienen A y 2 a; similarmente, /2 contienen B y 2 b. Cada pareja se transmite de modo
independiente de la otra de manera que el hibrido produce 4 clases de gametos aproximadamente en
igual numero.

5.34 Las frecuencias esperadas por Mendel.

Las cuatro clases de gametos se unen al
A 72 a azar y forman nueve tipos genéticos en la
segunda generacion. Con dominancia se
forman solo cuatro tipos distintos. Estos se

% B 2 b Y2 B V2b  presentan en las proporciones del cuadro.
La prueba para este tipo de
experimentos consiste en comparar las

1/4 AB 1/4 Ab 1/4 aB 1/4 qb frecuencias esperadas con las frecuencias
observadas.
Y la hipotesis: Ho; fe; ~ (9: 3 :3 :1).
Tipos Genéticos Frecuencia Fenotipo Relacion
1/16 AABB + 2/16 AABb + 2/16 AaBB + 4/16 AaBb 0,5625| Lisa-Amarilla 9
1/16 Aabb + 2/16 Aabb 0,1875| Lisa-Verde 3
1/16 aaBB + 2/16 aaBb 0,1875( Rugosa-Amarilla 3
1/16 aabb 0,0625| Rugosa-Verde 1
5.35 La prueba de * para comparar clases.

La y” se calcula para cada una de las clases:

. (315-312,8/-05] (108-104,3-0,5] (101-104,3-0,5]
Koy = 328 1043 1043
(32-34.8-0,5F
=0,3293
34,8

0,3293 1(471) —10,3293
F(0,3293;4-1)=Yoj0 (,3293)2" Ve 27 dy = 0,9544
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La probabilidad indica que la similitud entre las frecuencias observadas y esperadas es de

95,44%. Por tanto, se acepta la hipdtesis de que las frecuencias del cruzamiento siguen la relacion 9:
3:3:1.

5.36 Tablas de contingencia 2 x 2.

Este tipo de problemas ocurre frecuentemente en proyectos de investigacion. En muchos
experimentos controlados se pretende comparar dos procedimientos o tratamientos basandose en
resultados obtenidos de muestras independientes sin que el investigador haya efectuado
apareamientos de unidades. La comparacion de proporciones de diferentes grupos también es muy
comun en estudios que no son tan estrictos como los experimentales, por ejemplo, en manufacturas
se quiere saber la proporcion de articulos defectuosos provenientes de dos suplidoras del articulo; o
en ingenieria de seguridad automotriz, comparando las proporciones de dafios corporales sufridos en
accidentes automovilisticos por los pasajeros que utilizan cinturén de seguridad y los que no lo
usaron.

5.37 Ejemplo del oculista.

Una clinica muy famosa de

he . Present6 Opacidad Suma
Barcelona Espaia quiere |_, . . o
d téeni , Técnicas No | Si Técnica
recomendar una ecnica mas
costosa, para operar cataratasj ue en Nueva Técnica 395 42 437
)53, P dp | ; dqd iy |Quras Téenicas 752 136 888
apariencia reduce la opacida €
P p Suma Problema 1.147 178 1.325

0jo que algunos pacientes presentan
después de la operacion. Encarga a un profesional que estd haciendo su postgrado que investigue, las
ventajas y desventajas de esta técnica. Con la informacion que posee la clinica ha encontrado 1.325
expedientes utiles.

Bajo la hipdtesis nula cabria esperar que la proporcion de individuos que presentan el problema
fuera igual. Adviértase que Ho es equivalente a afirmar que la no presentacion de opacidad es
independiente de la técnica, es decir, las clasificaciones son independientes.

5.38 Las proporciones esperadas.

El primer paso para la prueba es encontrar las frecuencias esperadas de cada una de las cuatro
clases. Para esto considérese que, si los resultados no dependen de la alguna condicion, las
proporciones marginales contienen toda la informacioén. Se habla de proporciones marginales a las
que se obtienen de dividir los totales para cada clase por el total general. Esto es:

. La proporcién marginal para la Present6 Opacidad Suma
hilera 1 €S- |Técnicas No Si Técnica
Py = M _ ﬂ =0,3298 Nueva Técnica 0,3298
n.. 1-32_5’ ] Otras Técnicas 0,6702
_La proporcion marginal para la 5/ 5 hicma 0,8657 0,1343 17,0000
hilera 2 es:
n,. 888
=——=——=0,6702
P T 1325
L , n, 1.147
La proporcién marginal para la columna 1 es: p., =— = E =0,8657
. , n, 178
La proporcién marginal para la columna 2 es: p., = —= = m =0,1343
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Multiplicando las proporciones marginales correspondientes se obtienen las proporciones de

cada uno de los cuatro eventos;
Las proporciones esperadas para la clase: (No presento opacidad) y (Nueva Técnica) es:

Py =D < py =0,3298x0,8657 =0,2855. La proporcion esperada para la clase (Si presentd
opacidad) y (Mueva Técnica) es: p1; = py. x

p: = 03298 x 0,1343 = 0,0443. La Presentd Opacidad suma
proporcién esperada para la clase (No |Iécnicas No Si Técnica
presenté opacidad) y (Otras Técnicas) es: [Nueva Técnica 0,2855 0,0443 0,3298
p2. x p.; = 0,6702 x 0,8657 = 0,5802. Y la |Otras Técnicas 0,5802 0,0900 0,6702
proporcion esperada para la clase (Si |Suma Problema 0,8657 0,1343 1,0000

presenté opacidad) y (Otras Técnicas) es:
P2 xp., =0,6702 x 0,1343 = 0,0900.

5.39 La ecuacion para obtener las frecuencias esperadas.

Multiplicando estas frecuencias por el gran total se obtienen los valores esperados.
e~ p, .
Para calcular las frecuencias esperadas en mas simple utilizar los totales marginales divididos
por el gran total:

Los eventos esperados de cada clase Presents Opacidad Suma
se obtienen multiplicando los eventos |_, . . .

. P Técnicas No Si Técnica
marginales dividiéndolos por el total de — = = Y TY;
eventos. De esta manera, el niimero de |\U¢vaTecnica el a5 3
individuos esperados en la clase: (No |2UasTecnicas 768,7 1193 888
presento opacidad) y (Nueva Técnica) que [Suma Problema 1147 178 1.325

se identificara como n4; es:

" =nl.xn.l=437><1.147=3783_
! n.. 1.325 T

Este numero proviene del producto:

437 " 1.147)1.325 _

1.325 1.325

=(0,3298x0,8657)1.325 = 0,2855 x1.325
De la manera corta para la clase (Si present6 opacidad) y (Mueva Técnica) = nq,:
n, = n.Xn., _ 437 %178 _58.7
n.. 1.325

Para la clase (No presenté opacidad) y (Otras Técnicas) = n,;:
n,.xn,. 888x1.147
= =768,7

n.. 1.325

Para la clase (Si presenté opacidad) y (Otras Técnicas) = nj,:
n,, = Ny XMy _ 888 x178 1193
n.. 1.325

Las cantidades n;. es el total de la hilera 1; n,. es el total de la hilera 2; n.; es el total de la

columna 1; n.; es el total de la columna 2 y n.. es el total general.

pHn:pl.Xp.an:(

ny, =

5.40 La 7 en tablas de contingencia.

La ecuacion de la % ya es notoria:
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Z(h 1(e-1) qu d np” 05)2 zzq i fe,j 05)z

i=1 j=1 n..p; i=1 j=1 fel,

La nueva técnica quirurgica requiere de equipo costoso y un método de cirugia que alarga el
tiempo de operacion, por esto, es necesario establecer un criterio de al menos 99% de confianza para
la prueba. Por otro lado, debe estarse muy seguro para recomendar la técnica como de uso
generalizado a los médicos.

En este caso, hay suficientes expedientes (informacidén) para asegurar una probabilidad de
cometer error I baja y se fija de una vez la probabilidad del cometer error I en 1%.

5.41 La prueba de 4~.

La prueba se efectia segun lo acostumbrado. Se le recuerda que la correccion de Yates es
opcional pero indispensable en este caso.
-0,5
)

2 :q _0’5)2+q

X(2—1)(2—1) 378,3 58,7 768,7
X

3-05) =7,7116
119,3

La probabilidad de que las diferencias entre las proporciones de opalescencia con la técnica

nueva (pa = 0,0443) y las otras (pg = 0,0900) se deba a efectos fortuitos es de:

~0.,5) N

1
FI1162-12-1)=1,[ " (171 16): @0 2" g 0,005

Menos del 1%. En otras palabras, se rechaza la hipotesis:
Ho; pnt = por
La reduccion en la opalescencia en lo ojos después de la operacion de cataratas depende de la
nueva técnica quirurgica. Por esto, a esta prueba también se le llama Prueba de Independencia de
Eventos.

5.42 Tablas de contingencia h xc.

La prueba de x” para tablas de contingencia 2 x 2 se extiende facilmente a grupos de 4 hileras y
¢ columnas. En ecuacion:

0. —n..p.|—0,5 c 0. — fe R
Koo = qu =]~ J quf” o0 )z;1:1,2,...,c;j:1,2,...,h
i=1 j=1 n..p; i=1 j=1 er

Es la suma de cada una de las y” (de cada una de las celdas de la tabla) valuada en la
distribucion de Xz con (h — 1)(c — 1) grados de libertad mediante la funcién de distribucion
acumulativa de la HE o de las tablas estadisticas de ésta funcion.

El corrector por continuidad no es obligado, sin embargo, conveniente, mas, si el numero de
grados de libertad es bajo o la variable es estrictamente discreta.

5.43 Ejemplo de Tabla de Contingencia h xc.

Un ejemplo clasico para la prueba de y” en tablas de contingencia / x ¢ se refiere a una encuesta
para determinar si la edad de los conductores a partir de los 18 afos, edad en que en Costa Rica se
les otorga licencia de conducir, tiene efecto sobre el nimero de accidentes de automoviles.

Como trabajo de tema a los estudiantes del curso de Estadistica Bésica se les encargd probar la
hipotesis:
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El numero de accidentes es independiente de la edad del conductor con un nivel de confianza de
0,05.

Los datos provienen de 4.527 registros del historial de conductores con licencias de tipo B1
(vehiculos de carga ligera) del Ministerio de Transportes, Departamento de Transito.

5.44 Los datos y los totales marginales.

Los datos de accidentes por edad de los conductores se muestran en el siguiente cuadro.

Para estimar los valores esperados np; no es necesario calcular las proporciones marginales
pues, tomando los mismos totales por hilera y columna, y aplicando la siguiente férmula se obtienen
las frecuencias esperadas o individuos esperados. Se ejemplifica para la celda de la hilera 2 y
columna 3.

Numero de EDAD DE LOS CONDUCTORES Sumas
Accidentes 18-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-70 N° Accidentes
0 295 698 846 826 750 639 4.054
1 23 75 60 51 66 46 321
2 7 31 27 22 15 17 119
mas de 2 1 7 10 6 3 6 33
S. Edades 326 811 943 905 834 708 4.527

ny.xn., 321x943
I _ 669
Jeu =e-py == 4527

5.45 Las Frecuencias esperadas.

De la misma manera se calculan las frecuencias esperadas de todas las celdas. Los resultados en
el cuadro.

El tercer paso de esta sencilla prueba se consigue calculando las Chi-Cuadradas para cada celda
y sumandolas por hileras y columnas. Lo usual es sumarlas hacia alguno de los margenes y volverlas
a sumar:

Frecuencias Esperadas
Numero de EDAD DE LOS CONDUCTORES Sumas
Accidentes 18-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-70 N° Accidentes
0 291,9 726,3 8445 810,4 746,9 634,0 4.054,0
1 23,1 57,5 66,9 64,2 59,1 50,2 321,0
2 8,6 21,3 24,8 23,8 21,9 18,6 119,0
mas de 2 2,4 5,9 6,9 6,6 6,1 5,2 33,0
S. Edades 326,0 811,0 943,0 905,0 834,0 708,0 4.527,0
v 2
295-2919(-0,5 639 —634,0—-0,5
Xf4_1)(6_1) = q ) +...+q ) =1,4058 |+...+
291,9 634,0
1-2,4/-0,5 6-5,2
+ u+ +u =2,5030|=19,2270
2.4 5,2
5.46 La valuacion del estadistico de 3.

Finalmente se suman las Chi-Cuadradas del margen para obtener un estadistico general con el
valor de 19,2270.
El resultado de los célculos en el cuadro.
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“Li9.2270

19,2270 L) 6=
ﬁl9,2270;(4—1)(6—1)] = YOJ‘O (19,2270)2(4 s 1)8 2 dy =
= DISTR.CHI(19,2270;3 % 5) = 0,2036

Chi-cuadradas

NUmero de EDAD DE LOS CONDUCTORES Sumas

Accidentes 18-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-70 N° Accidentes
0 0,0225 1,0613 0,0013 0,2798 0,0093 0,0316 1,4058
1 0,0064 5,0218 0,6061 2,5022 0,6846 0,2731 9,0942
2 0,1335 3,9543 0,1182 0,0699 1,8819 0,0663 6,2240
més de 2 0,3232 0,0585 1,0031 0,0014 1,0945 0,0223 2,5030
0,4855 10,0959 1,7286 2,8533 3,6703 0,3933 19,2270
Probabilidad 0,2036

5.47 Resultado de la prueba.

La prueba indica que no hay evidencias estadisticas para rechazar que:

El numero de accidentes es independiente de la edad del conductor .

Recuerde que para considerar la probabilidad significativa deberia ser menor o igual a 0,05. La
indicada por la funcion de la HE es de 0,2036 o 20,36% valor que orienta a considerar que las
diferencias se deben al azar. En otras palabras, no hay evidencias para asegurar que el nimero de
accidentes de transito depende de la edad del conductor.

Es Importante hacer ver al estudiante que la prueba no dice nada sobre las diferencias entre
edades. Considerando las dos clases: entre nimero de accidentes las diferencias parecen evidentes
pues la mayor proporcién corresponde a conductores que no han tenido accidentes; no asi entre
edades.

5.48 Pruebas de porcentajes.
EDAD DE LOS CONDUCTORES
N° Accidentes 18-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-70 Suma Frec.
0 0 0 0 0 0 0 0
1 23 75 60 51 66 46 321
2 14 62 54 44 30 34 238
3 3 21 30 18 9 18 99
S. Accidentes 40 158 144 113 105 98 658
S. Registros 326 811 943 905 834 708 4.527
Proporcién 0,1227 0,1948 0,1527 0,1249 0,1259 0,1384 0,1454

Hay varias alternativas para analizar el comportamiento de las clases o totales marginales o aun
dentro de un grupo. Considérese la proporcion de accidentes por edad del conductor, esta es la tnica
prueba factible pues la inclusion de la clase 18 a 20 con 3 afios de observaciones modifica el
espacio muestral de las otras clases que es de 10 afios y ademas, la ultima es abierta. En este caso, el
analisis sobre las proporciones para cada edad es el indicado.

La pregunta que surge es:

(La proporcion de accidentes por edad es igual?

5.49 Recordando la aproximacion con la Normal.

Recuérdese que la cantidad:

CURSO PROGRAMADO DE ESTADISTICA



Pagina: 122
V Distribucién de x°.

ol
_ 2

Es una variable con distribucion Normal Estandar. Dividiendo por n:
1 |x_np|_l !
o 2) =P,
c 11 B
=] Pq
npq £q
Vn In V n

5.50 La prueba estadistica de DMS (Diferencia Minima Significativa).

Si se contrastan los valores estandarizados z de dos proporciones se obtendria una nueva
variable estandarizada:

|p1 —p2|

(1 1
n.n,

Que puede escribirse como:

(1 1
z, pCJ[n—+n—J=|pl—p2|

1 2

2375745 =

Si se elige z para un nivel de significacion especifico a el estadistico se convierte en una prueba
llamada Diferencia Minima Significativa:

z, p_q(i+i] = DMS
n.n
551 La regla de decision en el contraste.

La regla de decision es:
Si el valor absoluto de la diferencia entre proporciones es mayor o igual que DMS debe
rechazarse la hipétesis nula:
HO; P 1= P 2
La forma alternativa a la prueba es ubicar el punto que define el valor z4 en La Distribucion
Normal Estandar:

20 1
P(z,—z,)= LJ'Z‘_ZZ e pq[E+ZJ d=
17~ 42 \/ﬂ .
Y decidir segtn el valor que indique la probabilidad obtenida, si se ubica dentro del intervalo de
confianza para la prueba se aceptara la hipdtesis, de otro modo se rechazara.
Para el ejemplo se considerara un nivel de significacion de 0,05.
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5.52 Pruebas de contrastes alternados.

La Diferencia Minima Significativa para la prueba varia debido a que varia el nimero de
observaciones por contraste, por ejemplo contrastando la proporcion del grupo 18-20 con la
proporcion del grupo 21-30 se obtiene:

DMS ¢ _s21.30) = 1,96 0,124z(§+$j =0,04530

Puesto que el valor absoluto de la diferencia entre proporciones: |0,1227 - 0,1948] = 0,0721 es
mayor que 0,0453 deber rechazarse la hipodtesis de que las proporciones son iguales. Usando la
prueba alternativa

P 0,1227-0,1948 -3.1204
0,1242 L + b
326 811

1(0,1227-0,1948
-3,1204 3

_ 1 2 0,0231 ] _
— ZZ) = _\/E I_w e dz = 0,0009

Este valor debe ser inferior a 0,025 para declarar diferencias significativas y menor a 0,01 para
que sea altamente significativa.

La férmula de las desviaciones de las diferencias entre dos proporciones considera una varianza
comun a la poblacién estudiada. Puesto que denotada como

S =Dpq
En donde las proporciones se obtiene del total de accidente, asi:
S2 = "—A(l —”—AJ _ 6% [1 658 ] = 0,1454x0,8546 = 0,1242

P(z,

n U n.) 45270 4527

5.53 Todos los contrastes.

Los conductores entre 21 y 30 afios sufren mds accidentes que los conductores de otras edades.
Los resultados no son contradictorios a la prueba anterior pues en este caso no se habla de numero
de accidentes que si toma en cuenta la prueba en tabla de contingencia. Esto es, no hay interaccion
entre edad y ntimero de accidentes. En todas las clasificaciones de accidentes la diferencia se
manifiesta.

Proporciones Observaciones
Contraste 1 2 Diferencia nl n2 DMS zd Probabilidad [Resultado
18-20 vs 21-30 0,1227 0,1948 -0,0721 326 811 0,04530 -3,1204 0,0009 *x
18-20 vs 31-40 0,1227 0,1527 -0,0300 326 943 0,04438 -1,3250 0,0926 ns
18-20 vs 41-50 0,1227 0,1249 -0,0022 326 905 0,04462 -0,0950 0,4622 ns
18-20 vs 51-60 0,1227 0,1259 -0,0032 326 834 0,04512 -0,1390 0,4447 ns
18-20 vs 61-70 0,1227 0,1384 -0,0157 326 708 0,04624 -0,6663 0,2526 ns
21-30 vs 31-40 0,1948 0,1527 0,0421 811 943 0,03308 2,4952 0,0063 **
21-30 vs 41-50 0,1948 0,1249 0,0700 811 905 0,03340 4,1051 0,0000 *x
21-30 vs 51-60 0,1948 0,1259 0,0689 811 834 0,03407 3,9652 0,0000 *x
21-30 vs 61-70 0,1948 0,1384 0,0564 811 708 0,03553 3,1114 0,0009 *x
31-40 vs 41-50 0,1527 0,1249 0,0278 943 905 0,03215 1,6976 0,0448 ns
31-40 vs 51-60 0,1527 0,1259 0,0268 943 834 0,03284 1,6000 0,0548 ns
31-40 vs 61-70 0,1527 0,1384 0,0143 943 708 0,03435 0,8151 0,2075 ns
41-50 vs 51-60 0,1249 0,1259 -0,0010 905 834 0,03316 -0,0613 0,4756 ns
41-50 vs 61-70 0,1249 0,1384 -0,0136 905 708 0,03466 -0,7666 0,2217 ns
51-60 vs 61-70 0,1259 0,1384 -0,0125 834 708 0,03530 -0,6951 0,2435 ns
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5.54 Resumen.

Se inici6 con el estudio la distribucion y* (Chi-cuadrada) que permite relacionar eventos o
numero de individuos, una variable eminentemente discreta con La Distribucion Normal Estandar
para variables continuas.

Después se entr6 a observar como hay paralelismo entre La Distribucion Binomial que emula las
distribuciones de cualidades con La Distribucion Normal Estindar que emula caracteristicas
cuantitativas, encontrando que la aproximacion de la normal es convincente.

Si hay pocas observaciones es conveniente hacer una correccion por continuidad de 0,5 unidades
o medio intervalo de clase.

5.55 Conclusion.

La distribucion de variables cualitativas y mas especificamente en su expresion racional como
proporciones o porcentajes puede ser modulada, considerando unas pocas restricciones faciles de
cumplir mediante las herramientas que proporciona La Distribucion Normal Estandar.

No debe olvidarse, que para ciertas condiciones de experimentacion, La Distribucion Binomial
es la mejor opcion. Sobre todo, cuando el tema experimentado obliga a manejar tamafios de muestra
muy reducidos, sea por el costo de la experimentacién o porque implica la destruccion de material
experimental.

En el desarrollo del tema se abrieron muchas alternativas para el experimentador.
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6 La Distribucion Poisson.

6.1 Los archivos para esta seccion son:

E06_DPoisson_PO1.pps;
E06 DPoisson W01.doc;
E06_DPoisson XO01.xls;

6.2 Mena.

El Descubridor.

Exitos x en tiempo T.
Problema 1; Llegadas.
Obteniendo el Promedio
Problema 2: Fallas.

Colas y Lineas de Espera
Problema 3: Emergencias.
Prueba Bondad Ajuste.1
Distribuciones de Probabilidad.
Planes de Control de Calidad.
Problema 4, Envases H. Lata.
Binomial y Poisson.

La Binomial para Proporcion.
Poisson para nimeros d fallas.
Propiedades de D. Poisson..
Problema 5: Tradicional Poisson.
Comprobando 1? Propiedad.
Uso Conjunto Poisson Normal Estandar.
Prueba z sobre N° Defectuosos.
Prueba z Sobre Proporciones.
Limites en Cartas de Control.
Valoracion de la C. Control.

6.3 Introduccion.

Se ha observado que la distribucion binomial se parece mucho a una normal cuando » crece para
algun valor fijo de p. Ademas, para que se tenga una buena aproximacion a la normal, la magnitud
de n depende del valor de p, si éste estd alrededor 2 se requiere una pequefia muestra (7), cuando p
es mayor o menor a %%, la cantidad de elementos estudiados debe aumentarse, una regla general muy
conservadora indica:
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La aproximacion mediante La Distribucion Normal Estandar sera adecuada si la media = np
es mayor a 15 individuos.

En muchas aplicaciones se estudian eventos que ocurren con poca frecuencia de manera que n
tiene que ser muy grande para encontrar unos pocos elementos con el atributo que se estudia, son
poblaciones en que el promedio np es menor de 15 independientemente de la cantidad de
observaciones, esto es, la proporcion p es muy baja.

6.4 El descubridor.

Para estos casos, una aproximacion diferente fue propuesta por S. D. Poisson (Paris, 1837). Este
matematico trabajé en el limite de la distribucion binomial, esto es:

Cuando al mismo tiempo # tiende a infinito y p tiende a cero, de manera que el promedio p = np
se hace constante.

La expresion binomial para tales sucesos tiende a la forma simplificada,

X

Px) =t x=01,2,....
x!

En donde e = 2,71828..., es la base de los logaritmos neperianos. La férmula se usa para calcular
las probabilidades de la distribucion denominada con el nombre del autor, Poisson cuyos términos
iniciales son:

2 3

PO)=e*: P()=pe™: PQ)=" e PB)=H ¢

2 (2)3)

Siméon Denis Poisson. Nacié el 21 de de junio de 1781 en Pithiviers, Francia y murié el 25 de
abril de 1840 en Sceaux (cerca de Paris), Francia. Los trabajos mas importantes eran series de e
integrales definidos y sus avances en las series de Fourier. Este trabajo dio los fundamentos para
trabajos mas modernos en esta drea por Dirichlet y Riemann.

http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/~history/Mathematicians/Poisson.html

6.5 Proceso Poisson.

En general, un proceso aleatorio es un procedimiento fisico controlado completamente o en
partes por algliin tipo de mecanismo aleatorio. Puede ser una sucesion de lanzamientos de dados,
mediciones de la calidad de productos que salen de una linea de produccion, las vibraciones de las
alas del Concorde, el ruido de una sefial de radio, el movimiento de particulas en una solucioén o
muchos otros fendmenos.

Lo que caracteriza a tales procesos, es su dependencia del tiempo. El hecho de que ciertos
eventos suceden o no, a intervalos regulares o en un intervalo continuo de tiempo.

Situaciones como: la ocurrencia de imperfecciones en un rollo de casimir, la medicion de la
radiacion de un contador Geiger, el numero de articulos defectuosos de una linea de produccion, las
entradas de correos electronicos en un computador servidor.

El modelo matematico que aproxima la distribucion de estos datos es la Distribucion Poisson.

6.6 La Probabilidad de x éxitos en tiempo T.

Dividase el intervalo en n partes iguales de longitud Az, de forma tal que:
T =nAt
Ademas debe suponerse que:
> La probabilidad de un éxito durante un intervalo de tiempo muy pequefio esta dada por
1At donde w1 es el promedio de éxitos por unidad de tiempo;
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> La probabilidad de mas de un éxito durante cada uno de los pequenios intervalos de
tiempo es despreciable;
> La probabilidad de un éxito durante uno de tales intervalos no depende de lo que sucedi6
antes o de lo que sucedera después;
Suposiciones que satisfacen las condiciones fundamentales de la Distribucion Binomial.

6.7 Problema 1. De llegadas.

Una empresa que ofrece el servicio de conexiones de computadoras particulares a la Red
Mundial De Computadoras (INTERNET) tiene muchos problemas con los Virus Cibernéticos.

El esfuerzo es de tal magnitud que lo sobreasa y decide contratar los servicios de una empresa
dedicada a la “Caceria de nuevos Virus Cibernéticos”

El primer paso de esta empresa fue determinar el nimero de nuevas agresiones por dia.

Después de 10 dias de monitoreo decidi6 iniciar el estudio.

Los programadores y analistas de esta empresa dedicada a la “Caceria de Virus”, como sistema,
suelen hacerse preguntas que involucran probabilidades, para enfrentar el problema al tenor de
[cudles son las probabilidades?

a) De que entren cuatro nuevos virus por dia.

b) Que entren 10 virus en dos dias consecutivos.

6.8 Obteniendo el promedio.
X Evento Frecuencia Frecuencia
En la HE se presentan los resultados de los 10 primeros X Observada  |por evento
dias de monitoreo en la entrada de virus. El primer paso es 2 1 2
encontrar el promedio mediante un cuadro de frecuencias. 8 g g
El evento minimo es de 2 y el maximo es de 10 nuevos : 1 5
virus en 24 horas. La Distribuciéon de Frecuencias se 6 1 6
presenta a continuacion: 7 3 21
En donde el promedio se obtiene mediante, 3 8 8
i fx 10 2 20
_ ST Ix240x3+..+2x10 62
X =" = =—=6,2 Suma de Dias 10
Zf 1+0+...+2 10 Suma Total de Virus 62
= i Promedio 6,2
6.9 Las respuestas.

En la primera pregunta el evento que se quiere explorar se refiere a la entrada de exactamente 4
virus en un dia cualquiera. La respuesta se consigue aplicando la ecuacion Poisson para x =4 y la
media 6,2. La probabilidad es de 12,49%.

6,24 e—6,4
41

P(x=4)= =0,1249

En la segunda el nimero de observaciones se duplica. Por una de las propiedades de la
distribucion Poisson, la proporcion se mantiene dando una media de 12,4 sucesos en 48 horas. La
probabilidad de que entren 10 virus se estima en 9,75%.

12’4106—12,4

=0,0975
10!

P(x =10) =
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Se puede comprobar que la proporcion de entradas de virus por dia se obtiene promediando las

24 x 10 = 240 observaciones obteniendo 12,4 virus en 48 horas.
240

D%
_IT 02583
P =40

X, =np =48x0,2583 =12,4

6.10 Problema 2. Fallas.

Una empresa dedicada a la fabricacion de envases de hojas de lata ha comprado una maquina
que suelda las latas con estafio usando un proceso electrolitico.
La empresa vendedora asegura 0,02 imperfecciones por hora y la capacidad de fabricar 1.000
envases de galon en la misma cantidad de tiempo.
El instructivo de la mdaquina muestra las respuestas a las siguientes preguntas. Las
probabilidades de encontrar imperfecciones:
> Una imperfeccion en 3 horas;
> Al menos dos imperfecciones en 5 horas;
> Cuando mas una imperfeccion en 15 horas.
El departamento de control de la empresa toma 10 muestras tres veces al dia. Los resultados de
100 muestras se presentan en la HE. Las respuestas a las preguntas con estos datos son:

6.11 Promedio de fallas en la soldadura.

En los procesos industriales mecanizados la — - - - -
cantidad de producto fabricado es muy regular y podria Vin ° Orssc::/r;u: p;icsjg:tlj
usarse como variable x la cantidad de envases en lugar 5 78 )
del tiempo y decir 3.000 envases, 5.000 envases o la 1 21 21
produccion de 15.000 envases, aunque sea preferible 2 1 2
usar el tiempo como unidad. 3 0 0

La tabla de frecuencias, promedios y proporciones
es: Suma de Dias 100

23: Suma Total Inperfecciones 23

f,»xi Promedio 0,23
X = 1':3 = 78(0) +21(1) +1(2) + 03) = 23 =0,23 Tamafio de muestra 10
Zf 78+21+1+0=100 100 Proporcion 0,023
=
p=X=92 003
n 10 L . L
Estadisticos obtenidos del ejercicio de la empresa.
6.12 Las respuestas del problema 2.

a) Si la proporcion de fallas es de 0,023 por hora, en 3 horas se espera un promedio de:
A, =nxp=3x0,023=0,069
Se quiere saber la probabilidad de obtener una falla en ese tiempo. Para esto se aplica la
probabilidad Poisson:
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P(x _ 1) _ Xlef)” _ 0’0691e70,069 _
1! 1
= POISSON(1;0,069;0) = 0,0644
b) Al menos dos imperfecciones en 5 horas. Primero se obtiene el promedio para 5 horas:
As=nxp=5x0,023=0,115

Al solicitar la probabilidad de 2 o mas soldaduras malas es mas facil obtenerla por
probabilidades complementarias:

0 _-0,115 1 _-0,115
P(xzz)zl_(o,ns et 0l15'e j:
0! 1!

=1-(0,8914+0,1025) =
=1-POISSON(1;0,115;1) = 0,0061
c) Para esta debe obtenerse el promedio de fallas en 15 horas:
Y probabilidad de:
Ais=nxp=15x0,023=0,345
0,345 0,345'e**
o 1 j )
=(0,8914+0,1025)=
= POISSON(1;0,345;1) = 0,9526

P(x<2)=(

6.13 Andlisis de Colas y Lineas de Espera.

Se forma una linea de espera siempre que la Demanda Actual del servicio supera la Capacidad
Actual de proporcionarla.

Muchas veces es dificil predecir cuando llegardn las unidades en busca de un servicio y cudnto
tiempo tendran qué esperar para darles ese servicio.

El proporcionar demasiado servicio provoca costos excesivos. Por otro lado, carecer de la
capacidad de servicio suficiente causa colas excesivamente largas que también alargan los costos
por servicios insatisfechos, quedando ademas, costos sociales y empleados ociosos cuando la cola
desparece.

La teoria de las colas, en si, no resuelve el problema, pero contribuye con informacion vital que
se requiere para tomar decisiones concernientes a la prediccion de algunas caracteristicas sobre la
linea de espera, tal como el tiempo promedio de espera.

6.14 Proceso basico de las colas.
: | Sistema de Cola | 1
|
Fuente de Cliente , Mecanismo Cliente
uente Ry memm = n g Cliente ]
: Espera Servicio :
| |
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> Los Clientes que requieren un servicio a través del tiempo son una Fuente de Entrada
que pasa a ocupar un lugar en E/ Sistema de Colas cuando el cliente se une a una de
estas.

> En determinado momento se selecciona un cliente de la Cola mediante una regla
conocida como Disciplina de Cola o Disciplina de Servicio.

> Pasado un tiempo, mediante un mecanismo especifico se le proporciona el servicio
solicitado. El cliente después de recibirlo Sale del Sistema de Cola. Esquematicamente
arriba;

> En el sistema de colas, el tiempo que tarda en satisfacerse el servicio es fundamental,
como lo es en el Proceso Poisson.

6.15 Problema 3. Atencion de emergencias.

La sala de emergencias de una Clinica de Seguridad Social proporciona cuidados médicos a
presuntos pacientes que requieren servicio. La clinica es pequefa y el departamento es atendido por
un médico. Por esto, el servicio se ofrece siempre que el doctor esté disponible.

Ha tultimas fechas han aumentado las emergencias, sobre todo al iniciar la mafiana y al
anochecer y los accidentados deben esperar, en ocasiones, mucho tiempo para ser atendidos.

El doctor de emergencias ha hecho una propuesta a la direccion del hospital para tratar dos casos
simultaneamente. La direccion, ha encargado al departamento de operaciones que estudie el
problema y ofrezca soluciones.

El Ingeniero Administrador inicid el estudio reuniendo datos historicos para planificar la
operacion del afio siguiente. Reconocid que el problema de emergencias se podria aproximar con
modelos de Teoria de Colas.

6.16 La Distribucion de Frecuencias.

El analisis de los datos historicos de un afio indic6 que la entrada de casos a emergencias puede
considerarse aleatoria.

Emergencias FRECUENCIAS OBSERVADAS EXPANSION DE TOTALES =f * x

X Mafiana Tarde Resto Dia Mafiana Tarde Resto Dia
0 5 0 48 0 0 0
1 24 5 97 24 5 97
2 44 34 97 88 68 194
3 86 41 70 258 123 210
4 56 66 36 224 264 144
5 61 50 9 305 250 45
6 48 46 8 288 276 48
7 25 48 0 175 336 0
8 10 40 0 80 320 0
9 3 18 0 27 162 0
10 3 17 0 30 170 0

Sumas 365 365 365 1499 1974 738

Promedios 4,107 5,408 2,022

De acuerdo a los médicos responsables el ingeniero dividi6 el dia en tres clases: de 6 a 10 de la
mafana, de las 16 a las 21 horas y el resto del dia. La tabulacion de emergencias se hace en el
siguiente cuadro asi como la estimacion de promedios por hora: 4,107; 5,408 y 2,022 emergencias
por hora, para la mafiana, tarde y resto del dia respectivamente.
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6.17 Los promedios de emergencias por hora.

En la distribucion Poisson la media es un pardmetro muy importante, pues proporciona la base
para la estimacion. Cuando ademds se cuenta con datos para obtener el cuadro de frecuencias u
ocurrencia de eventos es posible hacer pruebas para verificar la calidad de aproximacion que se
obtendra con la distribucion de probabilidad Poisson. Los calculos de promedios obtenidos a partir
de las tablas de frecuencias son:

;f"x" 5(0)+24(1) + ..+ 3(10) _ 1.499

Por la mafiana: x,, == = =4,107
5+24+..43 365
2,
i=0
i
£,
_ =7t o00)+51)+...+17(10)  1.974
Porla Tarde: X, =5—= (0)+50) 1o _ = 5,408
O0+5+...+17 365
2,
i=0
i
£
, o =7t 48(0)+97(1)+...+0(10) 738
Resto del dia: X, = =-——= (0)+970) 19 _ =2,022
48+97+...+0 365
2.,
i=0
6.18 Prueba de Bondad de Ajuste para la mafiana.
En la prueba de Bondad de Ajuste - -
. ) Emergencias Frecuencias Prueba
se comparan mediante la prueba de y X Observada Esperada Ajuste Chi-Cuadr.
las frecuencias observadas contra las 0 5 6,0 -1,0 0,1690
esperadas  obtenidas usando la L 24 24,7 -0.7 0,0184
R . 2 44 50,7 6,7 0,8765
distribucion Poisson. ‘ 3 86 6.4 16.6 3.9941
En donde la frecuencia esperada se 4 56 71,2 -15,2 3,2484
obtiene multiplicando la probabilidad 5 61 58,5 2,5 0,1078
Poisson or el numero de ® a8 400 80 1,580
b 7 25 235 15 0,0974
observaciones: 8 10 12,1 2,1 0,3511
Para obtener las probabilidades 9 3 5,5 -2,5 1,1378
esperadas en una distribucion Poisson 10 3 3,5 -0,5 0,0767
se utilizo la funcién integrada de la HE [sumas 365 365 11,6622
en la modalidad de datos individuales Probabilidad 0,3083

multiplicada por el total de dias explorado de 365.. Se ejemplificaconx=0y x=1:

0 _-4.107
fe, = (4’10+J365 — POISSON(0:4,107:0) *365 = 6,0

I!

Una vez que se tienen las frecuencias esperadas se procede a obtener el estadistico de Chi-
Cuadrada:

p :i(foi —fe) _(5-60F , (24-247) = (B-35] || <
e 6,0 24,7 T35 ’

1 _-4,107
fe, = (Mjws — POISSON(1;4,107;0) *365 = 24,7
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—ll 1,6622

11,6622 1o
Fii166211) = Yo Io (1 1,6622)2(“ E dy =

= DISTRIBUCION.CHI(11,6622;11-1) = 0,3083

La Probabilidad de la prueba indica que debe aceptarse la hipdtesis nula:
Ho; La distribucion Poisson aproxima adecuadamente los datos.

6.19 Prueba de Bondad de Ajuste para la tarde.

Procediendo de la misma forma para la distribucion de emergencias para la tarde (se menciona
que cuando habia 10 o mas emergencias de contaba como 10. Esto obligé a un ajuste obteniendo la
clase 10 por diferencia en este y el caso anterior).

La prueba de Chi-cuadrada se estimo en:

2 i(fo,- ~ fe,)

Xo-y)= 2.~
-y i=0 fe,
2 2 2
_(0-16) + (5-88) +...+—(l7 179) _ 17,4681
1,6 8,8 17,9
COH una probablhdad de aceptaCIén Emergencias Frecuencias Prueba
de: X Observada Esperada Ajuste Chi-Cuadr.
F — 0 0 1,6 -1,6 1,6351
[17.4681:11-1] 1 5 8,8 38 1,6699
17,4681 1(11_1) —l17,4681 2 34 23,9 10,1 4,2562
— YoJ. (17,4681)2" Ve 2 dy = 3 41 43,1 2.1 0,1030
0 4 66 58,3 7,7 1,0219
= DISTRIBUCION.CHI(17,4681;11—1) 5 50 63,0 -13,0 2,6977
6 46 56,8 -10,8 2,0615
=0,0646 7 48 43,9 41 0,3826
8 40 29,7 10,3 3,5893
9 18 17,8 0,2 0,0015
La Probabilidad indica que debe 10 17 17,9 -0,9 0,0494
aceptarse la hipotesis nula, aunque con [Sumas 365,0 365,0 17,4681
. ros Probabilidad 0,0646
un  nivel muy préximo a la
significacion:
Emergencias Frecuencias Obsevadas Frecuencias Esperadas Frec. Relativas Acumula. Diferencia
X Observacion Acumuladas Observaciéon Acumulada Observada Esperada Absoluta
0 0 0 1,6 1,6 0,0000 0,0045 0,0045
1 5 5 8,8 10,5 0,0137 0,0287 0,0150
2 34 39 23,9 34,4 0,1068 0,0942 0,0126
3 41 80 43,1 77,5 0,2192 0,2123 0,0069
4 66 146 58,3 135,8 0,4000 0,3720 0,0280
5 50 196 63,0 198,8 0,5370 0,5447 0,0077
6 46 242 56,8 255,6 0,6630 0,7004 0,0374
7 48 290 43,9 299,5 0,7945 0,8207 0,0262
8 40 330 29,7 329,2 0,9041 0,9020 0,0021
9 18 348 17,8 347,1 0,9534 0,9508 0,0026
10 17 365 17,9 365,0 1,0000 1,0000 0,0000
Méaxima desviacion absoluta 0,0374
Valor Critico(0,05; 365) = 1,63/Raiz(n) 0,0853

Ho; La distribucion Poisson aproxima adecuadamente los datos.
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La prueba resulté muy ajustada, se podria confirmar la Bondad de Ajuste mediante la prueba de
Kolmogorov-Smirnov descrita en Estadisticas no Paramétricas (capitulo Ill).

La prueba de utiliza las distribuciones de probabilidad acumulativas. En el siguiente cuadro se
muestran los datos necesarios para la prueba.

La regla de decision indica que debe aceptarse la hipétesis nula puesto que la desviacién

1,36

V365

que la cantidad de observaciones es mayor a 35 segun se indica en la tabla de valores criticos
correspondientes. Ver capitulo .

maéxima observada d = 0,0374 es menor que el criterio de comparacion D,es: 365 = debido a

6.20 Prueba de Bondad de Ajuste para resto de dia.

Procediendo de la misma forma en la distribucion de emergencias para el resto del dia.
La prueba de Chi-cuadrada se estimo en:

Emergencias Frecuencias Prueba

10 X Observada Esperada Ajuste Chi-Cuadr.
2=y (fo, ~ fe,) 0 48 483 03 0,0022
Xy ~ 1 97 97,7 0,7 0,0052
= ! 2 97 98,8 1,8 0,0322
(48 -483) (97-97,7) (0-0,1) 3 70 66,6 34 0,1760
TR + 977 Tt ol 6,2314 4 36 337 2,3 0,1636
’ ’ ’ 5 9 13,6 -4,6 1,5609
6 8 46 3,4 2,5415
7 0 1,3 -1,3 1,3246
8 0 0,3 -0,3 0,3348
9 0 0,1 0,1 0,0752
10 0 0,0 0,0 0,0152
Sumas 365 365,0 6,2314
Probabilidad 0,7955

Con una probabilidad de aceptacion de:

L6314

6,2314 1,
Fig s31a110) = YOIO (6,2314)2(11 e dy =

= DISTRIBUCION.CHI(6,2314;11-1) = 0,7955

E indica que debe aceptarse la hipotesis nula:
Ho; La distribucion Poisson aproxima adecuadamente los datos.

6.21 Las distribuciones de probabilidad.

PROMEDIOS Y ESTIMACIONES POISSON PARA
Emergencia 4,107 5,408 2,022 3,846 Estimacion Poisson
X Mafianas Tardes R. Dia Promedio
0 0,0165 0,0045 0,1324 0,0214
1 0,0676 0,0242 0,2677 0,0822
2 0,1388 0,0655 0,2706 0,1580
3 0,1900 0,1181 0,1824 0,2026 »
4 0,1951 0,1597 0,0922 0,1948 2
5 0,1602 0,1727 0,0373 0,1498 s
6 0,1097 0,1557 0,0126 0,0960 g
7 0,0644 0,1203 0,0036 0,0527 S
8 0,0330 0,0813 0,0009 0,0254 o
9 0,0151 0,0489 0,0002 0,0108 o
10 0,0062 0,0264 0,0000 0,0042
11 0,0023 0,0130 0,0000 0,0015 — ‘
12 0,0008 0,0059 0,0000 0,0005
13 0.0002 0.0024 0.0000 0.0001 0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
14 0,0001 0,0009 0,0000 0,0000 Emergencias por hora
15 0,0000 0,0003 0,0000 0,0000
16 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000( |  |eeeeees Mafanas — - —- - Tardes R. Dia ————Promedio
17 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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Se ha probado que la distribucién Poisson aproxima apropiadamente la distribucion de
frecuencias de las emergencias en el dia. Las estimaciones incluyendo el promedio se muestran en el
cuadro con el que se elabora el grafico.

Debe notar que a medida que el promedio es mayor, la probabilidad se desplaza a la derecha
hasta parecerse a una distribucion Normal sesgada a la derecha.

6.22 Algunas respuestas al caso.

Si el médico tarda en promedio 24 minutos por paciente, esto es 2,5 pacientes por hora:

(Cuadl es la probabilidad de que a cualquier hora del dia lleguen mas de 2,5 pacientes?

El problema estriba en que la distribucion Poisson se refiere a sucesos discretos y usualmente,
tratando de promedios se hace referencia a datos continuos. Para el promedio del dia de 3,846
pacientes por hora la probabilidad que se busca considerando las distribuciones acumuladas esta
entre:

P(x<2)=0,2616y P(x <3)=0,4642
Lo mas simple es efectuar una extrapolacion lineal multiplicando por la fraccion de evento. Asi
la probabilidad para 2,5 pacientes por hora se estimaria en:
P(2,5)=PQ2)+[P(3) - P(2)][2,5 - 2] =
=0,2229 + (0,4642 — 0,2229)0,5 = 0,3629
Por tanto
P(x>2,5)=1-0,3629 =0,6371
La probabilidad de encontrar cola en emergencias en el dia es 63,71%
Recuerde la cantidad de pacientes que atiende el médico por hora.

Promedios 4,107 5,408 2,022 3,846
X Mafianas Tardes R. Dia Promedio
0 0,0165 0,0165 0,0165 0,0165
1 0,0676 0,0676 0,0676 0,0676
2 0,1388 0,1388 0,1388 0,1388
3 0,1900 0,1900 0,1900 0,1900
4 0,1951 0,1951 0,1951 0,1951
5 0,1602 0,1602 0,1602 0,1602
6 0,1097 0,1097 0,1097 0,1097
7 0,0644 0,0644 0,0644 0,0644
8 0,0330 0,0330 0,0330 0,0330
9 0,0151 0,0151 0,0151 0,0151
10 0,0062 0,0062 0,0062 0,0062
11 0,0023 0,0023 0,0023 0,0023
12 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008
13 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
14 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Estadistico z -0,7929 -1,2505 0,3362 -0,6862
Igual o menos 2,5 0,2139 0,1055 0,6316 0,2463
Mas de 2,5 0,7861 0,8945 0,3684 0,7537

La extrapolacion puede efectuarse utilizando la aproximacion mediante la distribucion Normal
Estandar considerando la particularidad de que en la distribucion Poisson la media y la varianza
tienden a tener el mismo valor. Asi para el promedio de todo el dia la probabilidad que lleguen
exactamente 2,5 pacientes en una hora seria:
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zZ. = 2,5-3,846 =-0,6862
3,846
Con una probabilidad de:
71[ 2,5—3,846]2
F(x) = V386 ) e = 0,2463

1 2,5
Tk

0 24,63%. Y la probabilidad que lleguen mas de 2,5 es el complemento 1 — 0,2463 = 0,7535 6 75,35%.

6.23

Para la mafana la probabilidad de que lleguen mas de 2,5 pacientes por hora es:
P(x < 2,5)=0,2229+[0,4149 — 0,2229](0,05) = 0,3179

Continuando con las respuestas.

Y
P(x>25)=1-0,3179=0,6821
Muy préxima al promedio general. Para la Tarde:
P(x <2,5)=0,0942 +[0,2123 — 0,0942](0,05) = 0,1533
Y
P(x>2,5)=1-0,1543 = 0,8467
Para el resto del dia:
P(x<2,5)=0,6707 +[0,8531 — 0,6707](0,05) = 0,7619
Y
P(x>2,5)=1-0,7619 = 0,2381.
De estas condiciones, pareciera que la unica parte critica ocurre por la tarde. Sin embargo,
estudiando el problema se encontrd que, como en todos los hospitales las emergencias se manejan
de manera muy particular.

6.24 Las soluciones son particulares.
NOTA D-24
Promedios 5,0000 4,107 5,408 2,022 3,846

X Premura Mafianas Tardes R. Dia Promedio
0 0,0067 0,0165 0,0045 0,1324 0,0214
1 0,0337 0,0676 0,0242 0,2677 0,0822
2 0,0842 0,1388 0,0655 0,2706 0,1580
3 0,1404 0,1900 0,1181 0,1824 0,2026
4 0,1755 0,1951 0,1597 0,0922 0,1948
5 0,1755 0,1602 0,1727 0,0373 0,1498
6 0,1462 0,1097 0,1557 0,0126 0,0960
7 0,1044 0,0644 0,1203 0,0036 0,0527
8 0,0653 0,0330 0,0813 0,0009 0,0254
9 0,0363 0,0151 0,0489 0,0002 0,0108
10 0,0181 0,0062 0,0264 0,0000 0,0042
11 0,0082 0,0023 0,0130 0,0000 0,0015
12 0,0034 0,0008 0,0059 0,0000 0,0005
13 0,0013 0,0002 0,0024 0,0000 0,0001
14 0,0005 0,0001 0,0009 0,0000 0,0000

Estadistico z -0,1786 0,0816 -0,5956 -0,2309

Probabilida Presién <5 0,4291 0,5325 0,2757 0,4087

Probabilidad Espera > 5 0,5709 0,4675 0,7243 0,5913
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En los hospitales hay muchas maneras de cubrir estas situaciones. Nuevos datos indican que el
tiempo promedio que necesita un doctor de 24 minutos para atender a un paciente se convierte en 12
cuando tiene 6 pacientes (5 esperando turno).

En estos momentos, la enfermera de recepcion clasifica a los pacientes en tres grupos, los que
son verdaderas emergencias, los que presentan una emergencia media y los que pueden esperar por
tiempo largo. Pasa a los pacientes del grupo 1, después a los del dos y asi hasta finalizar la cola. Con
esta nueva informacion se calculan las probabilidad de que lleguen mas pacientes de los 60/12 = 5
que pueden atenderse por hora.

Las probabilidades se obtiene facilmente de las acumulativas o las individuales siendo de:

23,18% Para la mafana;
45,53% Para la tarde;
1,74% Para el resto del dia;
Y de 19,12% en promedio.

Informacioén suficiente para tomar decisiones en lo tocante a las emergencias del hospital.
Utilizando la extrapolacion mediante la Normal Estandar (en el cuadro de arriba).

6.25 Planes de Control de la Calidad.

En muchos planes de Control de la Calidad o de Control de Proceso se utiliza la distribucion
Poisson. En estos casos, los eventos que no alcanzan la norma de calidad suelen medirse como fallas
por unidad de tiempo.

Dada la naturaleza de la produccion manufacturada, que se supone un proceso continuo desde
que se inicia la elaboracion de la primera unidad hasta que se empaca la ultima de la linea. Es, a
todas luces, incosteable revisar todos los articulos, se establecen planes de muestreo de Control de la
Calidad o De Control del Proceso.

Por su naturaleza, una falla de calidad es un evento raro, por tanto, entra dentro de la
competencia de la distribucion Poisson.

Cuando la media y la varianza de una distribucion de datos tienen un valor muy préximo o
cuando el evento es raro, el proceso de fallas puede aproximarse mediante la distribucion Poisson.

Al ser, los procesos de fabricacion continuos, las fallas por unidad de tiempo suelen reportarse
por unidades producidas en el entendido que hay una relacion directa entre la cantidad que se
produce y el tiempo en que se fabrica.

6.26 El problema 4. Envases de hoja de lata.

El departamento de control de la calidad de la empresa ENVASES HL, S, A. Tiene por
costumbre tomar tres muestras de 10 envases por jornada de 8 horas de trabajo en un plan de
muestreo secuencial con iniciacion aleatoria (ver seccion de técnicas de muestreo). Al final del dia
hace un recuento de las fallas que acumula en un reporte que todos los dias actualiza con los tltimos
33 reportes en una hoja de control de la calidad que incluye, ademas, un control del proceso
recopilando el conjunto de factores que concurren cuando el proceso de pone Fuera de Control
Estadistico.

Al inicial el dia, el supervisor de la produccion tiene en su mano las dos cartas de control de las
maquinas de soldado para que efectiie los ajustes pertinentes y tome las acciones que considere
necesarias.

El reporte de fallas en la HE.
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6.27 Las Distribuciones Binomial y Poisson.

En el control de fallas estan involucradas dos distribuciones que aunque son de la misma
familia, su utilidad es diferente:

> La Binomial: Que se utiliza para establecer planes de control sobre las proporciones o

porcentajes;

> La Poisson: Que se utiliza para establecer planes de control sobre el nimero de fallas.
Usualmente se utiliza s6lo una de ellas dependiendo de los objetivos del control.

De manera general las cartas de control son alternativas pictoricas para mostrar el
comportamiento estadistico de los errores mediante intervalos confiables con probabilidad especifica
en una sucesion de muestras para determinar el momento en que el sistema de produccion deja su
variacion aleatoria debido a la presencia de un factor que provoca la falla. Siendo la ubicacion y
control de estos factores el objetivo del sistema.

6.28 La Binomial para Proporciones.

Los limites para la Carta de Control 99% Confiable de proporciones se definen como:
\/ 0,023(1-0,023)
3

LSC=p+z pli=p) _ 0,023 +2,576
n

=0,094

1c=p—2 PP _023_ 2576
n

Por definicion, no puede haber proporciones negativas por tanto, El Limite Inferior de Control
se define en 0.

El grafico muestra a la observacion 11 fuera de control estadistico y mas alld de la norma al
sobrepasar el Limite Superior de Control.

\/ 0,023(1-0,023) _ 10,048
30

Cartade Control de Proporcion de Soldadura
Defectuosa

0,10 -
0,09 +
0,08 -
0,07
0,06 -
0,05
0,04
0,03 -

AV VIV AT

11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

Proporciones

Muestras
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6.29 La Poisson para el nimero de fallas.

Los limites para la Carta de Control 99% Confiable para observaciones se define como:
LSC =)+ 242 = 0,7+2,576,/0,70 = 2,85
LIC =\ — 242 = 0,7 = 2,576,/0,70 = 0,30
Se agrega el promedio de fallas

para 30 observaciones de 0,02 x 30 Carta de Control de Soldaduras Fallidas
= 0,6 que aparece como la linea de

color café oscuro (la mas cercana 35

al eje x). 3

Es evidente que el control de

2,5 1
fallas es mas estricto que el de )
proporciones pues 5 muestras 15 |

presentan situaciones fuera de
control estadistico. A/ ] 1/VA A L A [ A1

El Limite Inferior de Control 031 7\ [ \/ V \ ]\ ] \ /\/ V\
unicamente tiene fines O o e e
informativos para este caso, pues 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
es obvio que debe ser 0.

NUmero de Fallas

Muestras

6.30 Propiedades de la Distribucion Poisson.

A estas alturas el estudiante estd en capacidad de deducir las dos propiedades de las variables
con distribucion Poisson:
> Primera: El valor de la varianza de la distribucion es muy proxima al valor de la media |,
> Segunda: Si una serie de variables independientes X1, X2, X3,,, cada una con distribucion
Poisson con medias Wi, W, W3, Su suma tendra una distribucion Poisson con una media
igual a la suma de las medias (W + P2 + W3,,,).
Debe verse la distribucion Poisson como una variante de la Binomial s6lo qué ésta tiene dos
alternativas para el promedio de medias y varianzas:
Para nimeros:
w=np; o =np(l-p)
Para proporciones que se puede ampliar a porcentajes:
w=p; o =p(-p)
Es facil deducir la primera propiedad, recuérdese que p + ¢ =1y q =1 — p, por tanto, es de
esperarse que la varianza tienda a aproximarse al promedio cuando p es muy pequefio y ¢ tiende a 1.

6.31 La segunda propiedad.

La segunda propiedad se deduce de la anterior. Ya que por sus caracteristicas de medir eventos
raros, la pequefia magnitud de la proporcion p tiende a ser constante y para un conjunto de variables
X, independientemente del tafio de n, el promedio de ellas sera:

We=mp+mp+..+n,p= pzni =ngp

i=1
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Por estas dos propiedades se ha visto que la distribucién de Poisson es Util para aproximarse al
fenémeno cuando el promedio p es pequefio, aun cuando el valor de » no estd bien definido y atn, si
los valores Ny p se presume que varian de una muestra a otra.

El ejemplo que ha servido desde hace mucho tiempo para ejemplificar el uso de la distribucion
de Poisson se debe a Ladislaus von Bortkewitch (1.898) que se refiere al nimero de hombres en la
caballeria Prusiana que mueren en un afio por coces de caballos. Si se tienen N = 200 observaciones
una por cada 10 batallones en 20 afios, Cualquier dia un hombre esta expuesto a la pequefia
probabilidad de que sea coceado, pero no estd claro que valor tiene n y también p que puede ser

variable para cada individuo.

Bortkewitch reporta 122 muertes por tanto la proporciéon de 200 batallones ano analizados.

A= 122 =0,61
200

El cuadro de frecuencias muestra los datos del Muertes Contrib. a
ejemplo en el que se ajusta el valor esperado X Observados Esperados | Chi-Cuadrada
para la clase de 3 o mas muertes. Y el promedio 0 109 108,7 0,001
se toma directo pues no cierra en 3, mediante: 1 65 66,3 0,025
/1—109XO+65X1+22X2+4X3—121—0605 2 22 20,2 0,157
- 200 - 200 - Y 30 més 4 4.8 0,137
Sumas 200 200,0 0,320
Probabilidad 0,956

Que provoca diferencias que no son de
importancia.

La valuacién de la Zz indica que la probabilidad de aproximacion de la distribucion esperada es

de 0,956 6 95,6%. Una excelente aproximacion.

6.32

Problema 5. Tradicional del proceso Poisson.

Una empresa de la construccion reporta los siguientes accidentes laborales de 155 ingenieros

entre 30 y 35 afios durante su primer afio de trabajo:

Accidentesde T 0 1 2

[OY)

4 0 mas

80 61 13

N° de personas

La direccion de la empresa proyecta pagar un plan de seguros médicos a los ingenieros jovenes,

pues su trabajo en el campo los expone mas a los accidentes.

La aseguradora solicit6 la informacién mencionada para entregar un plan de seguros apropiado.

La gerencia desea saber si la frecuencia de accidentes estd dentro de limites aceptables.

El andlisis se inicia encontrando el promedio de accidentes de los ingenieros por un aflo, para
esto se utiliza la conocida tabla de frecuencias y promedios para datos agrupados.
Como en el caso anterior, es posible conocer el nimero de accidentes si tener que estimarlos

mediante el cuadro de frecuencias.

6.33

El promedio de accidentes se obtiene dividiendo el
numero de ingenieros accidentados entre el total de
ingenieros en el analisis.

La Distribucién de Frecuencias.

Con este promedio se obtiene la distribucion de

frecuencias esperadas para la efectuar una prueba de
Bondad de Ajuste comparando las frecuencias observadas

. 2
con las esperadas mediante una prueba de y~. Para el caso

N° Accidentes Frecuencia Frecuencia

X Observada por evento
0 80 0
1 61 61
2 13 26
3 1 3
4 0 0

Estadisticos

N° Observaciones 155
N° de Accidentes 90
Promedio de accidentes 0,5806
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sera suficiente una probabilidad de confianza de 95%.

4
Jix;

- ; _ 80(0)+61(1)+13(2)+1(3)+0(4) _ 0 _ 0,5806
P 80+61+13+1+0 155

4
i=0

6.34 Prueba de Bondad de Ajuste.

Frecuencias esperadas:

Je, = ”(kxe_x } fe,

x!

20,5806
~155 Mj:Mﬁ
2!
N° Accidentes Probabilidad Frecuencias Bondad
X Poisson Observada Esperada Ajuste
0 0,5595 80 86,7 0,5220
1 0,3249 61 50,4 2,2488
2 0,0943 13 14,6 0,1795
3 0,0183 1 2,8 1,1831
4 0,0027 0 0,4 0,4108
5 0,0003 0 0,0 0,0477
6 0,0000 0 0,0 0,0046
7 0,0000 0 0,0 0,0004
Sumas 1,0000 155 155,0 4,5969
Probabilidad 0,7090
La prueba de XZ:
2 2 2
ng_1):(80 86,7) +(61 50,4) +.,.+(O 0,00.)" _ 45069
86,7 50,4 0,00

La probabilidad que determina el estadistico:

1 L
F[4,5909;8-1] = Y()I04,5909 (4,5909)5(8_1)6 24,59096[}( =0,7090

El valor de 70,90% esta dentro de la zona 95% de aceptacion de la hipdtesis nula. Por tanto, esta
debe aceptarse

6.35 Comprobando la primera propiedad: u = o2.

El Promedio: N° Accidentes Probabilidad Estimadores

X Poisson Promedio Varianza
7 0 0,559537 0,0000 0,1886
n=> Px,=0,559537x0+0,324893x 1 + 1 0,324893| 03249  0,0571
ry 2 0,094324 0,1886 0,1900
3 0,018256 0,0548 0,1069
En donde P; debe entenderse como Ila 5 0,000308 0,0015 0,0060
robabilidad del evento. 6 0,000030 0,0002 0,0009
p L . . 7 0,000002 0,0000 0,0001
a varianza. Estmadores 0,5806 0,5806
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6> =Y P(x,— 1) =0,559537(0-0,5806)" +0,324893(1 - 0,5806)" +

7
i=0
+...+0,000002(7 - 0,5806)" = 0,5806

Mediante esta prueba practica se demuestra la primera propiedad de la Distribucion Poisson: el
promedio y la varianza tienen el mismo valor A.

6.36

Una empresa procesadora de leche de vaca ha decidido cambiar sus maquinas envasadoras en
carton sanitario inducidos por los vendedores de maquinas que aseguran una mayor precision de
llenado necesaria para cubrir las normas internacionales que piden una variacion promedio inferior a
5% y cuando mas un 2% de envases por debajo de la norma. Se establecié un programa de control
de la calidad en el que se muestrean 5 unidades por cuatro veces, en una jornada de trabajo de 8
horas iniciando la toma de la primera muestra de forma aleatoria eligiendo un nimero entre el
minuto 0 y el 120 para la primera muestra, las siguientes se toman en secuencia de 2 horas. Los
resultados de 100 muestreos, o 20 dias se presentan en la HE. Los estadisticos obtenidos
directamente:

Uso conjunto de la Poisson y la Normal.

X.

M-

. Y9
Promedio: p=-=—=—=0,018
N 500
u 2
Z( P H)
Varianza: ¢’ == = p(1- p)=0,018
N
6.37 El promedio es suficiente.
En la distribucion Poisson el promedio es lo tinico Evento Frecuencia |Totales x
que se requiere conocer para efectuar estimaciones, X Observada Evento
puesto que se ha comprobado que p = c°. 0 92 0
Para muestras de tamafio n = 5 se espera un 1 7 7
promedio de 5 x 0,018 = 0,09 unidades fuera de norma. 2 1 2
Comprobaremos ~ este  promedio  utilizando la [SUmas 100 9
distribucion de frecuencias para las muestras de
tamario 71 = 5 N° Muestras 100
El promeaiO' Promedio fuera norma 0,0900
2x0+7x1+1x2 9
A= = =0,09
92+7+1 100
638 PrUEba de Bondad de Evento Probabilidad Frecuencias Prueba
- 0 X Poisson Observada Esperada B. Ajuste
Ajuste 95% 0 0,9139 92 914 0,0040
, : . 1 0,0823 7 8,2 0,1826
‘ Aup corriendo el‘ riesgo de’ ser 5 0.0037 1 04 10718
reiterativo, es necesario valuar, si las 3 0,0001 0 0,0 0,0111
frecuencias esperadas se pueden aproximar ‘5‘ 818888 8 8’8 8-888(2)
mediante la distribucion Poisson paran =35. [z T 00001000000 100.0000 77697
Probabilidad 0,9380
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X _—A
P(x=2)=x; -

B 0,0.92 e ™

=0,0037

La frecuencia esperada para x = 2:
fe, = P(x =2)xm =0,0037x100 = 0,4
El Estadistico de Chi-Cuadrada:
, (92-914Y . (7-82) .. (0-0,00..)

(e-1) 91,4 82 T 0,00
La probabilidad que determina el estadistico.

=1,2697

1 1
F[1,2697;6-1] = Y()J‘Ol,zé97 (1,2697)5(6_1)6 21’26970';( =0,9380

Valor que evidentemente se encuentra en la zona 95% de aceptacion de la Hipétesis Nula. Por
tanto, se puede utilizar la Distribucion Poisson para estudiar la distribuciéon de los datos.

La probabilidad de 93,80% indica que debe aceptarse: que las frecuencias observadas del
experimento se pueden aproximar con la Distribucion Poisson sin duda alguna.

6.39 Prueba de z para defectuosos.

La empresa asegura una probabilidad de que cuando mds 2% de envases estan fuera de la
norma. Para el caso:

P(x22)=1-(P(x=0)+ P(x =1)+ P(x =2))=1-(0,9139 + 0,0823 + 0,0037) = 0,0038
0, 38%. Muy por debajo de la norma.

Para valorar la hipotesis: Ho; p < 0,02 o x <np
Se puede utilizar la distribucion de z puesto que N = 500, una muestra definitivamente grande.

x—np|-0,5  [9-500x0,02/-0,5
z= -

=-0,1597
Jnpq /500 % 0,02 x 0,98
Estadistico que determina una probabilidad de:
1 9-500x0,02
Fx) = 1 J‘0~1597 o 2(1/500><0,02><0,98J dx = 0,4366

\2m T
0 ,66% de que el niamero de envases fuera de la norma sea diferente a 10 o p # 0,02. Por tanto,
se acepta que la maquinaria trabaja dentro de lo ofrecido.

6.40 Prueba de z sobre la proporcién.
También se puede probar la hipdtesis usando directamente las proporciones:
|p—P|—i 0,018-0,02| - 1
7= 2n - _ 2x500 =_0,1597
Pq \/ 0,02 x 0,98
n 500

La empresa distribuye en cajas de 12 envases:
(Cual es la probabilidad de que no se encuentren envases por debajo de 0,02%?
El promedio paran =12 es 12 x 0,018 = 0,216.
A, =np=12x0,018=0,216
La probabilidad que no se encuentre ninguno fuera de la norma es:
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0 -0,216
P(x=0)= % =0,8057

¢, Cual es la probabilidad de encontrar en una caja de 12 litros 3 envases por debajo de
la norma?

Esta probabilidad se encuentra restando de 1 la probabilidad acumulada hasta 3 envases fuera
de norma:

2 x _—-A
F(x<2)=1-) Ae’ POISSON(2;0,216;1) =1-10,9986 = 0,0014
x=0
6.41 Normas en una variable continua.

En términos de la variable continua, la estimacion por intervalos permite responder a la
interrogante que pudiera ser fuente de controversias en caso de una inspeccion:
(Cual es la probabilidad asegurada para una caja de 12 litros?
Esto es:

Pr{f—zizfsx”i}:ops

Jn n

1’4828 > X <1,000+2,326 1’488} =0,98

Ji2

Pr{l.OOO —-2,326

Pr{999 > X <1,001}=98%
Las cajas de productos de esta empresa ofrecidos en envases de cartdon sanitario presentaran
promedios entre los limites indicados con probabilidad de 98%.
Un mecanismo similar se sigue para establecer limites de control estadistico sobre los promedios
diarios de 20 unidades.

6.42 Limites en cartas de control.

a) La norma internacional establece como limite de promedios con una variacion inferior al 5%.
b) Algunas Cartas de Control utilizan 6 zonas para valorar si el proceso se mantiene en
condiciones de variacion estadisticas.
El valor z que define el valor de control para el 5% inferior es —1,645 y para 95% 1,645. Con
estos se establecen los limites extremos de control:
El Limite Superior de Control.

LSC =X +1,645 1,488 =1001,1

NG

El Limite Inferior de Control:

LIC =Xx —1,645 1,488 =999,0
J5
Limite Tercer Cuatilo:
LMS =Xx + 0,674 1,438 =1000,6
Limite Primer Cuartilo:
IMI =Xx-0,674 1,488 =999.4

J5
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6.43 Objetivos de la Carta de Control.

Se ha mencionado que el objetivo de la Carta de Control es valorar si el sistema se mantiene
bajo control estadistico. Una regla empirica indica que aparece un factor que altera el proceso
estadistico cuando:

1. Un punto aparece mas alla de la zona A;
2. Dos puntos consecutivos aparecen en la zona B;
3. Cuatro puntos consecutivos ocurren en la zona C.

Cuando esto ocurre, el personal involucrado en la produccion debe darse a la tarea de localizar la
fuente o factor que ha alterado proceso estadistico de la produccion.

El ubicar estos factores y la regularidad con que se presentan, ofrecen a los encargados de la
produccion o del control de la calidad, hacer de la produccion una funciéon acuciosamente estudiada.

6.44 Valoracién de la Carta de Control
La muestra 2: Alcanzan la
zona A por la parte superior. Se Carta de Control de Envasadora
valora como falla; accion, buscar
la causa). L00L5
La muestra 26: Alcanza la
zona A inferior y hay una o 1.001,0
observacion considerada falla; 3
o @ 1.000,5 -
accion, buscar la causa. >
Las muestras 3 y 4 se ! 100001
presentan en la zona B inferior. e
., ., 9995 -
No hay falla; accion, atencion. 2
> 9990
9985

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Muestras

6.45 Control conjunto.

Muchos casos de control de la produccion y de la calidad de un producto maquinado o
manufacturado requiere de controles conjuntos sobre elementos que no cumplen ciertas normas de
produccion o calidad.

Usualmente, el control ejercido sobre la variable cualitativa que califica a una unidad como “No
Aceptable” y “Aceptable” es mucho mas estricta que la variable cuantitativa que mide o determina
la magnitud de la falla.

La base estadistica que da soporte a los procesos de control de la calidad y proceso es la
presentacion aleatoria de las diferencias en las unidades fabricadas.

Los Sistemas de control de procesos mediante variables cualitativas y cuantitativas son
complementarios.

6.46 Resumen

La Distribucion Poisson se adapta muy apropiadamente a variables cualitativas en donde
interesan eventos poco frecuentes.
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El proceso Poisson se caracteriza por su dependencia del tiempo. Un hecho ocurre o no en
intervalos continuos de tiempo; La probabilidad de mds de un evento cierto en un espacio de tiempo
es despreciable; La ocurrencia de un evento no depende de lo que pas6 antes ni de lo que pasara
después.

Las cualidades de la distribucion Poisson le permiten adaptarse a multiples circunstancias,
incluso cuando el espacio muestral no estd muy bien definido.

Se adapta muy apropiadamente a los procesos productivos en los que interesan fallas o aciertos

raros. Pero sobre todo, por la constancia de las cantidades producidas por unidad de tiempo.
La distribucion Poisson es complemento ideal para el muestreo secuenciado que se hace a
intervalos regulares de tiempo o de unidades producidas.
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7 Prueba de Hipotesis.

En esta seccion se utilizan los archivos:
EO07 Prueba Hipdtesis PO1.pps;

E07 Prueba Hipotesis WO01.doc;

E07 Prueba Hipotesis X01.xIs.

7.1 Menda.

Introduccidn:

La hipétesis Estadistica.

Ejemplo 1: Del Oftalmoélogo: proporciones y porcentajes.
Analisis de las Consecuencias del planteamiento.
Errores y probabilidades de los errores.

La Herramienta para Controlar los Errores.

Pruebas de Hipotesis en Variables Continuas: Muestreo.
Prueba de Hipotesis en Experimentos Planificados.
Prueba de Hipétesis en Control de Procesos y Calidad.
La Carta de Control Estadistico.

Abrir Hoja Electréonica: Charla con los Ejemplos.

7.2 Definicion de Hipotesis

Suposicidn previa con respecto a una situacion desconocida cuya verdad esta, por consiguiente,
sujeta a investigacion por un método adecuado, ya sea por deduccion ldgica de consecuencias que se
puedan comprobar, por investigacion experimental directa o por descubrimiento de hechos no
conocidos hasta ahora y sugeridos por la hipotesis.

En la hipdtesis tiene significado indagar sobre la verdad objetiva de esta, y el interés principal al
hacer una hipoétesis es: descubrir una que sea verdadera.

A menudo so6lo es posible estimar la verdad de una hipdtesis sobre una base de probabilidad.

7.3 Experimento.

Es la prueba de una hipotesis en condiciones controladas.

Es uno de los instrumentos caracteristicos del cientifico.

Le permite hacer preguntas a la naturaleza y recibir contestacion a las mismas.

Estas contestaciones le plantean nuevos problemas, cuyas soluciones requieren experimentos
mas complicados en busca de diferencias menores, mediante técnicas perfeccionadas, planes
detallados y mejor andlisis de resultados.

7.4 Los resultados experimentales.

Los resultados experimentales suelen expresarse numéricamente.
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Se emplean métodos estadisticos para resumir los datos en estimas de magnitud de tales efectos,
promedios, varianzas, y relaciones entre variables medidas.

Junto con estas pruebas se emplean las pruebas de significacion, que permiten al investigador
profundizar mas all4 de las muestras y hacer inferencias acerca de los pardmetros de las poblaciones
de las cuales se ha extraido la muestra.

La estadistica ayuda al investigador a comprender el grado de imperfeccion de sus datos
experimentales.

7.5 La Hipdtesis Estadistica.

Una hipoétesis es una proposicion concreta que se prueba para ayudar a esclarecer el objetivo del
experimento.

La proposicion debe concretarse de manera que tenga dos Unicas salidas:

La que se valorarda denominada hipoétesis nula identificada como Ho:

Y la hipotesis alternativa identificada como Ha.

La prueba indicara uno de dos unicos resultados:

Se acepta la hipotesis Nula Ho;

Se rechaza (o no se acepta) la hipdtesis nula.

7.6 La hipotesis nula 'y la naturaleza.

Al plantear una hipoétesis debe considerarse que se estd haciendo una pregunta a la naturaleza,
quién va a ‘responder’.

Al valorar la hipotesis mediante los resultados experimentales el investigador aceptard o
rechazara la hipotesis. Conclusiones que pueden estar o no acordes a lo qué sucede en la naturaleza.
En esta prueba pueden surgir cuatro situaciones:

1.- Aceptar una hipdtesis nula acorde al estado natural del material experimentado;

2.- Aceptar una hipoétesis nula diferente al estado natural;

3.- Rechazar una hipoétesis nula acorde al estado natural;

4.- Rechazar una hipotesis nula diferente al estado natural.

Cuyos efectos deben ser concienzudamente estudiados antes de iniciar la experiencia.

7.7 Dos Situaciones.

En el contraste de la Hipodtesis Nula con la Hipdtesis Alternativa entran el juego dos situaciones
primarias de acuerdo a como el usuario use las recomendaciones:
Los puntos 1 y 3 llevan a recomendaciones correctas. Los usuarios de tales recomendaciones
habran obtenido lo que se les anuncia;
Los puntos 2 y 4 llevan a recomendaciones que cuando los usuarios las pongan en practica se
encontraran con resultados equivocados.
(Cuanto dano ocasiona al investigador o al usuario estas recomendaciones equivocadas?
El esquema tradicional de estas cuatro situaciones se muestra en la siguiente diapositiva.

7.8 Esquema de una Prueba de Hipotesis.

Definicion:
Error I; Aceptar una hipotesis nula que es falsa; la estadistica los controla con probabilidad a.
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Error Il; Rechazar una hipdtesis nula que es verdadera; la estadistica lo controla con
probabilidad B.

Hipotesis: Ho; A=B Respuesta de la Naturaleza

Conclusion de la prueba. A=B A=B

Aceptar Ho:a =b. No hay Consecuencias Se Comete Error |

Probabilidad o
Rechazar Ho:a =b Se Comete Error 11 No Hay Consecuencias.
Probabilidad B

7.9 Ejemplo 1. Del Oftalmoélogo.

Un doctor especialista en oftalmologia estudia el efecto de dos técnicas de cirugia para remover
cataratas con respecto a la opacidad de la capsula del cristalino que se llega a presentar después de la
cirugia. Estas técnicas se denominaran A y B con proporciones o porcentajes P; y P, de casos de
ojos sanos y Q1 y Q2 de casos de ojos con opalescencia que son o serian reales. Estos parametros
seran estimados mediante las proporciones o porcentajes pP; y p2 resultantes de la exploracion de
casos mediante un muestreo —interesan los casos sin opacidad o positivos.

7.10 El Objetivo del Cirujano.

Consideraciones. El doctor piensa que cuando se operan cataratas con la técnica B la
proporcion de ojos que presentan opalescencia después de la cirugia es menor que cuando se operan
con la Técnica A. Las técnicas la ha sefialado de acuerdo a su aparicion en la cirugia de ojos, esto es,
aparecio primero la técnica A y posteriormente la técnica B.

Costo: La técnica B es mas costosa para el paciente pues requiere equipo especial.

El Objetivo del cirujano es probar sin lugar a dudas que los pacientes que se operan con la
Técnica B tienen menos probabilidades de presentar opalescencia que cuando se operan con la
Técnica A.

7.11 Las Hipotesis del ejemplo del oftalmologo.

Para simplificarse los célculos el cirujano establecio la hipdtesis en término del problema como
qué:

La Técnica A = Técnica B.

El siguiente paso consistid en determinar qué sus datos eran de tipo Cualitativo. Pues los
pacientes operados presentaban o no, la opalescencia.

En seguida debid elegir el pardmetro que le indicaria, sin dudas, las diferencias entre las
técnicas. Puedo optar por estudiar el niimero de individuos, la proporcion o el porcentaje que
presentaban opalescencia. Optd por usar las proporciones. De manera resumida usando la forma
simplificada:

Ho; P = Pg; contra Ha; Pa < Pg.
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7.12 Analisis de las Consecuencias.
Hipotesis: Ho; PAo=Pg Respuesta de la Naturaleza
Conclusién del cirujano. Técnica A = Técnica B Técnica A < Técnica B
Aceptar Ho: p =ps .. No hay Consecuencias Los pacientes no se beneficiaran con la

nueva técnica y el cirujano sera criticado
) ) cuando otros investigadores reviertan la
Recomendar que las técnicas son iguales. conclusién, pues seguramente se seguira

investigando.

Rechazar Ho: pa =ps Los pacientes estaran pagando mas por una No hay Consecuencias.
técnica que en realidad no los beneficia
(usualmente no se dan cuenta). EI médico
sera criticado por hacer una recomendacion
errada, siempre que haya nuevos
experimentos, de otra forma, la técnica B
nunca se usara por el hecho de ser mas

Recomienda la técnica B basandose en las costosa.

pruebas.

7.13 Probabilidad para los Errores Estadisticos..

Después de prever las consecuencias de formular recomendaciones que no van a estar de
acuerdo a lo que ocurrird en la practica el investigador, en este caso el doctor oftalmologo, debe
acotar la probabilidad con la que estd dispuesto a aceptar errores.

Debe tomar en cuenta que entre mas estricto sea con la probabilidad de cometer errores mas
costoso sera el experimento.

El error de aceptar una hipotesis nula que es falsa o error I se controla con probabilidad a,
conocida también como probabilidad se significacion, e indicard la proporcion o porcentaje de fallas
que el investigador esta dispuesto a aceptar.

El error de rechazar una hipotesis nula que es cierta o error I se controla con probabilidad f3,
también conocido como precision, e indica la proporcion o porcentaje de aproximacion al parametro
que se estima.

Ambas probabilidades se aprecian perfectamente en el Intervalo de Confianza.
El intervalo de confianza esta definido por:

Pr p—z\/ﬂSPZerz PL_ g
n n

Pr{p —precision =d < P > p + precision = d } = confianza

7.14 El Error Tipico de la Proporcion.

El intervalo de confianza es una herramienta de la estadistica inferencial que permite estimar un
parametro dentro de ciertos limites y bajo una probabilidad de acertar. Se puede usar si la
distribucion de los estimadores es normal o se estd trabajando con promedios —ver teorema central
del limite—y con una cantidad suficiente de datos.

En este problema los parametros son proporciones cuyos estimadores se distribuyen normal
alrededor del parametro, si la cantidad de datos es grande. El estimador del promedio es p. Y el error
tipico de las proporciones se define por:

CURSO PROGRAMADO DE ESTADISTICA




Pagina: 151

VII Prueba de Hipdtesis.
s = P
n

El error tipico es la desviacion estandar de estimadores, esto es, de una cantidad determinada de
proporciones p; obtenidos de varios muestreos en la misma poblacién. Note que depende de n,
que es el tamano o las unidades que se han inspeccionado en cada muestra.

7.15 El Intervalo de Confianza.

El intervalo de confianza para la proporcion P esta definido por:
Pr{fy—zJm SPZ]A?+21,&}=(Z;OPI‘{]A7—Z‘,& >P<p+z /ﬂ}:l_a
n n n n
Y

J_rzﬂ
n

d=

Es la precision.

En la primera ecuacion: se asegura que el pardmetro P estara fuera de los limites de +d con una
probabilidad a.

En la segunda ecuacion: se asegura que el parametro P estara dentro de los limites + d con una
probabilidad 1 — a o probabilidad del Intervalo de Confianza.

7.16 La Probabilidad «.

En el intervalo de confianza es evidente que los elementos dentro del paréntesis estan sujetos a
la probabilidad .

Esta la define el investigador, usualmente es un valor inferior a 0,05 o 5%. Entre menor sea este
valor, la probabilidad de cometer el error I se reduce.

Y esta probabilidad define el valor de la variable estandarizada z para una distribuciéon normal
estandar. Puesto que los estimadores p pueden ser menores, iguales o mayores que P el intervalo de

confianza es una prueba de dos colas, en donde se estima una probabilidad % para cada cola de la

distribucion Normal Estandar.
Por ejemplo para un nivel de significacion del 5%, el valor z 25y = —1,96.

7.17 La Probabilidad g.

La probabilidad 3 define el grado de aproximacion del estimador al parametro. En el intervalo
de confianza este valor depende de n y de la magnitud de p en la siguiente ecuacion:

J_rzﬂ

n

d=

La tinica aproximacion del pardmetro es p. Para tener una medida porcentual de la aproximacion
del intervalo de confianza, bastaria obtener el estimado:

p=4

A

p
Como estimacion de la probabilidad £.
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7.18 Intervalo Confiable 99% para Técnica A.

El cirujano decidio utilizar un nivel de confianza de 1%, éste determina un valor zgo1) =
—2,5758. El intervalo de confianza para la técnica A es:

0,8484x0,1516
2.526

Pr{0,8300 > P, < 0,8668} = 0,99
La diferencia entre parametro y estimador se estima en:

. |pa 2’5758\/0,8484x0,1516
n

2.526

La probabilidad de aproximacion de B como aproximacion de f3;

> P, <0,8484+2,5758 =0,99

Pr{0,8484 — 2,5758\/ \/ 0,8484x0,1516 }

d =

=0,0184

ﬁA_PA|:

_d 00183 0017
p, 08484
7.19 Intervalo Confiable 99% para Técnica B.

El Intervalo de confianza:
0,8990x0,1010
1.861
Pr{0,8810> P, <0,9170} = 0,99
La diferencia entre parametro y estimador se estima en:

_|pa 2,5758\/0,8990x0,1010
n

1.861
La probabilidad de aproximacién de B como estimacion de f3;

Pr{0,8990 - 2,5758\/

> P, <0,8990 - 2,5758\/ 08990 x 0’1010} = 0,99

1.861

d =

=0,0180

ﬁA_PA|=

= fi _ 00180 _ 0,0200
p, 08990
7.20 Comparacion mediante Intervalos de Confianza 99%

El estudiante podra percatarse que el limite superior de la Técnica A con un porcentaje estimado
en 86,68% esta por abajo del al limite inferior para la técnica B de 88,10%.
Esto significa que los limites de confianza 99% no se traslapan, por tanto podria rechazarse la
hipotesis Ho; P = Pp a favor de la hipdtesis alternativa Ha; Pa < Pg.
Sin embargo, es preferible usar la prueba directa involucrando las dos proporciones en una
hipotesis conjunta como:
HO; (PA—P..)—(PB—P..) :PA—PB =0
Contra
Ha; Pa # Pp.
En donde la diferencia estandarizada se distribuye como z.

7.21 La Diferencia Minima Significativa.

Para comparar dos proporciones o promedios se aprovecha el hecho que la diferencia de las
variables estandarizadas como las proporciones de distribuye Normal Estandar. Esto es:
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_PA_PB
Sd

Zg

En Donde

(1 1
Sy = pq(—+—j
nA nB

O bien, usando el criterio de Diferencia Minima Significativa:
DMS =z,S,

Donde z, = 2,5758 es el valor de z para el nivel de confianza o = 0,01 que se esta utilizando en
este estudio. El criterio de decision dice: Si el valor absoluto de la diferencia py — ps e€s mayor o
igual a DMS debe rechazar la hip6tesis nula.

7.22 La pruebay el resultado.

Conociendo las férmulas y el criterio se procede con la prueba. La desviacion tipica de las
diferencias es:

S, = ./(0,8698 x 0,1302 L, 1 ). 0,0103
2.526 1.861
El valor estandarizado de la diferencia es:
2 = Py~ Ps _0,8484-08900 —0,0506 _ 4.9229
S, 0,0103 0,0103
La probabilidad se da en la cola izquierda puesto que la proporcion de ojos sin opalescencia de

la técnica B es mayor que con la técnica A.

1( —0,0506

-0,0506 e_E[ 0,0103 j dx=427E—-07

1
F(z=-0,0506) =—— |
A2 O

La probabilidad de que sean iguales es 0,000000427. Y la DMS.
DMS =|-2,5758x0,0103|=0,0265
Puesto que 0,0506 > 0,0265 debe rechazarse Ho; Pn = Pp con diferencias altamente
significativas (o = 0,01).

1.23 El error I y Esquemade Error |
PrObabllldad a.. 050 Técnica A TécnicaB
Como se menciono la 045 |

probabilidad para protegerse del 0,40 1

error I la define el investigador. Esta g 07

opera sobre la distribucion de los | 2 % ¢

. g 025+

estimadores en este caso las | © 000

. o 3 T

proporciones ' £ ous |
La linea roja (se tira desde el 1% 010 1

del eje Y paralela al eje X) indica el 0,05 | Nivel de\significacion 0,01.

nivel de significacion para la prueba 000 P

de proporciones. Si las colas se tocan T LFPLLIILILLLE LSS

por debajo de esta linea la hipotesis Proporcién de ojos sin opacidad

debe rechazarse y la distribucion mas
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a la derecha serd superior a la otra. El nivel de la prueba asegura que una de cada 100 resultara
diferente.

7.24 La Parte Fija del Error I1.

Explicar el error II es mas complicado y se requiere un punto de referencia. Una prueba es valida
si las poblaciones que se comparan provienen de una misma poblacion que han estado sujetas a
efectos de factores que las alteran. Por esto, se usa la media general como punto de referencia.

La magnitud o que se permita al error I tendra consecuencias inversamente proporcionales sobre
el error II. La DMS es el criterio en la prueba que contrasta dos proporciones considerando la parte
fija del error II.

DMS =z,S, =0,0265

Estos ejemplos no dejaran lugar a duda: para oo = 0,05, z = 1,96; para . = 0,01, z = 2,58.

7.25 La Parte Variable del Error I1.

La componente variable del error II es el diferencial que indica la aproximacion del estimador al
parametro: p — P. Considerando que P = 0,8698 la proporcion promedio y que el estimador es pa =
0,8484

lp,—P| |0,8484-0,869§

=0,025362,53%
P, 0,8484

Bi=

Alrededor de P4. Al ser inferior a 2,65% de la DMS, debera usarse P. Para el estimador Pg:
5 - |ps —P| _[0,8990-0,8698
R 0,8990

Alrededor de Pg. Al ser mayor a 2,65% de la DMS, debera decirse que el factor B ha producido
cambios tales en la poblacioén que ha creado una poblacion bien diferenciada, o nueva.

=0,032463,24%

7.26 Esquematizando el Error I1I.

El error II ocurre al rechazar una hipétesis que es verdadera (Ho; Pa = Pg.)

En la poblacion A el limite inferior para la prueba es de po — DMS = 0,8484 — 0,0265 = 0,8219.
Por tanto, las proporciones que no son consideradas vienen desde menos infinito a este punto, con
una probabilidad de 0,4333 o0 43,33% de cometer error II.

Puesto que el area que queda fuera del intervalo confiable obtenido con la técnica A queda a la
izquierda de la media general, la probabilidad de que no se consideren valores de la poblacion
cuando se comete error ll, o se rechaza una hipoétesis nula verdadera es de:

1 [ 0,8219-0,8698

,0,14256—* 0.3365 ) dx =0,4433

2

1

F(z=-0,1425)=——

\2m

En la poblacion B el limite superior para la prueba es pg + DMS = 0,8990 + 0,0265 =0,9255. Por
tanto, las proporciones que no son consideradas van desde este punto hasta mas infinito, con una
probabilidad de 0,4344 o0 43,44%.

En este caso la media de la poblacion B se ubica a la derecha de la media general que se esta
considerando como parametro de la poblacion. En el contraste de la Poblaciéon A con la Poblacién B,
las proporciones que no se consideran se ubican por arriba del punto que se obtiene al sumar a la
proporcion de la poblacién B mas la DMS hasta mas infinito.
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1 ( 0,9255-0,8698

F(z=0,5656)=1- 2o ] dx =1-0,5656 = 0,4344

1 +0,5656
—[ e
\2m

En general, en una comparacion, a medida que la media que se compara se aleja de la media
general la probabilidad de cometer error Il aumenta.

El Error Beta.
0,60
Técnica A Promedio TécnicaB
0,50 + Error Il
L\ |Error |l 43,44%
@ 040 44,33%
©
3
= 030 | LSB - Media G = 0,0556
3 A -MediaG=-00479 | _\_____________
0 -—— e\ = - - - - - - -
S 0201
o
0,10 |
=P
....... L Ve — e — s — [ SR
0,00 : )
™ Q © 4 %) ™ Q © 1 3 Q ©
0 X X <0 3 © A A o <b 9 N N
0<g> Q?) 0% Q Q Q(b Q(p 0?3 Q Q(b QQ) Q Q
Proporciéon de ojos sin opacidad
7.27 La Herramienta para controlar los Errores.

Nuevamente, a partir del intervalo de confianza y de poblaciones con distribucién normal se ha

deducido la herramienta para controlar el error II llegando a:
Deduccién de la formula del tamafno de muestra a partir de un intervalo de confianza operado
para un lado de la desigualdad.

%p—P»=zfﬁ}=a
n

Operando en el interior del paréntesis de corchetes se despejara n:

{(p—P):z\/E}za

NP

Multiplicando ambos miembros por: (

z

oo Ara |
(p—P)

Elevando al cuadrado ambos miembros de la igualdad:

n
p-P)
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{n:ﬂ}:a
(p-P)

Finalmente, teniendo presente que « el nivel de significacién es tnicamente la referencia para la
variable z de la distribucion Normal Estandar, se obtiene la ecuacion para calcular el tamano de
muestra para poblaciones grandes.

2
_zpq
n= FE

En donde z controla el error I, o error de significacion y d, es el diferencial de aproximacion que
controla el error II.

El cirujano quiere estar seguro que con un nivel de confianza de 99%, las proporciones que
representan los 0jos sin opacidad no difieran mas de 0,025 o 2,5%. La respuesta a:

(Qué cantidad de ojos intervenidos para retirar la catarata de los ojos se deben considerar?

—-2,5758(0,5%0,5
n= ( 5 ) =2.654
0,025

VII Prueba de Hipotesis.

7.28 La Precision y el tamafio de muestra n.

El uso de la maxima variacidon posible para proporciones que ocurre cuando p y ¢ son iguales o
p =0,5. El cirujano se percat6é que con las 4.387 sus resultados eran correctos. Poco después le entro
la duda preguntandose ;si debia considerar cada grupo por separado? no cumpliria para ninguno de
los dos grupos. Consulté a un estadigrafo quién le dijo: Obtenga la precision con los datos que
obtuvo. Asi para el grupo operado con la técnica A.

d,= 2,5758\/0’8484X 01516 =0,018461,84%
2.526

Para el grupo B:

d, = 2,5758\/0’8990 010101 _ 6 6180 61,80%
1.861

Cantidades que se vuelven a estudiar pero en otro contexto. Ambas resultaron inferiores al 2,5%
designado como limite para la prueba.

Nota: La variacion maxima se utiliza como alternativa a un muestreo piloto. Ver Técnicas de
Muestreo.

7.29 Prueba de Hipotesis en Variables Continuas.

Usualmente, el tema de Prueba de Hipodtesis se hace basandose en variables continuas con
distribucion normal usualmente distribucién de promedios soportandose en el Teorema Central del
Limite, generalmente en problemas de muestreo haciendo uso, como en el problema anterior, del
Intervalo de Confianza.

En las siguientes diapositivas se abordaran dos circunstancias muy relacionadas con la Prueba
de Hipotesis:

Los errores de decision en las variables continuas que poco diferiran de lo hasta aqui tratado;

Y los errores de decision en un Muestreo Completo al Azar.
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7.30 El Problema de Muestreo.

La empresa Empacadora del Valle Verde, S. A. Ubicada en Cartago Costa Rica, tienen que
programar sus compras de guisante (chicharo o arveja) para cumplir con los compromisos
adquiridos del producto enlatado. Encarga al ingeniero agrénomo responsable del programa de
asistencia a los agricultores indique a departamento de compras la cantidad de arvejas que debe
adquirir fuera de la zona.

Las condicionantes del problema son las siguientes:

> Los compromisos de la empresa estan presupuestados en 50.000 toneladas méas o menos
5.000 Toneladas;

> Al programa se han asociado 570 agricultores con 25 hectareas sembradas de arveja por
agricultor.

> Es el primer afio que opera el programa y no se sabe el rendimiento que se pueda tener.

7.31 Muestra de estimacion. Muestra | Agriculior | qq/ Ha. Ko/ Ha
, : 1 534 128 2.560
El agronomo encargado del proyecto decide efectuar > 494 112 2240
una muestra aleatoria de estimacion de 20 agricultores. 3 414 138 2.760
Los elige al azar de la lista, toma su vehiculo y los visita . 2 o e
para obtener una estimacion del rendimiento. En 6 209 142 2840
conjunto y revisando el sembradio que se encuentra en 7 465 121 2.420
floracion obtienen una estimacion del rendimiento con g %% 122 g'igg
la que el Ingeniero efectua su proyeccion. 10 501 124 2.480
11 356 149 2.980
12 420 104 2.080
i ., .. 13 114 149 2.980
7.32 La Estimacion del rendimiento 14 170 134 2.680
. o , 15 78 150 3.000
El agronomo consider6 un nivel de confianza del 16 551 127 2.540
0,05. Por tanto, el intervalo confiable 95% para el 17 457 140 2.800
. 18 285 101 2.020
promedio de Kg. / ha es: 19 288 15 > 300
20 353 103 2.060

Pr{2.532-1,96x78,6919 > X <2.532+1,96x 78,6919} = 95%

Pr{2.378 > X <2.686}=95%
Para estimar el rendimiento total y efectuar los presupuestos se obtiene el nimero total de Ha:
Total Ha =25Ha x5704 =14.250Ha

Multiplicando por los promedios se obtiene el rendimiento total esperado:

14.250
Pr{33.883 > in < 38.279} =95%
i=1
La empresa debera comprar producto para procesar 50.000 TM.
7.33 La precision de la estima.

La precision de la estima para el intervalo confiable 95% es de:

d= iz% =1,96x 78,6919 = 154 Kg/Ha

n
BY% = d ><_100 _ 154 %100 — 6.09%
X 2.532
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Que le parece alta al agronomo (esperaba 5%). Dado que son aproximaciones de cosecha y no
hay una medida real, decide usar el limite inferior para recomendar la compra de 50.000 — 33.883 =
16.117 TM de guisantes.

Considera que seria mejor comerciar el excedente, que quedarse corto en la estimacion. Como

egjercicio calcula el tamafio de muestra para 3 = 0,05.
%% 1.96% x123.848,421
d’ (0,05 x 2.532)

Con pesos reales deberia tomar el faltante para 30 muestras.
En la HE se muestran los resultados de los 570 agricultores en toneladas métricas por agricultor.

=29,7=30

7.34 Los parametros.

El estudiante habra comprendido que los parametros se

. . . ™
obtienen considerando la cosecha de cada agricultor. Estos se

resumen en el cuadro de estadisticas descriptivas. Media 63,980
Al agronomo interesa el total cosechado de 36.468,369 Error tipico 0,384
Toneladas. La estimacion se encuentra entre los limites Mediana 63,723
confiables 33.883 y 38.279 toneladas. Sumando a la cosecha Moda 58,510
obtenida las 16.117 toneladas compradas la planta tendrd que Desviacion estandar 9,1650
procesar 52.585, Un exceso de 2.585 toneladas facilmente Varianza de la muestra 83,9964
comerciable. Curtosis -0,0069
Coeficiente de asimetria 0,0262
Rango 55,630
. .. Minimo 35,814
7.35 El Error de Estimacion. Maximo o1 444
El promedio estimado mediante la muestra se calculo en Suma 36.468,369
Cuenta 570

36.081 para estimar 36.468 toneladas. La diferencia con el

peso final fue de 387 toneladas.

Los calculos se obtuvieron de la estimacion del rendimiento por hectarea en donde el promedio
se calcul6 en 2.532 y una desviacion tipica de 78,6919 kilos de guisante por hectarea. El promedio
final o Parametro fue de 2.559 kilos por hectarea y la diferencia de 0,343 kilos es el error de
estimacion.

En este caso se puede verificar el error de estimacion puesto que fue posible obtener los valores
reales, pero en la mayoria de los casos esto no es posible y se debe confiar en proyeccion o
inferencia estadistica.

7.36 Comparando distribuciones

En este caso es notorio que la distribucion desarrollada con la informacion de la muestra esta por
debajo de la distribucion real de los datos.

En estas condiciones el error I se mostrara sobre los promedios a la derecha.

La diferencia de —27 kilos o 1,06% de error de estimacion. En condiciones de inferencia, en
donde no es posible obtener el valor paramétrico, esta cantidad es el error II también llamado error

del consumidor, es ademas mucho mas dificil de controlar.

Con la muestra habrian quedado fuera de la estimaciéon los promedios extremos de la cola
derecha puesto que el promedio de la poblacién fue mayor, esto es, promedio superiores a 2,686 Kg.
/Ha.
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Distribuciones de Promedios de un Muestreo
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Kilos de guisante / Ha
‘ Poblacién ------- Muestra ‘
7.37 Prueba de hipdtesis en Experimentos Planificados.

En las experiencias planificadas las inferencias que pueden hacerse de los resultados dependen
de la manera como se ha realizado el experimento. Por esto, la prospectiva de una experiencia debe
incluir una descripcion detallada de los propdsitos del mismo.

Los Objetivos del Experimento. Debe definirse claramente el proposito del experimento en
términos de las cuestiones que se desea resolver, las hipotesis que se desea probar, los detalles que
se desean estudiar o los efectos que se desean estimar. El plan debe considerar en qué extension se
aplicaran las inferencias deducidas de los datos.

Esto implica un analisis exhaustivo de las hipdtesis para estimar las consecuencias de las
recomendaciones emanadas de los resultados, tanto para el investigador como para el usuario.

7.38 El Problema de Experimentacion.

Una empresa que fabrica recipientes de hoja de lata quiere homogenizar el equipo de troquelado
y rolado que ha venido usando. Tiene la oferta de 5 empresas que fabrican troqueladoras y roladoras.

En la actualidad tiene 4 troqueladoras de diferentes marcas que operan cuatro cuadrillas. La
gerencia de la empresa COENLA, S.A., consigue que las empresas oferentes faciliten la operacion
de equipos similares a los que ofrecen, para qué las cuatro cuadrillas pueden operar los equipos.

Puesto que las cuadrillas de operarios son un factor operativo necesario para que el trabajo se
lleve a cabo, se planifica una experimentaciéon con un disefio en Bloques Incompletos. Una de las
variables analizadas es el consumo de las toneladas de hoja de lata en la fabricacion de envases de
mas demanda.
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7.39 El nivel de seguridad.

El objetivo de la experimentacion serd: determinar la mdquina que ofrezca mayor rentabilidad
para la empresa.

En Experimentacion, usualmente se elige entre niveles de seguridad de 0,05 6 5% y 0,01 6 1%.

Debe recordarse que el nivel de confianza y la precisién son inversos. Si se quiere mucha
confiabilidad la precision baja, fendmeno que puede contrarrestarse aumentando el numero de
observaciones. En este experimento no es posible puesto que el nimero de repeticiones por
tratamiento es de 4, una por cada cuadrilla, situacion que orienta a usar confiabilidad de 5%.

Considerando los estudios de costo de equipo, mantenimiento y operacioén, durabilidad,
capacidad de operacion etc., la posibilidad de que la empresa haga una eleccion equivocada es baja,
esto también encamina a usar un nivel de confianza de 5%.

7.40 Los datos de campo y El ANDEVA.

Los datos de campo o resultados en el procesado de toneladas métricas de hoja de lata por mes
se muestran en el siguiente cuadro:

CUADRILLAS Suma
Maquinas 1 2 3 4 Maquinas
A 892 722 789 806 3.209
B 1.045 858 772 842 3.517
C 746 635 707 638 2.726
D 817 605 973 813 3.208
E 1.221 822 806 922 3.771
S. Cuadrillas 4.721 3.642 4.047 4.021 16.431

En ANDEVA muestra diferencias significativas entre maquinas y cuadrillas.
ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de  Promedio de Estadistico Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados de F de F para F
Maquinas 153.549,70 4 38.387,4250 3,7435 0,0336 3,2592
Cuadrillas 120.842,95 3 40.280,9833 3,9282 0,0364 3,4903
Error 123.052,30 12 10.254,3583
Total 397.444,95 19 20918,15526

El modelo de bloques incompletos se procesa como si fuera un disefio en bloques usual. La
diferencia consiste en que cada cuadrilla debera operar a todas las maquinas y unicamente hay 4
cuadrillas. En un modelo completo, deberian haber 20 cuadrillas. EL modelo del disefo es:

Y, =p.+p +7+g;

En donde p es el efecto de la cuadrilla o bloque; 1t el efecto de las maquinarias y ¢ la variacion
remanente o error.

7.41 La Hipotesis Sobre Los Promedios.

Un objetivo de la experimentacion de la produccion de las maquinas troqueladoras es conocer
(Qué maquinas(s) producen mas? Usando como indicador la cantidad de hoja de lata sin
desperdicios que se ha procesado en un mes de operacion, para este fin se plantean las hipotesis:

Hosp; = p;
Hasp, > u;
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Para toda 1> j, en promedios ordenados descendentemente. La prueba se ha planteado con un
nivel de confianza de 0,05.

Para efectuar los contrastes se usara la prueba de DMS que como se ha visto es un intervalo de
confianza modificado.

SQ[L—FLJ ;Op[t(a;gle)]:P+

n; I’Zj

DMS =t

Utilizando el criterio de DMS.

DMS = 2,179[101,2638\/%} =156,01

EL criterio de definicion para la prueba de DMS dice:
Si el valor absoluto de la diferencia de los promedios en el contraste es igual o mayor al valor de
DMS, debera rechazar la hipotesis de que los promedios son iguales al nivel de significacion de la

prueba, en este caso 0,05 0 5%.
Usando la probabilidad, primero se calcula el estadistico “t” que definira el drea de probabilidad.
Para el contraste de la maquina E contra la maquina C:

1= 2227082 3 gugs
71,6043
Y la probabilidad:

12+1

A
F(3,6485122) =¥, f’““[l +%j dr =0,0033

0

En este caso la lectura es directa, el nivel de significacion alcanzado por el contraste es de
0,33%. Las diferencias entre promedios de produccién pueden considerarse reales.

7.42 El Contraste de los Promedios.

La prueba para contratar los promedios se resume en el cuadro siguiente. En donde el tnico
resultado claro es que la maquina identificada con la letra C es la que menos cantidad de hoja de lata
procesa. Las diferencias entre las otras maquinas no son definitorias.

Promedios Diferencia Estadistico | Probabilidad| Resultado
Contraste i i Absoluta t Ho; Contraste
EvsB 943 879 64 0,8868 0,3926 NS
EvsA 943 802 141 1,9622 0,0734 NS
EvsD 943 802 141 1,9657 0,0729 NS
EvsC 943 682 261 3,6485 0,0033 **
Bvs A 879 802 77 1,0754 0,3034 NS
Bvs D 879 802 77 1,0788 0,3019 NS
BvsC 879 682 198 2,7617 0,0172 *
AvsD 802 802 0 0,0035 0,9973 NS
AvsC 802 682 121 1,6864 0,1175 NS
Dvs C 802 682 121 1,6829 0,1182 NS
7.43 La precision general.

En el ANDEVA la varianza se conoce como cuadrado medio del error. La precision general,
suponiendo un promedio de 822 TM se estima en:
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S, 101,2638

NN

La precision del disefio se mantiene entre 711,23 > 822 < 931,87. Notarad que los promedios de
las Maquinas C en la cola inferior y E en la cola superior desbordan los limites. Y el promedio de la
maquina D se aproxima mucho al promedio general.

En los disenos planificados se espera que algin o algunos de los niveles del factor se separe lo
suficiente de la media general para crear otra poblacion. La consecuencia es que entre mas separados
estén los promedios, la probabilidad de cometer error II aumenta pero el nivel de significacion
disminuye. Se critica que a la prueba de DMS no compensa esta pérdida de precision de la estima.

d=t 2,179 =110,32

7.44 Comparando las Distribuciones de Promedios.
Contraste de Promedios
0,60
Probabilidad de
0,50 + |Probabilidad de error |l = 36,09%
error 1=57,01% | .,
T 040 | ;
o
3 030+
o]
o
& 0,20 ‘
\
0,10 - \
———————— T —Fe——N—————>
0,00 -Fespmetf e — e
PG A G O U4 ,\QS‘/J %9/ A SN I L S i
N N
Toneladas de Hojade Lata
Media —-—- - E---—-B—--—-— D—-—--A------- C

El grafico muestra la posicion relativa de la distribucion de los promedios incluyendo el
promedio general.

La linea roja que parte del eje Y en 0,05 indica el nivel de significacion, cuando las curvas se
cortan en o por debajo de la linea habra diferencias significativas entre promedios.

Al cometer error II se ha rechazado una hipdtesis nula que es verdadera. Para la maquina
C:y, +DMS =638+156,01=794,01por tanto, p = 1 — P(z = -0,1765) = 1 — 0,4299 = 0,5701, el
corchete que se abre hacia la derecha.

Para la maquina E, y — DMS =922 -156,01= 765,99 por tanto, = P(z = —0,3561) = 0,3609, el
corchete que se abre hacia la izquierda.

Para la Maquina C, la probabilidad de no contemplar valores del promedio real se estima en:

1( 794,01-822
—-0,1765 7

1 2\ 101,26 ]
— e . dx=1-0,4299=0,5701
21 LO ’ ’

Pues la distribucion la produccion de la maquina C se estimd, equivocadamente, por debajo de la
distribucion ‘real’, por tanto, los valores de la distribucién ‘real’ que no se consideran en la
estimacién de C son aquellos superiores a 794,01 toneladas de hoja de lata.

Para la maquina E, la probabilidad de no contemplar valores del promedio ‘real’ se estima en

F(z=-0,1765)=1—
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1 ( 765,99-822

F(z=-0,3561)=1- A dx = 0,3609

1 —0,3561
——[ e
\2m o
Puesto que la distribuciéon de la maquina E se estimé por arriba de la distribucion ‘real’, los valores
que quedan sin estimar son aquello mas bajos hasta el 765,99 en la distribucion ‘real’.

7.45 Prueba de Hipotesis en el Control de Procesos.

Cuando se habla de procesos industriales los errores estadisticos suelen nombrarse de manera
diferente. Asi, el Error I se conoce como el error para el fabricante y el error II el error para el
consumidor.

En la mercadotecnia globalizada, estos errores suelen estar determinados mediante estandares de
uso universal. Por ejemplo, para exportar a o producir en Europa las empresas deben sujetarse a los
estandares que fija la Comunidad Econdmica Europea.

Estos estandares obligan al fabricante a utilizar en sus procesos de control de la calidad un nivel
de confiabilidad o como probabilidad permisible al fabricante y un nivel f como probabilidad de
que el producto llegue al consumidor en con una calidad determinada.

7.46 Herramienta para Control.

Una herramienta que ha demostrado ser util en el control de los procesos y la calidad es la
conocida CARTA DE CONTROL. Un grafico que se interpreta facilmente fundamentado en: un
muestreo acucioso, un intervalo de confianza permanente y el proceso aleatorio que debe mantener
la fabricacion.

El grafico se divide en seis zonas que permiten apreciar si el sistema se mantiene bajo control
aleatorio. Esto significa que los promedios de los muestreos son independientes entre si. Cuando
aparece alglin factor que altere ese devenir erratico de los promedios, el sistema sale del control
aleatorio para entra a una fase en que se puede determinar ¢l o los factores que hacen que el sistema
deje de ser totalmente aleatorio.

7.47 El Ejemplo de Control de Calidad.

Una empresa que se dedica a procesar lacteos y otros productos, quiere exportar a Centro
América y otros paises. Para esto ha establecido un control de calidad basado en las exigencias de
los estandares de Panama, los mas restrictivos de la zona. Tienen dudas en cuanto a cumplir los
estandares para productos envasados en carton emplasticado como son los lacteos fluidos y jugos de
frutas.

Por norma, el departamento de control de la calidad hace un muestreo de cinco envases cada
determinado tiempo para cada una de las envasadoras (ver muestreo sistematico con iniciacion
aleatoria) en donde una de las variables que se analiza es el volumen del liquido.

Se toma un promedio de las cinco muestras y se elabora una carta de control de las ultimas 30
muestras que inmediatamente es entregada al supervisor de produccion para que la analice.

7.48 Los estandares de envasado.

Los estandares para productos envasados en carton recubiertos con pléstico son de:
5% de probabilidad de muestras fuera de norma:
Hasta un 0,25% por abajo del volumen declarado en el envase.
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Esto significa que el nivel de confianza con el que la empresa debe entregar productos es de
95%. Para envases de un litro, esto significa para el productor que 19 de cada 20 envases debe
contener mas de 997,5 mililitros.

A la empresa no le conviene que los envases lleven mas producto para tener un “colchén”. El
proceder de esta manera lea ha causado pérdidas en afios precedentes.

Por tanto, las envasadoras deben llenar entre 997,5 y 1.002,5 mililitros en el 95% de los envases
de 1 litro que salen a la venta.

7.49 Elaborando la carta de control
1. Determinar la carta de control;
2. Obtener la muestra, valorar y registrar en la HE por unidad;
3. Obtener estadisticos descriptivos de las tltimas 30 muestras = 30 x 5 = 150 observaciones;
4. Crear los valores percentiles probabilisticos z(2,5), z(25), z(50), z(75), z(95);
5. Obtener los valores que demarcan las zonas: Los valores P(2,5) y P(95) definen El Limite

Inferior de Control y El Limite Superior de Control respectivamente.
s

Vn

6. Acomodar los datos de manera apropiada para graficar;

7. Graficar y detallar el grafico.

X, =X +z(p)

7.50 Los Valores Limites de Zonas.

Limite Inferior de Control o percentil 2,5. Ademas limita la zona B inferior al promedio y la
Zona A inferior al mismo.
S 2,727

LSC =X -z, 4—=1.000-1,96 =997,6
1 5

Percentil 25, limita la zona C inferior al promedio:

~ = S 2,727

Xps = X = Z(zs T =1.000-0,674 NG =999,2

n
Percentil 50:
X S =1.000-0,000 2727 _ 1.000,0

Xs0 = X_Z(so)ﬁ \/g

Percentil 75, limita la zona C superior al promedio:

S =1.000+ 0,674ﬂ =1.000,8

X=X 4z ——
75 (75) \/; \/g
Limite Superior de Control o percentil 97,5. Ademés limita la zona B superior al promedio y
la Zona A superior al mismo.

LSC=X+ 2(97,5)i ~1.000+1,96 272

Jn 55
7.51 El Grafico de Control Estadistico.

Algunas leyendas no son necesarias en una carta de control, por ejemplo el nombre de las zonas
o el valor prometido en el envase.
Dos puntos salen de la zona A, uno inferior y otro superior, pero se aceptan 1 de cada 20.

=1.002,4
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No obstante, el

sistema se puso fuera de
control estadistico y deben

investigase las causas. El 1003,0

Cartade Control 95% de Volumen Envasado M.

sistema estd fuera de | Zona A

|Lim ite Productor

|

control si: ocho puntos 1002,0 |

sucesivos aparecen entre

1001,0 |
las dos zonas C; cuatro

|Fuera de Control

puntos  sucesivos  se 1000,0 1
presentan en la zona B
superior o en la zona B
inferior. Un punto cae en

cualquiera de las zonas A.

Volumen

999,0

998,0

997,0

|L|m|te Consumidor _ | _

Cuando los promedios
se rebasan los limites de
control las consecuencias

9 11 13

15 17

Muestras

19 21

23 25 27 29

son diferentes, si rebasa el

Limite Superior de Control se perjudica el productor. Si los promedios son inferiores al Limite

inferior de Control se perjudica al consumidor.

7.52

Es indispensable que en cualquier andlisis
obtenga por lo menos las estadisticas descriptivas.

Siempre que esté utilizando los intervalos de
confianza es muy conveniente que la distribucion de
los datos sea normal. Aunque para hacer inferencias
sobre promedios no es indispensable.

Por ejemplo, media mediana y moda ofrecen
valores muy aproximados con un corrimiento a la
derecha provocando una asimetria negativa de —0,113
o cola derecha alargada aunque el valor absoluto de
este menor a 0,58 valor critico. El coeficiente de
curtosis negativo de —0,129 estd entre los limites —
0,55 a 0,65. Ambos indican que la distribucion de los
datos puede considerarse normal. Entonces, puede
hacerse inferencia sobre datos particulares. En el
grafico puede contar mas datos arriba de la media.

Estadisticas descriptivas.

7.53 Ayudas gréaficas: Histogramas.

Estadisticas Descrptivas:

Datos

Datos por grupo
Promedio

Desviacién Tipica
Mediana

Moda

Desviacién estandar
Varianza

Coeficiente de curtdsis
Coeficiente de asimetria
Méximo

Minimo

Rango

Suma total

150

5
1.000,0
12
1.000,3
1.001,2
2,727
7,439
-0,113
-0,129
1.006,4
992,8
1,01370
149.995,9

Pueden utilizarse las ayudas graficas para percibir la forma general de la distribucion de los

datos.

Las mas conocidas son el histograma y poligono de frecuencias.
La figura confirma lo indicado en la diapositiva anterior. La posicion de media, mediana y moda
hacen, pensar por ejemplo, qué puede haber una deriva a la derecha provocada por ajustar la
maquina para que llene un poco mas los envases. Aun asi la distribucion de datos debe considerarse

normal.
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Hitograma de Volumen Envasado

30,0

25,0

20,0 \
15,0 /\ \

10,0

Frecuencia Porcentual

5,0

0,0 /-'44 \IL"\

991 992 994 995 997 998 1.000 1.001 1.003 1.004 1.006 1.007 1.009

Volumen en ml.

7.54 Ayudas Graficas: Las Ojivas.

Las ojivas o distribuciones de frecuencias acumulativas permites observar la deriva modal con
mas  precision.  Es
aparente que muchos Distribuciones Relativas Acumulativas: Ojivas

datos a la izquierda de

la mediana o Percentil 100 —e—e - 100
50% deben compensar 90 1 1 90
4 80 80

menos datos mas

pesados a la derecha de 70 / 470
g
la moda. o 60t 1 60
Como se apunto, la S 50 50
deriva modal indica que S 40 Media = 1.000,0 0
o

, «\
hay .algun factor que 307 ~ mediana=10003 || °
esta jalando la cuspide 00 1 - l 20
de la distribucion a la 10 10
derecha. Podria ser que o : L bl \ oo

cuaqdo los operarios 991 993 994 996 997 999 1.0001.002 1.003 1.005 1.006 1.008
perciben que hay menos

liquido calibran hacia
arriba sin  considerar
que el proceso puede ser aleatorio.

Volumen envasado en ml.

7.55 Comentarios finales.

Se han explorado cuatro casos en el que la tiene que analizarse resultados de experiencias
mediante procedimientos estadisticos en los que se establecen hipdtesis que deben valorarse para
hacer recomendaciones.
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Estas recomendaciones tienen implicaciones sobre el o los investigadores y los usuarios que se
han valorado como ejercicio regular en el planteamiento de cualquier investigacion.

Se recomienda al estudiante tener presente el analisis de las consecuencias que tendran las
recomendaciones que deba hacer en su practica profesional.
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8 Muestreo sin restricciones en la aleatorizacion.

Los archivos para esta seccion son:
EO8 Muestreo Irrestricto PO1.pps;
E08 Muestreo Irrestricto W01.doc;
EO8 Muestreo Irrestricto X01.xls;
EO8 Muestreo_Irrestricto X02.xls;
EO08 Muestreo Irrestricto X03.xls

8.1 Presentacion.

O Muestreo Simple al Azar;
Es una técnica estadistica para explorar poblaciones que permite obtener informacion con
niveles de confianza conocidos y precision determinada.

8.2 Los usuarios.

No so6lo los investigadores de las ciencias fisicas, bioldgicas y sociales sino los ingenieros,
directores de empresas, funcionarios de estado, analizadores de mercado requieren de informacion
confiable.

Puede ser una simple enumeracion o datos muy costosos.

8.3 El problema.

Del Fisico al leer un contador Geiger;

Del Ingeniero al someter a prueba un material de construccion;

Del Agronomo al medir el rendimiento de un cereal hibrido;

Del Quimico al determinar la concentracion de un acido;

Del Estadigrafo al estudiar la opinion publica sobre un candidato a solicitud de un partido
politico;

Del Especialista en marketing al estudiar la aceptacion de un producto;

Y otros por el estilo, suelen resolverse mediante Técnicas de Muestreo.

8.4 La planificacion.

Al planificar una muestra, debe especificarse claramente la forma en que los datos que se han de
registrar satisfaran los propositos del reconocimiento.

La poblacion de la que deben obtenerse las muestras debe estar explicitamente definida.

El método debe ser eficiente y conducir a un analisis imparcial

Los elementos que deben incluirse en la poblacion dependen de los propdsitos del
reconocimiento.
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8.5 El muestreo probabilistico.

Elimina aspectos subjetivos en la eleccion de la muestra;

Se conocen todas las posibles muestras distintas;

La eleccion de la muestra se hace de modo aleatorio de acuerdo con una probabilidad
preestablecida.

Y, el método de andlisis est4 predeterminado sin ambigiiedad.

Solamente con tales muestras es posible obtener Inferencias con respecto a la poblacion que
sean confiables y de precision mesurable.

8.6 Muestreo Aleatorio Simple.

Es el método de elegir una muestra de n elementos de una poblacion de N elementos tal que
cada una estas muestras tenga igual probabilidad de ser elegida.

Se elige al azar el primer elemento, después, también al azar un segundo elemento y asi
sucesivamente hasta obtener los n elementos.

Como que un elemento no puede aparecer mas de una vez en la muestra, esta es una forma de

muestreo sin remplazar las unidades extraidas.La razon muestral o fraccion muestral es N

8.7 La finalidad.

Frecuentemente, la finalidad de elegir una muestra es estimar el valor medio de una
caracteristica en la poblacion. Si y; es el valor de la caracteristica en la i-ésima unidad, su valor

. . 1 & 1
medio y varianza son: [l =W2yi :ﬁ(y1 +, +...+yN)
i=1

1 R
o == 2.(n-n) =ﬁ[(yl )+ (s ) et (v )]
i=1
Si x; es el valor de la i-ésima unidad muestreada, su valor medio y varianza de la n unidades

n
exploradas son:f=12xi =l(xl Xy ot Xy )
i=1 n
1 & o
s = (xi —)?) =—[(x1 —)?)2 +(x2 —)?)2 +...+(xn —)_c)z]
n—1g n—1

Las cantidades Xy s° valor medio muestral y varianza muestral se llaman estadisticos
muestrales, son el primero y segundo momentos muestrales y son, también, los estimadores de los
parametros de la poblacion p y o°.

Las mas de las veces, desconocidos en la poblacion y aproximados mediante los estimadores.

8.8 Los Estimadores.

Los estimadores son variables aleatorias. Si se obtienen repetidas muestras de magnitud » de la
poblacion, y se calcula el promedio x de cada una, se obtendra una poblacién de promedios con su
distribucion propia que diferird de la distribucion de las observaciones X. La poblacion de
promedios X tendra el mismo promedio p que el de la poblacion y una varianza de promedios igual
a:

=l N

2

6" N—n
G QRN
n

N -1
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La segunda fraccion se aproxima a 1 cuando N es grande. O sea, que la varianza de promedios

_ . L1 . . .. .
X es aproximadamente la fraccion —de la varianza de la poblacion original. A medida que », la
n

magnitud de la muestra aumenta, la distribucion de los promedios X,se concentran alrededor del

valor de la media poblacional p, aumentando la precision de la estimacion del valor X como
estimacion del valor medio de la poblacion.

8.9 Distribucion de Frecuencias.
Las observaciones de
una muestra, ademas de Histogramay Poligono de Frecuencias
proporcionar estimaciones
de los parametros de la 25,0
poblacion, se usan
también para  obtener S 20,0
estimaciones de la funcion .fzj
de frecuencias de la | g 150
poblacion. Esta estimacion E
se consigue dividiendo el | £ 100
recorrido o rango de las 2
observaciones muestrales L 501 \/ \/

en varios intervalos de %\
0,0

largo IC (Intervalo de ‘

clase) y contando el 1,96 2,21 2,46 2,71 2,96 3,21 3,46 3,71 3,96 4,21 4,46 4,71 4,96
namero de observaciones Peso en Kilos

que ocurren en cada

intervalo.

Estos numeros se dividen por n para obtener las frecuencias relativas cuya suma es 1 o 100%.
Que se grafican para obtener un figuras llamadas Histograma 'y Poligono de Frecuencias.

8.10 Una herramienta poderosa.

El Teorema central del limite: Una poblacion definida por sus parametros, media | y varianza
finita 6°. Y siendo X la media de una muestra aleatoria de tamafio n, de esa poblacion, la
distribucion de frecuencias de la variable estandarizada:

_x-p_n(x-p)

(@)

J,

1

Jn

Se aproxima a la Distribucion de Frecuencias de la Normal Estandar ( media 0 y varianza 1) a
medida que 7 crece.

Al menos la distribucion de los promedios se puede aproximar mediante una Distribucion de
Probabilidad perfectamente conocida que es la Normal Estandar en donde, cualquier intervalo bajo
la curva determina una probabilidad. Esta distribucion, también aproxima convenientemente a la
distribucion de proporciones.
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8.11 Un ejemplo que considera diferentes tipos de variables.

Dos jovenes pasantes de Sociologia pretenden efectuar un estudio sobre pesos y medidas de
nifias y niflos recién nacidos y sus familias en un hospital de Seguridad Social de la cabecera de una
provincia de Costa Rica durante un afio calendario.

Aun cuando el estudio involucré mas variables, para el ejemplo interesan, el sexo, el peso y la
estatura de los recién nacidos unitocos (un producto) tomados directamente de los registros del
hospital y, Nivel Economico, Habitos Higiénicos y Héabitos nutricionales obtenidos mediante
entrevista, de la muestra de las familias seleccionadas para el estudio.

El peso en kilogramos ejemplifica la inferencia de variables continuas, la estatura de variables
discretas y el sexo de los infantes y las variables familiares, de atributos.

8.12 Uso de los archivos del ejemplo.

Por la magnitud de las bases de datos que se operan es necesario distribuir la carga en tres
Libros Electrénicos llamados:
EO8 Muestreo_Irresticto X03.xls archivo que contiene el generador de datos. Este archivo crea el
conjunto de datos que simulan la encuesta. Estos se copian al siguiente libro.
X08 Muestreo Irresticto X02.xls que se utiliza para generar la muestra. a) copiar el archivo
generado y pegar en la hoja que llamara Base D con Edicion / Pegado especial / Valores; c)
Obtener la muestra aleatoria que debera colocar en la hoja llamada Muestra, y; d) copiar la Muestra
a el libro EO8 Muestreo Irresticto X01.xls a la hoja con el mismo nombre.
EO08 Muestreo Irresticto X01.xIs en donde se pasa una copia de la muestra que se utilizara para el
analisis y elaboracion de los cuadros de resultados.

8.13 Delimitando los alcances de la investigacion.

Objetivo primario:

Explorar a las familias de nifios recién nacidos en un Hospital de la Seguridad Social en una
cabecera de provincia de Costa Rica en las variables: Peso al nacimiento, Talla, Sexo, Nivel de
Ingresos, Héabitos Higiénicos, Habitos Nutricionales.

Objetivos secundarios:

Caracterizar la poblacion de nifios recién nacidos en un Hospital de la Seguridad Social en una
cabecera de provincia de Costa Rica.

Poblacion:

Los nifios unitocos recién nacidos desde el 1 de enero hasta el 31 de diciembre de un afo
especifico.

Probabilidad del muestreo:

Confiabilidad de 99% con un nivel de precision de 2,5% sobre el promedio de peso.

8.14 Fuente de la informacion.

La informacioén se obtendra de los registros sistematizados del hospital.

El departamento de computacion separ6 de la base de datos universal, aquella que cumpliera los
requerimientos del estudio eliminando datos confidenciales. Un total de 4.591 registros que traslado
a un CD (disco compacto)

8.15 Aclaracion.
El estudio consta de dos partes:
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> La caracterizaciéon de la poblacion de nifios recién nacidos que se podria efectuar con
precision mediante un censo en lo tocante a peso, talla y sexo.

> La exploracion mediante el muestreo de variables socioecondmicas como: Nivel Econémico,
Hébitos Higiénicos y Hébitos nutricionales de las familias que salgan elegidas para ser
entrevistadas.

8.16 Método estadistico.

La exploracion se efectuara mediante la Técnica Estadistica de Muestreo Simple al Azar.

Se obtendra una muestra preliminar de 30 unidades para determinar el tamafio de muestra que
cumpla con un 99% de confianza y una precision del 2,5% sobre el promedio de la variable de peso
al nacimiento.

Se utilizara la prueba de y” para la determinaciéon de diferencias entre clases con nivele de
confianza de 95%.

8.17 La Muestra Piloto.

Para obtener la muestra piloto se programa la hoja electronica para que proporcione una
secuencia de nimeros aleatorios entre 1 y 4.591, inclusive.

El cuadro muestra los registros seleccionados, la referencia del nimero en el listado y el peso del
nino. Las unidades seleccionadas se marcan mediante color verde claro en el listado de la poblacion,
esto con el fin de no seleccionarlas de nueva cuenta cuando se complete la muestra definitiva.

Peso Peso Peso

N° Muestra Item Kilologramos| N° Muestra Item Kilologramos| N° Muestra Item Kilologramos
1 3231 3,199 11 1390 3,999 21 4584 4,313
2 855 4,056 12 3951 3,35 22 1428 2,399
3 2318 3,346 13 3710 3,586 23 996 4,243
4 1608 3,15 14 930 3,321 24 212 3,301
5 4572 3,098 15 3539 4,519 25 2375 2,105
6 253 3,347 16 1828 2,348 26 1485 3,464
7 336 3,838 17 544 3,36 27 853 3,341
8 237 3,156 18 3626 3,394 28 2612 3,242
9 2422 3,245 19 3381 3,779 29 3959 3,216
10 2043 3,152 20 1207 3,751 30 1808 3,127

Cuando no se tiene informacién sobre el promedio y la varianza de la poblacién que se va a

muestrear, el proceso consiste en N° 1-10 11-20 21-30 31-40
seleccionar al azar un numero de 1 3231 1.390 2584 2734
unidades préximas al valor que se ’ 855 3.951 1.428 L GEE
requiere, en el ejemplo 30. El numero a 3 2318 3.710 996 e
la izquierda se refiere al numero de la 4 1608 930 212 .
muestra, el central al numero de 5 4'572 3539 2375 2' 607
registro o item y el tercero a la variable 5 '253 1.828 1' 485 2'467
de interés que es el peso de los bebés : : '
al nacer registrado en su hoja cinica ! EED . 21 2881
sistematizada. 8 237 3.626 2.612 3.857
Los numeros aleatorios generados 9 2.422 3.381 3.959 4.450
mediante la instruccion: 10 2.043 1.207 1.808 2141

=ENTERO(ALEATORIO()*4590)+1
entrada a la HE para crear numeros aleatorios entre 1 y 4591, el resultado se muestra en el cuadro
adjunto.
Procedimiento para seleccionar la muestra:
1. Crear un cuadro como el inicial de este punto. En la primera columna el nimero de muestra,
en la segunda el numero que identifica la muestra en la base de daros, peso del bebé que es
la variable que se usara de referencia para valorar la precisiéon del muestreo;
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Tomar el primer numero aleatorio, en el ejemplo 3.231;

Ubicarlo en la base de datos;

Copiar el dato y marcar con color la muestra. Pegarlo en el cuadro de muestra;

Marcar el numero aleatorio elegido y seleccionar el siguiente.

Recuerde que la muestra es sin reemplazo, esto significa que una muestra no puede ser
seleccionada mas de una vez.

qRWN

8.18 El tamafio de la muestra.

En este caso, la finalidad del Muestreo Piloto fue determinar el tamafio de la muestra con una
precision de 2,5% sobre el peso promedio y confiabilidad de 99% utilizando la ecuacion:

2t xs? B 2,5758% x0,2886 B
d*  (3,3915x0,025)
Muestras a recolectar tanto en las variables directas cono en las variables familiares.

Nuevamente se generan unos 300 nimeros aleatorios para completar la muestra a 266. En este caso,

las unidades seleccionadas se marcan en azul celeste.

Varianza de la muestra:
20

2 = %)
s =2 =VAR(Rango)=0,289
201 (Rango)
Estadistico z para un nivel de confianza de 99%:
Z(99) = DISTR.NORM.ESTAND.INV(0,995)=2,576

Precision de 2,5% sobre el promedio;
Promedio:

20
X= %Zx,. = PROMEDIO(Rango) = 3,392
i=1

Precision:
d =xx0,025=0,085
Para poblaciones pequenias se considera el efecto de corregir por finitud, o sea, asume que la
poblacion es pequefia y se utiliza:

2 2
g 2 XS __n 266 _ 951

2 2
dr+ 228 1+ 14260
N N 4.591

No parece que 15 muestras menos tengan mucha influencia sobre el costo de esta investigacion
y si lo podria tener sobre la precision.

El muestreo piloto sirve, también para probar los cuestionarios, el sistema de almacenamiento de
datos, logistica de la encuesta, preparacion de encuestares, sistema de computacion como ejemplo.

n=

8.19 Completando la muestra.

El proceso de completar la muestra es idéntico al de obtener la Muestra Piloto. El estudiante
deberd imaginar que cada registro que seleccion corresponderia a un cuestionario. No podra de
ninguna manera alterar el orden en que aparecen los niimeros aleatorios, si por ejemplo ordenara
ascendentemente, lo nimeros aleatorios mayores no se elegirian. Es conveniente listarlos para
facilitarse la toma de la muestra.

Al localizar la unidad que indica el nimero aleatorio y siempre que no haya sido seleccionada se
marca con algin color de fondo, copiando toda la informacion de la hilera a la Hoja Muestra
inmediatamente debajo de la muestra anterior.
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El proceso se detiene cuando se han conseguido las 266muestras incluyendo las 30 de la
Muestra Piloto.

En cuanto tenga la muestra abre el archivo EO8 Muestreo_Irresticto X01.xls. Copie y peque
la muestra en la HE con el mismo nombre.

Estadistico 0=Ma/1=fe_|Centimetros| Kilogramos | N.E. 1 N.E. 2 N.E. 3 N.E. 4 HH. 1 HH. 2 HH. 3 NN. 1 NN.2 NN.3

Media 0,511 53,060 3,448/ 0,188 0,305/ 0,312 0,195 0,113 0,718 0,169 0,331 0,470 0,199
Error tipico 0,031 0,095 0,033] 0,024 0,028/ 0,028 0,024 0,019 0,028 0,023] 0,029 0,031} 0,025
Mediana 1,000 53,000 3,441 0,000 0,000f 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000( 0,000 0,000 0,000
Moda 1,000 52,000 3,344 0,000 0,000f 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000( 0,000 0,000 0,000
Desviacion estandar 0,501 1,548 0,539( 0,391 0,461] 0,464 0,397 0,317 0451 0,376( 0,471 0,500 0,400
Varianza de la muestra 0,251 2,396 0,291 0,183 0,213} 0,215 0,158 0,100 0,203 0,141 0,222 0,250 0,160
Curtosis -2,013 -0,846 0,388 0,585 -1,280| -1,344| 0,388 4,093| -1,058| 1,159 -1,488| -2,000|] 0,296
Coeficiente de asimetria -0,045 0,077 -0,086( 1,606 0,854 0,816 1,544 2,462| -0975| 1,775 0,723 0,121 1,514
Rango 1 6 2,777 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Minimo 0 50 2,085 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maximo 1 56 4,862 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Suma 136 14114 917,206 50 81 83 52 30 191 45 88 125 53
Cuenta 266 266 266 266 266 266 266 266 266 266 266 266 266

8.20 Estadistica descriptiva.

En las variables cualitativas, el promedio que deberd interpretarse como proporcion es exacto, el
resto de los estadisticos como la varianza, seran aproximados. Por ejemplo, para el sexo:

f

xi

poxol_ 1+0+0+...+0+1 ~0511
266 266

Para Nivel Econémico 1 png; =0,188 o 18,8%.

8.21 Métodos indirectos de comparacion.

El Histograma de Frecuencias es una forma practica de observar directamente, si las frecuencias
de las muestras se

distribuyen Normal (con Histogramay Poligono de Frecuencias
forma de campana), o
campana de Gaus. 25,0

Recuerde que para
elaborar un Histograma es
necesario conocer la
distribucion de
frecuencias. Esto es, una
division del recorrido o
rango en una cantidad
determinada de clases de
igual tamano. Una regla

empirica dice que el >0 W N\
Intervalo de Clase sea un %\

20,0 /
Promedio:

15,0 3,451

10,0

Frecuencia Relativa %

valor de 72 a Y de Ia 0,0 |
desviacion estandar, esto 1,96 2,21 2,46 2,71 2,96 3,21 3,46 3,71 3,96 4,21 4,46 4,71 4,96
es: Peso en Kilos

El  coeficiente de
curtosis 0,3883 indica una
curva ligeramente achatada y el coeficiente de asimetria de —0,0858 una cola izquierda ligeramente
mas larga, siempre con respecto a una Distribucion Normal sin que las diferencias sean significantes
o importantes.
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Al dividir el Recorrido de los Datos o Rango por los Intervalos de clase minimo y Maximo se
estima el numero de clases minimo y Maximo respectivamente:

K1=%=0§”0=Qmng jo =95390 0 135k

Otra regla empirica indica que debe considerarse un numero de clases entre 7 cuando hay pocos
datos y 15 cuando hay muchos dejando a criterio del investigador cuanto es mucho o poco. En el
ejemplo se determina un intervalo de clase de 0,250 Kg esperando unas 11 clases. Agregando la
primera y la ultima en ceros, necesarias para representar adecuadamente la distribuciéon de
frecuencias se obtendran 13.

2,777
C = =10Clases. NC, =
También es conveniente que el limite inferior de la primera clase sea igual a minimo menos el
intervalo de clase:
LI, = Minimo—1C =2,085-0,250=1,835
El limite medio o punto medio de la primera clase se obtiene sumando al limite Inferior de la
primera clase la mitad del intervalo de clase u obteniendo el punto medio del limite inferior mas el
minimo:

X =Ll +

2,277 =21Clases.

IC _ LI, + Minimo
2

El limite Superior de la primera clase es el minimo;
LS, = Minimo = 2,085

Para crear los limites de las clases se suma a cada uno de los limites anteriores un intervalo de
clase, asi para el siguiente y mds, hasta que la ultima penultima clase contenga al valor maximo,
agregando la ultima.

El estudiante debe recordar que se esta trabajando con una variable continua y que no hay
discontinuidad entre los limites maximos de una clase y el minimo de la subsecuente. Y como el
conteo se le dejara a la HE, no es necesario separarlas en el cuadro de frecuencias. La funcién para
la primera clase es:

f, = CONTAR.SI(Muestra! $SE$3 : $E$268;"< 2,085") =0
Y para las subsecuentes
/> = CONTAR.SI(Muestra!$E$3 : $E$268;"< 2,335") -SUMA($D$38: D38) =10

0,250 1,835+2,085

=1,835+ =1,960

Variando = manualmente el .. e Frecuencias.
criterio que es el limite Limtes de Claseses Frecuencias
superior, dentro de la funcién Inferior Medio Superior Observadas Relativas
légica 1,835 1,960 2,085 0 0,0
En las investigaciones por 2,085 2,210 2,335 10 3,8
muestro se prefiere presentar 2,335 2,460 2,585 1 41
resultados universales, por 2,585 2,710 2,835 7 2,6
esto es mds conveniente iggz g'gig gggg ‘2“73 1(7)5
mostrar n Hi ram ' ’ ' '
P:IZ;oano ! de s?:gcaueZcia}sl 3335 3,460 3.985 63 23,1
/ . 3,585 3,710 3,835 49 18,4
relativo utilizando las 3,835 3,960 4,085 27 10,2
frecuencias relativas o 4,085 4.210 4,335 7 2.6
porcentuales: 4,335 4,460 4,585 14 5,3
4,585 4,710 4,835 5 1,9
4,835 4,960 5,085 0 0,0
= f, %100 _10+100 _ 3.8% Suma 766 100,0

266

W

También debe recordarse que las barras del Histograma se unen y el poligono de frecuencias se
detalla porque los datos con de una variable continua. Los de una variable discreta o cualitativa debe
graficarse con barras separadas y sin el Poligono de Frecuencias.
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8.22 Prueba de normalidad.

Limites Frecuencias Observadas Frecuencias Esperadas Desviacion Aporte a
Inferior Superior Por Clase Acumulativa | Rel. Acumul de la Clase | Acumulativa Absuta F. Esperada | Chi-cuadrada
1,835 2,085 0 0 0,0000 0,0053 0,0053 0,0053 1,4 1,4139
2,085 2,335 10 10 0,0376 0,0131 0,0184 0,0191 3,5 12,1215
2,335 2,585 11 21 0,0789 0,0342 0,0527 0,0263 9,1 0,3921
2,585 2,835 7 28 0,1053 0,0720 0,1247 0,0195 19,2 7,7217
2,835 3,085 27 55 0,2068 0,1223 0,2470 0,0402 32,5 0,9380
3,085 3,335 46 101 0,3797 0,1674 0,4144 0,0347 44,5 0,0489
3,335 3,585 63 164 0,6165 0,1849 0,5993 0,0173 49,2 3,8884
3,585 3,835 49 213 0,8008 0,1647 0,7640 0,0368 43,8 0,6146
3,835 4,085 27 240 0,9023 0,1184 0,8823 0,0199 31,5 0,6401
4,085 4,335 7 247 0,9286 0,0686 0,9510 0,0224 18,3 6,9423
4,335 4,585 14 261 0,9812 0,0321 0,9831 0,0019 8,5 3,4906
4,585 4,835 5 266 1,0000 0,0169 1,0000 0,0000 4.5 0,0557
266 Maxima desviacién absoluta 0,0402 266,0 38,2679
Criterio 0,0834 0,0001

Las sociologas del estudio quieren probar que los niflos de menor peso al nacer provienen de
familias de pocas ventajas sociales. Para esto, necesitan conocer el peso que separe al 25% de los
pesos mas ligeros.

Se puede proceder de dos formas:

> Determinando el valor que separa al primer cuarto o 25% de los datos o primer cuartil,
> Utilizando la distribucion Normal Estandar y separar el 25% mediante probabilidades.

Para este segundo caso, es insoslayable que la distribucion de los pesos al nacimiento sea normal
puesto que se hard inferencia sobre datos particulares. Por tanto, es necesario hacer una prueba que
asegure que la aproximacion mediante la Distribucion Normal Estandar es posible.

8.23 Método Directo.

El método directo es una prueba de normalidad que compara las frecuencias esperadas con la
observadas mediante una prueba que puede ser la de Chi-cuadrada o la de Kolmogorov-Smirnov
conocidas como Pruebas de Bondad de Ajuste. Se usaran ambas.

En la prueba de K-S, puesto que la Maxima Diferencia Absoluta d = 0,0402 es menor al criterio
D(0,05; 266) = 0,0834 debe aceptarse que la distribucion observada puede aproximarse por una Normal
Estandar. La prueba de y” indica diferencias que la distribucion de las observaciones no debe
ajustarse con una Normal.

Esta disyuntiva puede presentarse con cualquier conjunto de datos. La prueba de y2 es mas
sensible a las variaciones de las clases. La prueba de K-S se esta considerando mas confiable por
estar menos sujeta a variaciones imprevistas en una o dos clases. En este caso se seguira este
segundo criterio. Considerando pues, que la distribuciéon de datos es normal.

Se pueden utilizar los estimados obtenidos directamente en las estadisticas descriptivas. Sin

embargo, es preferible utilizar estimadores de datos agrupados puesto que el interés es la
distribucion de frecuencias. EL promedio o primer momento muestral se obtiene mediante:

C

;f,-x[ _0x1,960+10x2.210+...+5x4.710+0x4.960 917,860

: =3,451
< 0+10+...+5+0

>

i=1

X =

La Varianza o segundo momento muestral:
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Zfz (‘)_Ci ):C)z 2 2 2
= _ 0(1,960—3,451)* +10(2,210-3.451) +...+ 0(4,960 - 3,451)° _
n—1 2661
_ 75,7265 —0.2858
265

La desviacion estandar es la raiz cuadrada de la varianza:

s =+/s? =J0.2859 = 0,5346
El coeficiente de asimetria:

- 1)(n 221[(% ):CI:

266 3.451-3.451) 2.210-03,451Y 4,960-3.451Y
- 0 plo| 22T L o 2P
265%264 0,5346 0,5346 0,5346

=-0,1141

Valor que esta dentro del intervalo criterio —0,24 a 0,24 para un nivel de confiabilidad del 5%. Este
depende del tercer momento muestral. El coeficiente de curtosis o alargamiento:

n(n+1) X-X (n—l)z
w2 (T) e
_266(267) (265F )
“eskasagass) _{Mj ~0,2550

Valor que indica un ligero un alargamiento de la forma de la distribucién de datos que se
mantiene dentro del rango significativo —0,38 a 0,44. Considerando estos valores la distribucién de
los datos puede considerarse normal. No obstante se procede a efectuara la prueba de Bondad de
Ajuste de Kolmogorov-Smirnov que compara la distribucién de probabilidad acumulativa observada

contre la Estadistico de datos agrupados

eSperada-La Punto Frecuencia Frecuencia Desviaciones

PrObabiIidad Medio Observada *p. Medio Cuadraticas Cubicas Cuaérticas
acumulativa 1,960 0 0,000 0,0000 0,000 0,0000
esperada se 2,210 10 22,100 15,3909 -124,995 290,0849
obtiene dividiendo 2,460 11 27,060 10,7942 -69,998 129,7133
la frecuencia 2,710 7 18,970 3,8394 -18,614 25,7889
acumulativa  entre s6| 147060  oews| 4104  1sa70

3,210 , , -4, ,

ilt,sew;:;g’{'es Ads?' 3,460 63 217,980 0,0056 0,000 0,0000
. ) 3,710 49 181,790 3,2971 5,599 2,7168
por ejemplo para la 3,960 271 106,920 7,0061 23363| 22,2633
tercera clase; 4,210 7 29,470 4,0368 20,068 28,5084
4,460 14 62,440 14,2644 94,257 177,9814
21 4,710 5 23,550 7,9304 65,382 154,0347
G;(x)=——=0,079 4,960 0 0,000 0,0000 0,000 0,0000
266 852,1342
Tamafio muestra 266| Sumas de Cuadrados 75,7265
La distribucién |suma Total 917,860| Varianza 0,2858
esperada para cada |Promedio 3,451| D. Estandar 0,5346
intervalo de clase C. Asimetria o sesgo -0,1141
se obtiene C. Curtosis 0,2550

utilizando restando

mediante:

a la probabilidad Normal Acumulada del Limite Superior de la clase Ia
probabilidad Normal acumulada hasta el Limite Inferior de la, por ejemplo para la clase 3 se obtiene
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1(2,335-3,451

1 J-z,ssse 2\ 05346 jdx— 1 J-2,335e_z( 0,5346 J dy =
N2ne® T 2n6°
= DISTR.NORM(B762;$C$752;$F$752;1)

- DISTR.NORM(A762;$C$752;8F$752;1) = 0,0527 - 0,0184 = 0,0342

Recuerde que el limite superior de una clase es igual al limite inferior de la clase siguiente como
se puede comprobar en la HE. Asi se obtienen las probabilidades para cada intervalo. Con excepcion
del primero en el que se toma la probabilidad desde infinito hasta el limite superior de la clase 1; y el
ultimo que calcula restando de 1 la probabilidad acumulativa hasta el limite inferior de la udltima clase.
Estas probabilidades de cada clase se acumulan para obtener la probabilidad acumulada esperada.

Finalmente, se calcula el valor absoluto de la diferencia de probabilidad acumulada observada
menos la probabilidad acumulada esperada, ejemplificando con la clase 3;

D, =|G, - F}| =(0,0789-0,0527| = 0,0263

Como criterio de comparacioén se toma la mayor diferencia absoluta, que corresponde a la clase 5
denominandola:

D = Max|G, - F,| = 10,2068 — 0,2470| = 0,0402

Valor que se compara con el criterio de las tablas para la Prueba de Kolmogorov-Smirnov para un
nivel confiable al 5%:

D =138 00834

" n =266
La regla dice que si el valor calculado es mayor o igual a valor tabulado la hipotesis que dice:
Ho; La distribucion de aproximacion o esperada es igual a la observada;
Debe rechazarse. En este caso se debe aceptar. Esta prueba de Bondad de Ajuste se esta utilizando
mas que la de Chi-cuadrada por ser mas estable a cambios bruscos en alguna clase.
La prueba de Chi-Cuadrada:

3 :Zc:(fo,. —fe) _(0-14) (10-35] ~ (5-45) _

_1[2,585—3,451

P(C3) =

-0

=~ fe. 14 35 45
=1,4139+12,1215+...+0,0557 = 38,2679
Que se valora mediante la funcién de densidad proporcionada por la HE y ejemplificada mediante:

1 L
Fiss a679:100) = Yoj:&%w (38,2679)5(1271)e 238,2679@’;( =0,0001

Probabilidad que indica que la distribucion de los datos no puede aproximarse mediante una
distribucion normal estandar.

La diferencia entre ambas pruebas se hace patente en este ejemplo, la prueba de Kolmogorov-
Smirnof indica que la distribuciéon de frecuencias acumulativas si puede aproximarse mediante una
normal; la prueba de Zz indica que Ia distribuciéon de frecuencias absolutas no puede aproximarse
mediante una normal.

En estas disyuntivas, la experiencia del investigador o del profesional en estadistica es
trascendente. En general significa, en el primer caso, usar la estadistica paramétrica; en el segundo,
la estadistica de distribuciones libres. A medida que se adelante se indicara cual se esta ocupando.

8.24 Consideraciones adicionales.

La figura que compara las dos distribuciones ofrece una vision condensada de la aproximacion
de ambas distribuciones acumulativas.

Como es de esperar, la distribucion tedrica es la sigmoides tipica de la Normal acumulativa, la
observada, muestra irregularidades cuya magnitud es irrelevante por tanto, la poblacion de los pesos
de bebés puede aproximarse mediante la Distribucion Normal Estandar.

CURSO PROGRAMADO DE ESTADISTICA



Pagina: 180
VIII Muestreo Completamente Aleatorio.

El grafico de las distribuciones absolutas muestra las diferencias mdas marcadas. Como se
menciono, el la prueba indica no utilizar la normal para aproximar la distribucion de frecuencias
observadas para efectuar extrapolacion.

Una alternativa de analisis es usar técnicas de estadistica no paramétrica.

Comparando Frecuencias Acumulativas Distribuciones absolutas
1,00 . 70
0,90 + 60 4
» 080 +
Sony P
S 060 + / S 0]
S 050 S
T 040 + / 8 30
8 0,30 + ._" w 20 4
& 0,20 | -
0,10 1 101
0,00 e 0 — — — ‘ —
196 221 246 271 2,96 321 346 371 3,9 421 446 471 2,085 2,335 2,585 2,835 3,085 3,335 3,585 3,835 4,085 4,335 4,585 4,835
Kilos Peso en kilos
‘ Esperadas ------- Observadas| ||  |eeeeees Observadas Esperadas
. s
8.25 El 25% de la poblacion con menos peso.

Puesto que la distribucion es Normal, puede utilizarse el criterio de probabilidad usando:
X5 =X +2,55 =3,451-0,674x0,5346 = 3,090
O utilizar los estadisticos de orden calculando el primer cuartil mediante (no Paramétrica o NP):
n+1

T _So,zs

0,25

(266+1)0,25—55
46

Ty = LI, + IC =2,835 +[ }0,250 =2,899

O solicitarlo a la HE mediante la funcion:
x,s = REDONDEAR(CUARTIL(Rango;1);3) = 3,160
Nuevamente la experiencia del investigador es de mucha importancia.

8.26 Los intervalos confiables para los cuartiles.

El Teorema Central del Limite ofrece ciertas ventajas para trabajar con promedios, pero para
trabajar con cuartiles, es indispensable que los datos se distribuyan normal. Para el primer cuarto de
la poblacion se estima mediante:

1,3626 x s 1,3626 x s
Pr|x,0 — 2z —F——12Xoeo, <Xoeoy +2| ———— | |=1—-a
|: 25% ( \/; ] 25% 25% [ \/; j:|

1,3626 x0,5346 1,3626 x0,5346

=0,95
V266 V266

Pr[3,002 > X, <3,178]=95%

En estas estimaciones por intervalo debe tenerse cuidado en el tamafio de la muestra que quiere
estimarse. En este caso, se toma el total de la muestras.

Pr{3,090 - 1,96( ] > X <3,090+ 1,96(
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La HE hace un conteo directo de los datos ordenados. Notara que el intervalo confiable deja por
fuera el valor estimado mediante datos agrupados. Es posible que reduciendo los intervalos de clase
en la distribucion de frecuencias podria cambiar los resultados.

8.27 Las Variables Discretas.

Las  Variables Discretas,
cuando la muestra es de mas de Histograma de una variable discreta
30 observaciones se pueden
operar como variables continuas, 25,0
maxime si la variable es una
discreta funcional, esto es, se

tomaron nimeros enteros pero en 150
realidad es una medida continua,
con todas las implicaciones de 10,0
estas. Se muestra el Histograma -
separando las barras, indicando ' [
con esto la calidad discreta de la 0,0 J : : : : : :
50 51 52 53 54 55 56

variable.

La preparacion del cuadro de
frecuencias difiere con el anterior
en la facilidad de la rutina que
cuenta celdas al cumplir la condicion de busqueda:

f, = CONTAR.SI(§D$392:$D$657;"=53")

Para cualquier valor.

20,0

Porcentaje

Talla en centimetros

8.28 Las Variables Cualitativas.

En los estudios mediante muestreo estadistico, la exploracion de variables Cualitativas es muy
importante, incluso de mayor interés que las cuantitativas, sobre todo en encuestas de opinion y
estudios de mercado.

En general, las variables Cualitativas se engloban en el marco de la Distribucion Binomial que
también puede ser aproximada convenientemente por la Normal Estandar.

Muchas veces la accion de separar la informacidon en pocos grupos permite una panoramica

explicita del comportamiento incuso de Variables Continuas o Métricas.

En adelante se presentan Cuadros de Resultados que involucran Variables Cualitativas.

En los estudios mediante muestreo como en cualquier proyecto de investigacion, deben
establecerse hipétesis relevantes al estudio buscando la manera de responderlas como resultado del
analisis de los datos. Los métodos de muestreo usan mucho de cuadros de resultados, que deben
planificarse cuidadosamente para que los datos relevados, sea por medio de reportes sistematizados
en cuanto a sexo, talla y peso de los bebés, o mediante cuestionarios que deben ser obtenidos por
encuesta directa, mixta o indirecta en el autoencuesta.

En adelante, es estudiante debera estar conciente que cada cuadro de resultados fue concebido,
detallado y acompanado de las hipétesis que responden a los motivos del estudio.

8.29 Peso y talla por sexo.

Para elaborar el cuadro de resultados mostrado en esta diapositiva, los datos tabulados en la HE
de la encuesta y relevantes al caso se procede de la siguiente manera:
1. Sé copiar a una zona separada de la HE los datos de sexo, peso y talla manteniendo la
relacion;
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2. Sé clasificar los datos teniendo cuidado de sombrear todas las variables para que en la
clasificacion no se separes, por sexo;
3. Séllevan a cabo las operaciones indicadas.

4. Se comprueban los resultados.

Estadistico Nifios Nifias Total
Ndmeros 130 136 266
Estadistico Nifios Nifias Total Comprobar
Porcentajes 48,9 51,1 100
Talla:
Promedio 52,95 53,17 53,06 53,060
D. Estandar 1,377 1,693 1,548
Peso:
Promedio 3,460 3,437 3,448 3,448
D. Estandar 0,5290 0,5501 0,5390

La comprobacion de los promedios se obtiene por métodos indirectos:

%, = m XX 1y xX, 130x52,95+136%53,06 — 53,060
n, +n, 130+136

%, = XX, 1y XX, 130x3,460+136x3,437 _ 3,448
n, +n, 130+136

Los promedios son correctos.
El agrupamiento produce proporciones, tallas y pesos diferentes. Es posible que se esté
interesado en comparar los grupos. Las hipdtesis involucradas en el cuadro anterior son:
Proporciones: Ho; Py = P, =0,5; Ha; P, # P, # 0,5
Tallas: Ho; =y =53,06; Ha; py # 1o # 53,06
Pesos: Ho; = pp =3,448; Ha; n; # np # 3,448

8.30

Las hipdtesis sobre proporciones, porcentajes o numeros se pueden contrastar utilizando la
aproximacion a la Distribucion Binomial mediante la Distribucion Normal Estandar a través de la
Distribucién de . Aun cuando frecuentemente la proporcion de nifias es ligeramente mayor a la de
los nifios, estadisticamente no difieren. Por tanto, no hay razéon para dudar que la proporcion de
nifias o nifios sea 0,5. Dicho de otra manera, la proporcion esperada es de 0,5. Por tanto, el cociente:

x—xp|-0,5 [130-266x0,5-0,5

Contrastando hipdtesis sobre porcentajes.

z, = -0,3066
\1pq 4/266%x0,5%0,5
F(=03066 =) = — [ S 0,379
— =) = — e X =
’ 2 ’

Probabilidad que no es suficiente para declarar que la proporcion de nifios difiera de 0,5. Por

tanto se acepta la hipotesis para esta clase.
El estudiante puede comprobar que para el nimero de nifias dara el mismo resultado. Asi como
utilizando la prueba de 3.

, (130-133-0,5) . (136-133-0,5)

— =0,0940
A2 133 133
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1 L
F[0,0940;2-1] = Yo_[oo’(mo (0,0940)5(2_1)e 20’0940(1’)( =0,7592

El estudiante sabra que elevando al cuadrado el valor de z obtendra el de la ;;2:
2=y} .-0,3066" = 0,0940
Y también que la prueba de ;(2 indica la suma de probabilidades en una prueba de z de dos colas,
esto es:
2P(z)= P(;(lz) .2%x0,3796 =0,7592
La valoracién de la hipdtesis de talla de los bebés se usara la prueba de t que facilita la HE. Sin
embargo recuerde que:

. % -5 _ 52,95-53,17 |02

s, (130— 11,3772 + (136 - 1)1,693* [ 1 1 0.1897
+
130 +136-2 130 ' 136

La probabilidad del estadistico:

=1,1751

266+1

2\ 2
L1751 ] dt =0,2410

266-1

Probabilidad que indica una similitud de promedios de 3-24,10%
Para los pesos de los bebés:

L _Rem[ 3,460 —3,437| 0,022
s, _\/(130—1)0,2798+(136—1)O,3026\/ Ll 10,0655

130+136-2 130 136
La probabilidad del estadistico:

1,1751
F(1,1751;264) =Y, | (1 +

=0,3379

266+1

2
j dt =0,7357

F(0,3416;264) = Y, j

0

03416 0,3416°
1422220
266 -1

La probabilidad de que las diferencias entre los promedios se deban a cuestiones aleatorias
dado que es de una magnitud de 73,57%, valor que entra dentro de la zona de aceptacion de la
Hipotesis Nula.

Para responder a esta pregunta debe acomodar los datos de manera que se asocie el nivel
econdmico cualificado del 1 a 4 con las variables cuantitativas. Para esto se procede de la siguiente

mancra.

8.31 El nivel economico y las variables cuantitativas.

La intencion de este Nivel Porcentaje de Promedios
cuadro es presentar Econémico Nifios Nifias Ambos Talla Peso
resultados concernientes a 1 9,0 9,8 18,8 52,64 2,695
varias hipétesis importantes 2 igg igj ggg 222411 gég;
para la investigacion: 4 9,0 10,5 195 53.10 4177

> (El igual la S 48,9 511 100,0 53,06 3,448

proporcion para cada

grupo? HO; P =P,= Ni\’/el. Nl]mer.0~de _ Promedios

- _ Econ6mico Nifios Nifias Ambos Talla Peso

P =Py =Py. . 1 24 26 50 52,64 2,695
> (El nivel econdmico ) 40 a1 81 53,01 3.267

no tiene relacidén con 3 42 41 83 53,34 3,622

la talla de los Bebés? 4 24 28 52 53,10 4,177

Ho; Ur = U2 = Ur3 Sumas 130 136 266 53,06 3,448
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= HT4.
> (El nivel econdmico no tiene relacion con la talla de los Bebés? Ho; pp; = ppa = Hps = Lpa.

El Detalle de las pruebas estadisticas para contrastar las hipdtesis se muestran en la HE.
Copie a un sector diferente de la HE desde en numero de muestra hasta los niveles econémicos.
Clasifique por nivel econémico N1 en primer lugar, N2 en segundo y N3 en tercero.

8.32 Prueba para proporciones.

La proporcion esperada para cada uno de los grupos es de P = 0,25. La prueba de la y2
proporcionara el criterio mediante:
-0,5)
P

R —fel 05) _( 05
i fe, 66,5 66,5
2 2
N -05) ~0.5)
66,5 66,5
En donde 66,5 =266 x 0.25. Y la probabilidad:

=13,5940

R 1 _l ,594
F[13,5940;4-1] = YoJ‘;3 o (l 3,5940)5(471)e 2% Od;( =0,0035

indica que al menos una de los estratos muestra una proporcion diferente. Al estudio interesa el
Nivel 1 con un porcentaje de 18%

de la muestra. Nivel Frecuencia Chi-Cudrada
Para verificar las diferencias Econdémico Observada Esperada Parcial

se puede proceder a contrastar 1 50 66,5 3,8496

los nimeros por pares de niveles 2 81 66,5 2,9474

usando la misma prueba de 3. 3 83 66,5 3,8496

Para el contraste del nivel N1 con 4 52 66,5 2,9474

el N2. Sumas 266 266,0 13,5940
Probabilidad Chi-cuadrada 0,0035

2 2
- ) _075 - ) _095
Yo = (J ) +(J f_ 6,8702

65,5 65,5
En donde 65,5 es el promedio de 50 + 80. La probabilidad de Ia ;52 es:

1 1 2
F[6,8702;4.1] = YOJ';’mz (6’8702)5(2_1)6 2 dZZ =0,0088

Resultado que indica que el numero, proporciéon o porcentaje del nivel econémico N1 es menor que
el del nivel N2 con probabilidad mas que altamente significativa

Contrastando N1 con N3.

Los resultados son similares a los obtenidos en el contraste anterior. El nimero de pacientes de
nivel N1 es significativamente inferior al nimero de mamas de la clase de nivel econémico N3.

Contrastando N1 con N4.

Frecuencia Chi-Cudrada Nivel Frecuencia Chi-Cudrada
Contraste Observada Esperada Parcial Econdémico Observada Esperada Parcial
N1 50 65,5 3,4351( [N1 50 66,5 4,0692
N2 81 65,5 3,4351 N3 83 66,5 4,0692
Suma Chi-cuadrada 6,8702 Suma Chi-cuadrada 8,1384
Probabilidad 0,0088 Probabilidad 0,0043

La prueba de ;52 indica que no hay diferencia entre el nimero de mamas de la clase N1 y la clase
N4. La siguiente comparacion util seria contrastar las clases N2 y N3 cuyo resultado se muestra en el
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siguiente cuadro, en donde ;,/2 = 0,0220 determina una probabilidad de 88,21%, que lleva a aceptar la
hipétesis nula, esto es: no hay diferencias entre el nimero de pacientes de la clase N2 y N3.

Nivel Frecuencia Chi-Cudrada Nivel Frecuencia Chi-Cudrada
Econémico Observada Esperada Parcial Econ6mico Observada Esperada Parcial
N1 50 51 0,0177( N1 81 82 0,0110
N4 52 51 0,0177| |N4 83 82 0,0110
Suma Chi-cuadrada 0,0354 Suma Chi-cuadrada 0,0220
Probabilidad 0,8508 Probabilidad 0,8821

8.33

Prueba de variables continuas.

Para efectuar la prueba de variables continuas se utiliza el Analisis de la Varianza (ANDEVA) y
alguna prueba de promedios, se usara la de “t” en la version de Diferencia Minima Significativa. El
ANDEVA de talla no indic6 efectos importantes.

ANALISIS DE VARIANZA DE LA TALLA DE BEBES.

Origen de las Suma de Grados de Promedio Estadistico Probabilidad Valores critico para F
variaciones cuadrados e libertad cuadrados F F 0,05 0,01

Entre grupos 15,4565 3 5,1522 2,1787 0,0909 2,6391 3,8572

Dentro de los 619,5811 262 2,3648

Total 635,0376 265

1. Para efectuar el ANDEVA se procede de la siguiente manera.

2. Copie los datos de las tallas acomodandolos por columnas una a la par de otra con las
columnas tituladas;

3. En el menu General solicite Herramientas /Analisis de Datos / Anadlisis de varianza de un
factor. Obtendra dos cuadros similares a los mostrados en la HE.

4. Bajo el encabezado Probabilidad de F podra observar el criterio para la prueba. Si la
probabilidad es igual o inferior a 0,05 se rechazara la hipétesis nula que dice: Ho; urs = pr, =
Hr3 = Hras

5. Otra Forma de valorar la hipotesis es comparando el estadistico F = 2,1787 con los valores

denominados tabulares de la distribucion de Fs: x3; 0,05 = 2,6391 0 F3: 262; 0,01 = 3.8572. Si el
valor del estadistico es igual o menor al valor tabular elegido para la valoraciéon se declararan
Diferencias Significativas si se compara con el primer valor tabular y Diferencias Altamente
Significativas si se compara con el segundo valor tabular. Antes del advenimiento de
programas de computadora, esta la manera de valorar las hipdtesis estadisticas.

El ANDEVA para el peso de los bebés indico diferencias mas que altamente significativas entre
los niveles econdmicos.

ANALISIS DE VARIANZA DEL PESO DE BEBES.

Origen de las Suma de Grados de Promedio Estadistico Probabilidad Valores critico para F
variaciones cuadrados e libertad cuadrados F F 0,05 0,01
Entre grupos 61,1425 3 20,3808 337,0087 0,0000 2,6391 3,8572
Dentro de los 15,8446 262 0,0605
Total 76,9871 265

Los contrastes entre promedios indicaron diferencias significativas entre todos. El Nivel 1
mostrd los pesos mas bajos.
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Promedios Tamafio Muestra Estadistico |Probabilidad Criterios Resumen
Contraste 1 2 Diferencia nl n2 t t 0,05 0,01
N1 vs N2 2,6950 3,2672 -0,5722 50 81 12,937 0,0000 1,969 2,595 xx
N1vs N3 2,6950 3,6217 -0,9266 50 83 21,049 0,0000 1,969 2,595 *x
N1vs N4 2,6950 4,1771 -1,4821 50 52 30,428 0,0000 1,969 2,595 *x
N2 vs N3 3,2672 3,6217 -0,3545 81 83 9,229 0,0000 1,969 2,595 *x
N2 vs N4 3,2672 4,1771 -0,9099 83 52 20,921 0,0000 1,969 2,595 **
N3 vs N4 3,6217 4,1771 -0,5554 83 52 12,771 0,0000 1,969 2,595 xx
8.34 Aclaracion sobre el ejemplo.

Debera entenderse que estd utilizando un ejemplo dinamico para ejemplificar, y que los datos
aun cuando se generan partiendo de los resultados originales no son reales, por esto, todos los
registros de la poblacion tienen resultados de la encuesta aplicada a las familias.

Se confia que el estudiante tiene la capacidad para discernir que en la realidad, la informacion
que se utiliza a continuacion sélo se recabd en una muestra de familias seleccionadas.

Puesto que se ejemplifican categorias en las que se encasilla a las familias en respuestas
concretas, el tratamiento estadistico utiliza métodos para Variables Cualitativas en: numeros,
proporciones o porcentajes.

8.35

El Objetivo de los Cuadros de Resultados es ofrecer al lector una apreciacion sintética de los
resultados de la exploraciéon, sea en numeros o en porcentajes, siendo mas universales los
porcentajes.

Estos Cuadros de Resultados, como se sabe, definidos de previo para responder a una o mas
hipotesis del estudio, se obtienen mediante clasificacion de la informacion capturada y se presenta
en tablas de dos o mas entradas en las que concurre la informacién de dos o mas variables
Cualitativas o Cuantitativas, en el ejemplo:

> Nivel Econémico en 4 clases: bajo, Medio Bajo; Medio Alto y Alto.

> Habitos Higiénicos: Deficiente, Suficiente y Eficiente.

> Habitos Nutricionales: Deficiente, Suficiente y Eficiente.

Objetivo de los cuadros de resultados.

8.36 Cuadros
Nivel Héabitos Hébitos Nutricionales Suma
de treS Econémico Higiénicos Deficiente Suficiente Eficiente] H. Higiénicos
Baj Defici 3 0 0 5
entradas. a'° Sufiente 12 17 11 40
. Eficiente 0 6 1 7
En NumerOS y en Suma Nivel Bajo 15 23 12 50
porcentajes. Medio Bajo Deficiente 8 0 0 8
Los cuadros de Suficiente 22 25 13 60
tres o mds entradas se — Eficiente 38 32 1‘7‘ Elj
elaboran clasificando [2imaNvel Medio Bajo —
. Medio Alto Deficiente 0 0 11 11
de ~manera anidada Suficiente 16 34 9 59
iniciando con las Eficiente 0 9 4 13
clases del margen [sumanNivel Medio Alto 16 43 24 83
izquierdo del cuadro |Aito Deficiente 8 0 0 8
hasta el encabezado. Suficiente g 1; Z i’g
: Eficiente
Otra .:1erralm‘;enta Suma Nivel Alto 16 25 11 52
que permite elaborar Suma H. Nutricionales 77 125 64 266
cuadros es la de Suma H Higigenicos 30 191 45

Cuadros y Graficos
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Dinamico, otra mas se refiere a los filtros. Aqui se usa la clasificacion anidada por ser la mas
permanente y que menos recursos consume.

8.37 Cuadro de
resultados general.

La Informaciéon  del

Cuadro de Resultados

anterior, considera todas las
variables de la encuesta,
sirve para estudiar los
nimeros, proporciones o
porcentajes que se presentan,
en cada una de las categorias
que se forman al separar la
informacion en las diferentes
clases que se crean al
combinar las variables.

Por ejemplo:

El Nivel Economico bajo
muestra Unicamente Habitos
Higiénicos deficientes y

Cuadro de tres entradas

. Porcentajes

Nivel Habitos Habitos Nutricionales Suma
Econémico Higiénicos Deficiente Suficiente Eficiente| H. Higiénicos
Bajo Deficiente 1,13 1,13
Suficiente 4,51 6,39 4,14 15,04
Eficiente 2,26 0,38 2,63
Suma Nivel Bajo 5,64 8,65 4,51 18,80
Medio Bajo Deficiente 3,01 0,00 0,00 3,01
Suficiente 8,27 9,40 4,89 22,56
Eficiente 3,38 1,50 4,89
Suma Nivel Medio Bajo 11,28 12,78 6,39 30,45
Medio Alto Deficiente 4,14 4,14
Suficiente 6,02 12,78 3,38 22,18
Eficiente 3,38 1,50 4,89
Suma Nivel Medio Alto 6,02 16,17 9,02 31,20
Alto Deficiente 3,01 3,01
Suficiente 3,01 6,39 2,63 12,03
Eficiente 3,01 1,50 4,51
Suma Nivel Alto 6,02 9,40 4,14 19,55
Suma H. Nutricionales 28,95 46,99 24,06 100,00
Suma H Higiénicos 11,28 71,80 16,92

Habitos Nutricionales deficientes.

Los Niveles Medios muestran los mejores Habitos Higiénicos y Nutricionales.

8.38

Cuadros de dos entradas.

Para obtener una visione mas precisa sobre las relaciones que guardan entre si las variables de
tipo cualitativo, se acostumbra ir condensando la informacion en Cuadros de Orden Inferior hasta
llegar a Cuadros de Dos Entradas.

En este ejemplo con tres variables el nivel subsecuente es la combinacion de dos variables
resultando en los siguientes Cuadros de Resultados.

> Nivel Econdmico con Hdbitos Higiénicos;

» Nivel Economico con Habitos Nutricionales,

» Y Habitos Higiénicos con Habitos Nutricionales.

Habra notado que se usan, para los mismos cuadros los nombres de Cuadros de n Entradas y
Cuadros de Resultados. Cuadros de n Entradas se refiere al proceso de acomodar los datos en una
forma determinada y Cuadros de Resultados a la presentacion de los resultados en respuesta a

hipotesis del estudio.

8.39 Nivel econémico con habitos higiénicos.
D_39. Numero de Individuos. Nivel econémico con Habitos Higiénicos.
Nivel Habitos Higiénicos Suma
Econémico Deficiente Suficiente Eficiente N. Econémico

Bajo 3 40 7 50
Medio Bajo 8 60 13 81
Medio Alto 11 59 13 83
Alto 8 32 12 52
S. H. Higiénicos 30 191 45 266
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D 39. Porcentajes. Nivele econémico con Habitos Higiénicos.

Nivel Habitos Higiénicos Suma Nivel Econémico Encuestado
Econdémico Deficiente Suficiente Eficiente N. Econémico
Bajo 1,13 15,04 2,63 18,80
Medio Bajo 3,01 22,56 4,89 30,45 20% 19%
Medio Alto 4,14 22,18 4,89 31,20
Alto 3,01 12,03 4,51 19,55
S. H. Higiénicos 11,28 71,80 16,92 100,00
Habios Higiénicos
31%
Eficiente ‘I:l Bajo @ Medio Bajo O Medio Alto O Alto ‘
Suficiente En la presentaciéon de resultados muchas
veces es conveniente utilizar graficos, en este
Deficiente caso porcentuales, acompanando el cuadro de
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ nimeros de individuos. Los graficos suelen ser
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 muy eXpliCitOS.
Porcentajes Los grdficos suelen acompafarse con

informacion sobre alguna prueba estadistica. Es
evidente la diferencia en las clases internas en el cuadro y en las marginales. En este ejemplo, las
pruebas se veran mas adelante.

8.40 Nivel econdmico con habitos nutricionales.

Nivel con Habitos Nutricionales %
Nivel Habitos Nutricionales S. Nivel
Econdémico Deficiente Suficiente Eficiente| Econémico
Bajo 15 23 12 50
Medio Bajo 30 34 17 81
Medio Alto 16 43 24 83 20,00
Alto 16 25 11 52
S. H. Nutricionalg 77 125 64 266 15,00
Nivel Habitos Nutricionales S. Nivel Eficiente
Econdémico Deficiente Suficiente Eficiente| Econémico -
Bajo 5,64 8,65 4,51 18,80 Bajo Suficiente
Medio Bajo 11,28 12,78 6,39 30,45 Medio Deficiente
Medio Alto 6,02 16,17 9,02 31,20 Bajo Medio H.Nutricionales
Alto 6,02 9,40 4,14 19,55 Alto  Alto
S. H. Nutricionald 28,95 46,99 24,06 100,00 Nivel Econémico

En ocasiones, el comportamiento de los niveles de una variable presenta magnitud y tendencias
diferentes en presencia de los niveles de otras variables. Esta condicion se conoce como Interaccion,
fendmeno que muchas veces interesa a los investigadores y puede ser valorado mediante pruebas de
%2 en tablas de contingencia, como se vera mas adelante.

8.41 Habitos Higiénicos Con Habitos Nutricionales.
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Habitos Habitos Nutricionales S. Habitos
Higiénicos Deficiente| Suficiente Eficiente| Higiénicos Hébltos nglén iCOS y Nutricionales en
Deficiente 19 0 11 30 i
Stficiente 58 93 40 191 Porcentajes
Eficiente 0 32 13 45
S. H. Notricionales 77 125 64 266 35,00

30,00
Hebitos Habitos Nutricioreles S. Hatitos 25,00
Higiénicos Def. Suf. Efi.| Higiénicos 20,00
Def. 7,14 0,00 4,14 11,28 15,00
Suf. 21,80 34,9 1504 71,80 10,00
Ef. 000 1203 489 169 5 00 -
S. H. Notriciondles 28,95 46,9 24,06] 100,00 0’ o0 Suf. H

Def. iy Def. Nutricionales
’ Efi.
H. Higiénicos.

En el ultimo Cuadro de Resultados queda por mostrar el comportamiento de la segunda y
tercera variables y las relaciones entre los niveles de ambas que aparenta una inferaccion de
direccion: Los habitos higiénicos muestran un comportamiento parabdlico Con concavidad superior
en el eficiente e inferior en los otros.

8.42 Pruebas de interaccion.

En muchas ocasiones, los investigadores estan interesados en valorar la interaccion entre grupos
de clasificacion. Estas pueden ser de posicion, esto es, que una o mas clases (celdas) muestran
valores de magnitud tal que resultan en pruebas significativas sin cambiar la direccion general
(Nivel Economico con Habitos Nutricionales); o interacciones de direccion en donde la tendencia
general de una clase dentro de la alterna muestra direccion opuesta (Habitos Higiénicos con Habitos
Nutricionales). La prueba recomendada es de ¥ definida por:

2
c (fo. - fe.|-05
th—l)(c—l) = ZhlZ QfO,] fe,,‘ )

;1=1,2,...,c=Columnas; j=1,2,...,h = Hileras

j=1 i=1 fe;
En donde:
n,.Xn
feij = :
n..
8.43 ¢ Los habitos higiénicos son independientes del nivel econémico?

La prueba de y2 del cuadro indica que las diferencias se deben al azar y debe aceptarse la
hipoétesis nula.

No se refleja la interaccién con una magnitud tal que la prueba lo indique. Esto se puede
corroborar en el grafico adjunto en donde para los Cuatro Niveles Economicos la tendencia es
similar aun cuando hay diferencias en

3-5,6-0,5 (140-359-0,5) 12-8,8/-0,5)
magnitud. 7, ;) = q s 6 ) + q 359 ) +ot q =g )

=3,4317
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En donde, como ejemplo, la frecuencia esperada de un habito higiénico deficiente con novel
econémico bajo se calcula mediante:

Nivel Habitos Higiénicos Suma i i nifi H
Econdmico Deficiente Suficiente Eficiente N. Econémico N 0 h ay m teraC cions Ig n Ifl Cat|Va
Bdjo 3 40 7 50
Esperados 5,6 35,9 85 25,0
X2 parciales 0,8114 0,3605 0,1086 1,2806
Medio Bajo 8 60| 13 81 20.0
Esperados 9.1 58,2 137 >
Xepaciales|  0,0442 0,0308 0,0030 0,0780 'S 150
Medio Alto 11 59 13 83 =
Esperados 94 59,6 14,0 S 100
X2 parciales 0,1386 0,0002 0,0209 0,1596 ‘5
Alto 8 32 12 52 o 504
Esperados| 59 37,3 8,8
X2 parciales 0,4560 0,6270 0,8305 1,9135 0,0 4 T : :
S. H. Higiénicos 30 191 45 266 Bajo Medio Bajo  Medio Alto Alto
Suma Chi-cuadradas parciales 34317
Probablida de la chi-cuadrada 0,7530 Nivel Econénico
O Deficiente m Suficiente O Eficiente
XN, X
fen=n1 n1=50 30:5,6
n.. 266

La probabilidad que determina el estadistico es:

3,4317 1 —13,43172
Fl3 4317 (4131 = YO.[O (3a4317)2(6 Ve dy’ =0,7530

Probabilidad que indica que la diferencia entre clases esta dentro de la zona de aceptacion de la
hipétesis nula.
La conclusioén seria: Los habitos higiénicos son independientes del nivel econémico.

8.44 ¢ Ho; Los habitos nutricionales son independientes del nivel econémico?
Nivel Habitos Nutricionales S. Nivel Interaccion de Posicion.
Econémico Deficiente Suficiente Eficiente| Econémico
Bajo 15 23 12 50 18,00
Esperado| 14,5 23,5 12,0 16,00
Chi-parcial 0,0000 0,0000 0,0184 0,0184 14,00 ‘
Medio Bajo 30 34 17 81 » 12,00
Esperado| 23,4 38,1 19,5 2 10,00
Chi-parcial 1,5624 0,3337 0,2029 2,0990 = —
Medio Alto 16 43 24 g3 | g 8
Esperado| 24,0 39,0 20,0 & 6,00
Chi-parcial 2,3576 0,3134 0,6240 3,2950 4,00 —— ——
Alto 16 25 11 52 2,00 1 — I
Esperado| 15,1 24,4 12,5 0,00 | : :
Chi-parcial 0,0133 0,0002 0,0817 0,0952 Bajo Medio Bajo Medio Alto Alto
S. H. Nutricionales 77 125 64 266 o
Suma de chi-parciales 5,4125 N. Ecinomico
Probabilidad de la prueba LC00 ‘D Deficiente m Suficiente O Eiciente ‘

Aun cuando no es correcto graficar con lineas las variables cualitativas, facilitan la explicacion
de este tipo de interaccion: Para los niveles Bajo, Medio Bajo, Medio Alto y Alto las tendencias van
de valores medios para Hébitos Nutricionales deficientes, valores altos para niveles suficientes y
bajos para Nivel Nutricional deficiente, sefialados con lineas de color rojo (flechas hacia la derecha)
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mientras que para el Nivel Econdmico Alto la direccion es inversa sefialada con una linea de color
verde brillante (flechas hacia la izquierda). Las diferencias son mas que altamente significativas.

8.45 ¢Ho; Los habitos higiénicos son independientes de los habitos
nutricionales?

Con Hébitos de Nutricion Deficientes la mayor proporcion de familias muestra Habitos
Higiénicos deficientes y suficientes, no aparecen familias con Habitos Suficientes (linea verde
brillante); con un Nivel Nutricional Suficiente, la mayoria de las familias muestran Hébitos
Higiénicos Suficientes seguidas de familias con héabitos Higiénicos deficientes y meno eficientes
(linea roja); las familias con Habitos Nutricionales Eficientes, no hay familias con Habitos
Higiénicos deficientes (linea roja). El estudiante habra notado, ademas, una interaccion de posicion.
Las diferencias son mas que altamente significativas.

Habitos Habitos Nutricionales S. Habitos Interaccion de Direccion
Higiénicos Deficiente| Suficiente Eficiente| Higiénicos
Deficiente 19 0 11 30 40,00
8,6842 14,0977 7,2180 35,00 4
11,0948 13,1155 1,4923 25,7026 » 30,00 4
Suficiente 58 93 40 191 % 25,00
55,2895 89,7556 45,9549 S 20,00 |
0,0884 0,0839 0,6475 0,8198 © 1500
Eficiente 0 32 13 45 g 1000 /R
13,0263 21,1466 10,8271 5,00 |
12,0455 5,0690 0,2585 17,3730 0,00 |
S. H. Nutricionales 7 125 64 266 N. Def. N, Suf. N, Hi.
Suma de chi-parciales 43,8954 . o
Probabilidad de la prueba 0,0000 Habitos Nutricionales
O H. Def. @ H. Suf. OH. Ei.
8.46 Opciones inductivas.

Aun cuando no se incluy6 en el proyecto original, es posible conseguir Opciones Inductivas.
Esto es, estimar algunas variables, por ejemplo E/ Peso al Nacimiento de los recién nacidos,
partiendo de la informacién cualitativa recolectada en la encuesta. Esto, se intentara calificando en
una escala de 0% a 100% las variables Nivel Nutricional con 25%, 50%, 75% y 100%, Habitos
Higiénicos y Hadbitos Nutricionales con 33,33%, 66,66% y 99,99%.

De esta manera, las variables cualitativas se transforman en variables numéricas, facultando
entonces, la posibilidad de utilizar Técnicas de Induccion como La Regresion'y La Correlacion.

8.47 Regresion sobre el Peso.

Resumen

Estadisticas de la regresioén

Coeficiente de correlacion mt 0,8865
Coeficiente de determinacion 0,7860
RA2 ajustado 0,7835
Error tipico 0,2508
Observaciones 266
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ANALISIS DE VARIANZA

Fuente de Grados de Suma de Promedio de  Estadistico Probabilida Valores Criticos

La variacion Libertad Cuadrados Cuadrados F F 0,05 0,01
Regresion 3 60,5096 20,1699  320,7094 0,0000 2,6391 3,8572
Residuos 262 16,4775 0,0629
Total 265 76,9871

Coeficientes Error tipico Estadisticot Probabilidad Inferior 95%  Superior 95%
Intercepcion 2,2072 0,0747 29,5315 0,0000 2,0601 2,3544
N. Econémico 0,0189 0,0006 31,0119 0,0000 0,0177 0,0201
H. Higiénico 0,0008 0,0010 0,7955 0,4271 -0,0012 0,0027
H. Nutricional 0,0000 0,0007 -0,0432 0,9656 -0,0015 0,0014
8.48 Interpretacion de la
-z Peso estimado por nivel

regresion. P

Debe recordarse que la Técnica de
Regresion cuando no se usa en Alto
experimentacion planificada, generalmente S

. . . \g Medio Alto
refleja relacione fortuitas. Por esto, en 2
estudios de muestreo, en donde no se tiene ks Medio Bajo

. . ., [

control del material experimental la relacion 2

nunca debera considerarse Causal.
La finalidad de la técnica en conseguir

Bajo

un modelo lineal que permita proyectar los
resultados de una combinacion de factores.

0,000

1,000

2,000 3,000

Peso en kilos

4,000

5,000

El modelo de regresion significativo de la

diapositiva anterior unicamente refiere al Nivel Economico como factor de prediccion mediante:

¥, =2,2176+0,0189(N,)

Esto es, cada aumento de una unidad en el nivel
econdomico se refleja en 0,0189 kilos de peso del recién
nacido.

Usando el modelo es posible estimar los pesos segun
el nivel econémico:

Es muy probable que se presente un efecto cuadratico
que el estudiante podra explorar.

8.49 La Correlacion.

NOTA 8,48.
Porcentaje Peso en kg.
Nivel Relativo Estimado
Bajo 25 2,680
Medio Bajo 50 3,153
Medio Alto 75 3,626
Alto 100 4,099

La Correlacion es La Técnica Estadistica que facilita la obtencion de relaciones, casuales o
causales, entre conjuntos de variables aleatorias. Este coeficiente va desde —1 cuando una variable
decrece una unidad cuando la otra se incrementa en una unidad; pasando por 0 cuando no hay

relacion; hasta +1 cuando una variable crece una unidad cuando la otra se incrementa en una

unidad. Los resultados se muestran en el cuadro en donde la unica relacion importante es el nivel
economico con el peso. Y tal vez, los habitos nutricionales con el peso.
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Probabilidades de la Correlacion.

Peso N. Econémico H. Higiénico H. Nutricional Sexo Talla
Peso 1,0000
N. Econémico 0,7357 1
H. Higiénico 0,0540 0,2410 1
H. Nutricional 0,0000 0,9080 0,0605 1
Sexo 0,8202 0,0892 0,8868 0,8432 1
Talla 0,9516 0,8788 0,5116 0,8015 0,0000 1
Correlacién

Peso Sexo Talla N. Econémico H. Higiénico H. Nutricional
Peso 1,0000
Sexo -0,0208 1,0000
Talla 0,1183 0,0721 1,0000
N. Econémico 0,8862 0,0071 0,1152 1,0000
H. Higiénico 0,0140 0,1044 -0,0088 -0,0122 1,0000
H. Nutricional -0,0037 0,0094 -0,0404 -0,0155 0,4472 1,000

8.50

El muestreo completamente aleatorio

Otras técnicas de muestreo.

en la eleccion de la muestra, es, por definicion

probabilistico y representativo. Sin embargo es, uno de los mas costosos.

Los investigadores de la ciencia estadistica han desarrollado técnica de muestreo, algunas
probabilisticas con mucha seguridad de que sean a la vez representativas. Otras que no son
probabilisticas pero si representativas y otras que combinan ambos objetivos. Las familias de estas

son:

YV V V VYV V

8.51

Muestreo de Unidades Accesibles;
Muestreo Sistematico;

Muestreo por Estratos;

Muestreo por Etapas;

Muestreo de Razon y Regresion.

Muestreo de unidades accesibles.

Recuerde que en un muestreo completo al azar se requiere una enumeracion de cada unidad que
puede ser objeto de seleccion. En muchas ocasiones esto no es posible recurriendo a esta técnica de

muestreo.
>

vV V V VY

La técnica aprovecha proceso de mezcla y revoltura que sufren las unidades de
muestreo previo a la eleccion de la muestra.

Estibas de grano de café que llegan a una torrefactoria;

Furgones de carbdn que entran a una industria geotérmica;

Apilados de minerales en un empresa fabricante de fertilizantes quimicos;

Cajas de verduras que entran a un centro de acopio;

No es estrictamente probabilistico, pero si es representativo del fendomeno, sobre todo
econdémico y con buenos resultados.

Un ejemplo de este tipo de muestreo lo encuentra en el ejemplo 1 de la unidad 7. Un doctor
oftalmologo que valora dos técnicas quirdrgicas y utiliza la informacion que tiene a la mano.
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8.52 Muestreo Sistematico.

Este tipo de muestreo se utiliza mucho en el control de la calidad en los procesos de lineas de
fabricacion en donde se opera sin interrupciones.

No es un muestreo probabilistico pero si representativo del proceso de produccion de la
unidades mustrales, generalmente mas acucioso que un muestreo CA (Completo al Azar) y sobre
todo, mas econdmico.

Ejemplos de este tipo de muestreo lo encuentra en el problema 4 de la unidad 7, de una empresa
que exporta en envases de carton y en casi todas las unidades en que aborda el control de la calidad.

8.53 Muestreo por estratos.

Esta técnica de muestreo, es probabilistica y especificamente representativa de grupos bien
diferenciados.

Aprovecha la facilidad que ofrece el Analisis de la Varianza (ver capitulo 10) para reducir la
variacion. Entonces, por definicion, éste tipo de muestreo es mas eficiente.

La restriccion es, que cada grupo constituye una poblacion independiente y como tal deben ser
tratadas. Esto significa que los resultados y conclusiones de un estrato tinicamente son validos para
ese estrato.

La principal ventaja consiste en reducir enormemente el costo del muestreo al reducir
drasticamente el tamafio de la muestra.

8.54 Tamafio de muestra en Muestreo por Estratos.

Suponga que tiene informacién de un muestro precio, por ejemplo en este caso. La diapositiva
33 muestra el ANDEVA en donde la varianza o Cuadrado Medio del Error alcanza un valor de:
S; =0,0605
Qué, bajo las mismas condiciones determina un tamafio de muestra de:

22 2
nZ S;E _ 2,5758 ><20,0605 _s4
d 0,086

Una reduccion muy significante del tamafio de la muestra comparada con las 266 anteriores.

8.55 Asignacién proporcional al tamafio del estrato.

La manera inmediata de asignar las 54 muestras es considerando el tamafio relativo del estrato.
Recuerde que el estrato lo define el nivel econémico.
La asignacion proporcional se hace mediante:

n; . 50 Estratos Cuenta Proporcién Muestras
n, :nﬁ,para N1;n, :54%=11 — =0 0.1880 11
Cada una de las muestras se redondea |N? 81 0,3045 17
al entero superior, por esto se deberan |N3 83 0,3120 17
muestrear 56 unidades. N4 22 01955 11
Sumas 266 1,0000 56
8.56 Asignacion eficiente de la muestra.

Otra forma de asignar la muestra a los estratos es utilizar un valor pesado mediante el nimero de
individuos en un estrato y la variacion intrinseca del mismo. Asi, si el estrato es mas grande y tiene
menos varianza, es posible que la muestra sea menor si el estrato muestra menos varianza relativa.
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Esto se puede conseguir multiplicando el coeficiente de variacion por el tamaio del estrato, sumarlo
y distribuir proporcionalmente la muestra. Esto es:

0,3218
N, x(c.v) 50(2’6950
- X\cy).
n; =n;| ————=" |;paraelestrato N1:n =56——"—"-%=18
N 18,9250
2N,
i=1
Grupos Cuenta Promedio D. Estandar n*c.v. Muestras
N1 50 2,6950 0,3218 5,9711 18
N2 81 3,2672 0,1869 4,6336 14
N3 83 3,6217 0,1960 4,4912 14
N4 52 41771 0,3076 3,8291 12
Suma 18,9250 58
8.57 Eleccidn de la muestra.

El estudiante habra comprendido que en esta técnica de muestreo es necesario contar con un
listado que identifique a la unidad muestral y el estrato al que pertenece.

A continuacion se obtienen nimeros aleatorios para cada estrato. La seleccion se hard de la
misma manera en que se selecciond la muestra en el disefio CA.

Puede auxiliarse del filtro de la HE para separar el estrato de la Base de Datos.

En la HE se ofrece la muestra para el primer estrato. De aqui en adelante, se procede como se
hizo con el muestreo CA.

Debera abrir el archivo E08_Muestreo_lIrresticto_X02.xIs y:

1) Obtener un conjunto de nimeros aleatorios;

2) Puede utilizar la opcion Datos / Filtro / Autofiltro o copiar la base de datos, ordenar,
renumerar cada estrato y hacer la eleccion de las muestras.

8.58

En ésta técnica de muestreo su supone que se suceden una serie de estaciones en el proceso de
muestreo. Supongase que se quiere explorar las enfermedades que afectan a los cafetos de Costa
Rica. Obtener una muestra de todos los caficultores, ubicacion y estado del cafeto puede ser
complicado. Pero si se cuenta con la ubicacion de las zonas cafetaleras del pais por provincia canton
y distrito.

Supoéngase que se obtiene una muestra al azar de 300 cantones productores, dentro de estos
cantones, al azar también 3 distritos cafetaleros, dentro de estos distritos se revisaran 4 fincas que se
eligen por su accesibilidad, dentro de la finca se eligen al azar 2 cultivares, dentro de estos, también
al azar 2 calles, y dentro de las calles, dos matas también al azar. De esta manera se tendra una
muestra de:

n=10x3x4x2x2x2=960

Muestras. Con una etapa que no se hace al azar.

En el ejemplo 5 del capitulo de Analisis de la Varianza tiene un ejemplo de un muestreo por
etapas.

Muestreo por etapas o anidado.
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8.59 Muestreo de Razon y Regresion.

Este tipo de muestreo se aplica a variables que estan relacionadas sea de manera casual o de
manera causal. El objetivo es, fundamentalmente, reducir el costo del muestreo utilizando,
nuevamente, la propiedad de eficiencia estadistica de los estimadores.

Esto quiere decir que vuelve a entrar en juego la técnica del Andlisis de la varianza en la
modalidad de regresion.

Unicamente como ejemplo, suponiendo que se utiliza la relaciéon del nivel econémico con el
peso de la diapositiva 8,47 para obtener una muestra. La varianza o cuadrado medio del error para el

peso del los bebés fue S; =0,0629 entonces, el tamafio de muestra seria:
_2’S;  —2,5758% x0,0629 _
Cdt 0,086’ -
Cantidad muy parecida a la que se obtendria del muestreo estratificado. Cuando se analiza un factor

como es el caso, el ANDEVA vy la regresiéon suelen ser idénticos. La diferencia se debe a la
concurrencia de mas factores en la regresion multiple.

n 57

8.60 Tamafio de muestra para variables cuantitativas.

Usando la HE puede calcular diferentes tamafios de muestra modificando los valores que se

solicitan en verde brillante.
Para poblacion finita y ejemplificando para una confiabilidad del 5% y una precision del 5% para
el peso promedio del ejemplo:

_ z%s? _ 1,96% % 0,291 _
d>  (3,448x0,05)
Para una poblacién finita:

et 3 2 o =38
1+ 1422
N 4.591
8.61 Tamafo de muestra para variables cualitativas.

Usando la HE puede calcular diferentes tamafios de muestra modificando los valores que se
solicitan en verde brillante.

Para poblacion finita y ejemplificando para una confiabilidad del 5% y una precision del 5% para
la maxima varianza:

. z’s? 1,967 x0,5%0,5
d? (0,5%0,05)’
Para una poblacién finita:

=1.537

. n 1537
W=— = 1_537_1.152
I+ 1+—

N 4.591
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9 Analisis de la Varianza.

En esta seccidn se utilizan los archivos:
E09 ANDEVA POl.pps

E09 ANDEVA WO0I.doc

E09 ANDEVA XO01.xls

9.1 Portada.
Menu:

El caso del Agronomo:

9.2 El caso del agrénomo.

Especialista en café se ha orientado a valorar nuevas variedades de cafetos para recomendar a
los cafetaleros de Costa Rica.

Para cumplir los objetivos del estudio debe valorar entre otras cosas: rendimiento, exigencias
nutricionales, resistencias a plagas y enfermedades, capacidades de reproduccion. Todo esto en las
diferentes zonas cafeteras del pais y en al menos dos ciclos de cuatro afios y una poda.

Para ofrecer sus recomendaciones planifica sus experiencias usando modelos lineales para el
analisis de resultados.

9.3 El caso del economista.

Del departamento de comercio exterior que explora el aporte de productos basicos como: leche,
huevos, arroz, maiz, azlcar; para obtener prospectivas del Producto Interno Bruto de los paises
desarrollados y del propio Pais.

En el andlisis de los datos utiliza modelos lineales para conseguir estimaciones tutiles que le
faciliten estimar el indicador nacional del PIB.

9.4 El caso del ingeniero industrial.

Que tiene que decidir qué y cuanto de cada producto debe fabricar en los proximos seis meses
considerando: el costo de la materia prima, el consumo de combustibles, el tiempo de proceso, las
presentaciones, el gasto en mano de obra.

Considerando el ingreso neto de cada producto y las restricciones operativas de la fabrica y el
mercado.

Para formar criterio analiza el conjunto de ecuaciones lineales que representan la operacion de la
empresa.
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9.5 El caso del especialista en marketing.

Que debe entregar un estudio de mercado para una nueva presentacion de un producto con
mucha competencia.

En su estudio de factibilidad incluye un analisis de Fortalezas y Oportunidades, Debilidades y
Amenazas conocido por sus siglas FODA modificado, en el que incluye calificaciones y valores
métricos.

Para auxiliarse en sus recomendaciones utiliza modelos lineales para determinar los “puntos
calientes” del estudio.

9.6 El caso del administrador médico.

Que debe programar las compras de equipo, materiales y medicinas para las clinicas de la
Seguridad Social de pais considerando: precios, calidades, presentaciones y otras variables
relacionadas con los equipos, materiales y medicinas.

Debe ademds, considerar los presupuestos de compras de cada una de las clinicas, los
presupuestos de gastos y prioridades de uso.

Para las prospectivas utiliza un modelo de simulacidon que incluye ecuaciones lineales.

9.7 El caso del biélogo.

Que debe estudiar el impacto que tendria abrir una zona franca en una region ecologicamente
rica para no convertirla en una “zona caliente”.

Por una parte debe estudiar el habitat de las especies endémicas. Y por otra, los analisis de
factibilidad que los especialistas en desarrollo urbano, econdémico e industrial han considerado para
promover la apertura de una zona franca.

Para el andlisis utilizard ecuaciones lineales.

9.8 En resumen.

En los ejemplos anteriores se presenta una constante:
Un conjunto de variables que pueden interactuar o no en su relacion sobre una o varias variables
que reflejan el resultado sobre el objetivo de estudio, en donde es posible:
> Al establecer un ordenamiento especifico:
> Del lado izquierdo de una igualdad las variables consecuentes;
> Del lado derecho las variables influyentes separadas por un signo de suma que indica que
los efectos son aditivos.
Lo esencial para un sistema de Ecuaciones Lineales.

9.9 El Modelo Lineal.

El modelo lineal toma la forma genérica:

Vi =yt ax,; +a,X, +..+a,x, +&

Es evidente que el comportamiento de la variable Y se verd influido en tasas de incremento o
decremento g; para cada variable X.
Para el curso interesa que la variable Y sea de naturaleza aleatoria, por esto se incluye el error ;,
mientras que las variables X:
> Pueden ser de naturaleza Aleatoria;
> Pueden ser de naturaleza Factorial;
> pueden estar Determinadas por la Investigacion.
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9.10

El problema de los modelo lineales se centra en determinar cual o cuales tasas a; son
determinantes en el resultado de la variable Y utilizada para valorar el comportamiento del Sujeto
Experimentado bajo la influencia de la correspondiente variable X.

La Teoria Estadistica ha desarrollado una técnica de valoracion probabilistica de Hipotesis
Nulas establecidas sobre los coeficientes a; en un modelo modificado como:

Zn:(yl. ~y) =b122n:(X“ -X,f +b§i(){2i -X,) +...+b§i()(pi —)?p)z +Zn:gf
i=1 i=1 i=1 i=1

i=1

El Problema.

Conocido como Igualdad de la Suma de Cuadrados, en la que la parte aleatoria Zef 6 Suma de
i=l

Cuadrados del Error proporciona el criterio para las decisiones.

9.11 El ANDEVA.

Son las siglas para el Analisis de la Varianza, es ademads el concepto de una técnica para separar
cada uno de los componentes de la varianza total en términos de sumas de cuadrados o sea:

- —\2
>~
i=1
y valorar la Hipdtesis Nula del coeficiente g;asociado a cada una de las variables X;.
Es evidente que las decisiones serdn mas sencillas y acertadas si inicamente aquellas Variables
Objetivo X que realmente hagan evidente un cambio en la variable Y, usada para medir el
comportamiento del conjunto de sujetos experimentados o explorados.

9.12 El Cuadro del ANDEVA.

También, bajo el titulo de ANDEVA se conoce al cuadro resumen que compendia la
informacion de las fuentes de variacién en un formato simple y universal mostrada en un cuadro
cuya forma puede cambiar de una a otra Técnica de Andlisis de los Modelos Lineales pero con el
mismo contenido: Las Fuentes de variacion y el Criterio para valorar la hipotesis nula:

Ho; EL MODELO NO EXPLICA EL COMPORTAMIENTO DEY.

Fuente de la Grados de Sumas de Cuadrados Criterio de F Probabilidad de F
variacion libertad cuadrados medios calculada
Del Modelo a-1 SCR SCR CMR ca—1;n—
CMR = . PF[Fc,a I;n a]
a-—1 CME
No Explicada n-a SCE SCR
CME =
n—a
Total n-1 SCT

9.13

El objetivo del tema.

El Objetivo de esta charla es introducir al estudiante en el uso de los Modelos Lineales en:

\ 4

Técnicas de Regresion:

> Técnicas de Experimentacion Planificada;
> Y Técnicas de Muestreo.
> Todas relacionadas con la incertidumbre aleatoria.
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Otra seccion muy importante de la estadistica se refiere al uso de los Modelos Lineales en la
Optimizacion de Recursos, area de estudio mas relacionada con la Investigacion de Operaciones que
se ve en otra unidad de estudio.

9.14 La Hoja Electrénica (HE).

La Mecanica de la charla incorpora, en este momento, el uso de un Libro Electronico
E09 ANDEVA XO01.xls, herramienta que permitird mostrar a los estudiantes que la teoria no esta
en la cabeza del profesor o plasmada en los libros.

Se mostrara, que el avance de la ciencia, en este caso la Estadistica con todas las complicaciones
que se le achacan, puede tener un uso practico si, se es capaz, de aplicar razonamientos simples
transformados en instrucciones para el Programa Gestor de la Hoja Electronica, instrumento que
respondera con resultados de operaciones, en ocasiones muy complejas que se resuelven mediante
algoritmos internos.

Se vera que la aplicacion tedrica a los resultados no se desvirtua por lo que implica hacer
calculos paso a paso, trabajo que se le deja a la HE quién los resuelve sin que el estudiante se entere.

9.15 ANDEVA EN LA REGRESION.

Definiciones.

El modelo lineal mas simple esta definido mediante:
v, =b,+b X, +¢,

O mediante:
v, =y +b (X, - X)+e,

Que se obtiene resolviendo las Ecuaciones Normales:

by=y-bX
Y
Z(yi_y)(xi_)_c)
bl — i=1 -
Z('xi _)_C)z
0.16 Induccion.

Para iniciar la discusion del ANDEVA es conveniente utilizar La Técnica de Regresion Simple
cuyo modelo tiene una Unica variable inductora X (dominio de la funcién) para:
> Deducir el comportamiento de Y la variable reflectora (rango de la funcion) cuando se
utiliza para explorar poblaciones;
> Para inducir acciones cuando el comportamiento de la variable Y refleja a accion de
Factores en Técnica de experimentacion planificada.
En todos casos, usualmente se utilizara la inferencia que resulte de una muestra.

9.17 Problema en la Regresion.

La hipotesis estadistica que debe valorarse en la Regresion Simple es:
Determinar si E/ Modelo Lineal aproxima convenientemente el comportamiento de la variable
Y, sujeto del andlisis.
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Considerando la forma alternativa del modelo lineal:
¥, :y+bl(Xi —)_()+gi

La hipotesis se plantea desde el punto de vista del coeficiente b;. Esto es:
Ho;B, =0

0.18 La solucion.

Adecuando la Ecuacion de Sumas de Cuadrados de la Diapositiva 10 al caso:

$20,-3 =5 330 -5) + 50 )

i=1
O en su forma explicita:
SCT = SCR + SCE
O en su forma proporcional:
l=r’+(1-7%)
Es evidente que entre mayor sea I’ mas sera la aproximacion del Modelo Lineal al conjunto de
datos.

En donde r* se conoce como Coeficiente de Determinacion y mide la proporcion de la variacion
que esta siendo explicada por el modelo lineal.

9.19 El criterio.

Es evidente que entre mayor sea r’, la proporcién de variacion explicada es mayor el argumento
para rechazar la hipotesis nula Ho; B; = 0.

La Teoria Estadistica ha desarrollado, para estos casos, la prueba de F (de Fisher). Que consiste
en ubicar en la Distribucion de Probabilidad de F, la cantidad de probabilidad desde el punto que
determina la variable resultante de dividir dos varianzas, hasta infinito. La cantidad de probabilidad
asi medida se llama nivel de significacion o nivel a y a la probabilidad complementaria 1 — o nivel
de seguridad o nivel de confianza, que viene desde 0 hasta el punto usado como criterio, ambas con
respecto a la hipdtesis nula.

9.20 El Cociente de F.

En el modelo de regresion hay dos parametros, by y b, por tanto, la varianza de regresion tiene 1
grado de libertad, esto es:

CMRzgzrszCT

En la varianza del error intervienen n observaciones de las que se restan los dos coeficientes de
regresion o restricciones paramétricas, por tanto tendra n — 2 grados de libertad.

SCE _(1-r*)scT

n-2  n-2

El cociente de F calculado es por tanto:
_ CMR (n—2)r2

CME  1-7?

CME =

Fc

9.21 La Regla de Decision.
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Todo estudio estadistico lleva

implicito, que los responsables han
analizado las consecuencias de
Aceptar o Rechazar una Hipotesis

Distribucién de probabilidad de F

. 1,20 Zona de Aceptacion de la
Nula y con esta base, definido el Sl e AL
. . h hipotesis nula. O Zona
nivel de confiabilidad que se usara 100 - de Confianza 95%
en las pruebas de significacion.
El Grafico esquematlga una T 080 | Vallo: 6G [ e Gl
prueba de F con un nivel de ° delimita las zonas —‘
significacion 5%. La regla de 2 0,60 de decisi6n: 4,351 |
decision es simple: Si la funcién de S \\\
la HE indica un nivel inferior o o 040 \ . —
. 7 . F(Fc; 1; 20 Zonade Rechazo de la
igual a 0,05 se rechaza la hipotesis. /‘I ( ) /e ‘
bi el 1 lculado de E 0,20 hipotesis nula. Ozona [
O 1€n, S1 €1 valor calculado dc \~\:: = de significacion 5%
esmenorba4a351reChaceH‘;Paéa 000 ittt —
una prueba con '1 y 20 grados de © @ 1© ¥ ol O 1 & (X AT oS R o©
libertad en el cociente varianzas. Mo o %

Valores de F Calculada

9.22 Problema 9.1. De
Regresion Lineal.

En la escuela de Zootecnia de la Universidad de Costa Rica se efectué un experimento
planificado en una granja avicola en pollos de raza para carne. Uno de los objetivos era:

Obtener un promedio de libras de carne por libra de alimento consumido.

Los resultados son promedios de 22 jaulas que tenian 10 pollos cada una.

La hipoétesis nula dice que el peso de los pollos no esta relacionado con el consumo de alimento,
esto es:

HO; B 1= 0
Con un nivel de significacion de 0,05 o 5%, para las pruebas.

9.23 El ANDEVA promedios y sumas de productos cruzados.

Para construir un ANDEVA de Regresion Simple paso a paso debe obtener los siguientes
estadisticos:

El promedio de Y:
2. 1,425+ 2,603+ ...+ 1,945
y="LL—=2 : : =2,391
n 22
El promedio de X.
in
= 37,233+ 43,136 +...+ 47,077 — 43,666
n 22
La Suma de Cuadrados de Y.

SCY = Zn:(y,. —3))(1,425-2,391) +(2,603-2,391) +...+(1,945-2,392) =5,670

i=1
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9.24 Sumas de Cuadrados de X, Productos Cruzados y Coeficiente b;.
La Suma se Cuadrados de X.

SCX = Z":(xi —%))(37,233-43,666)+ (43,136 — 43,666 ) +...+(47,077 — 43,666’

i=1
= 264,866
La Suma de Productos Cruzados XY:
SCXY =3 (5, =)y, ~7)=
i=1
=(37,233-43,666)1,425-2,391) +...+ (47,077 — 43,666 1,945 - 2,392} = 27,709
El Coeficiente de la Pendiente b,.

> (¥, -5)
p = _SCXY _ 27,709 _ 01046
4 v SCX 264,866
Z(xi -X)
i=1
9.25 Coeficiente b, Cuadrado Medio del Error y Desviacion Estandar.

El Coeficiente de la Interceptada.
by=y—-bx=2391-0,1046x43,666 =-2,177

Una vez que se obtiene el modelo lineal se puede calcula la Suma de Cuadrados del Error:

n 2

SCE = Z(yi _[bo +byx, ])

i=1
=(1,425-[- 2,177+ 0,1046x37,233])" +...+ (1,945 -[- 2,177 + 0,1046 x 47,077])" =
=2,772

En el ANDEVA de regresion se acostumbra ofrecer pruebas sobre los coeficientes de regresion.
Para esto debe considerarse La Desviacion Estandar del Modelo:

5, :\/SCE :\/2,772 0372
n-2 20

9.26 Suma de Cuadrados de Regresion, F calculada y Probabilidad de F.

El criterio para valorar la hipotesis se obtiene con la variable de F calculada, para esto se debe
obtener la Suma de Cuadrados de la Regresion:

SCR=b)"(x,—X) =0,1046" x 264,866 = 2,899
i=1
Estadistico con el que ya se puede obtener el cociente de F Calculada:
Fe= CMR _ 289 _ 20,918
CME 0,139
Y valorar la probabilidad que determina en la distribucién de F mediante la rutina de la HE:

F(Fe;1;20) = j:”‘g £(20,918; 1; 20)dx = DISTR.F(20,918; 1; 20) = 0,00018
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9.27 Prueba de t para la Intersectada.

Los estimadores de los coeficientes del modelo de regresion tienen una distribucién normal
alrededor de los parametros. Esto significa que se pueden valorar las hipotesis al comparar variables
estandarizadas con la Distribucion Normal Estiandar o usando la Distribucion de “t”. Para la
intersectada:

tbO :Sb_0: bo = _12’1’47‘.’; 6662 :—2,1730
b . 0,372 —+——"
S X 22 264,866
E - n

>l —x)
i=1
Valorado con la rutina de la HE:
20+1

2
J dt =0,04197

2

2,173 t
;20,2 =Y, [ f 1+

F(-2,173

Implica rechazar la hipotesis con una probabilidad de 4,20%.

9.28 Prueba de t para la Pendiente.
La variable ¢ para la pendiente b;:
b b, _0,1046
Iy = S, = S, =032 - 4,5736
4 264,866
Sl
i=1
Valorado con la rutina de la HE:
20+1
4,5736 2 2
F(4,5736;20;2):Y()L f 1+2—0 dt=0,00018

En el caso de la Regresion Simple, las probabilidades de F y de t son exactamente iguales. Nada
extrafio si se recuerda que la distribucién de F es una Distribucién de Probabilidad de variables t°.

9.29 El Cuadro del ANDEVA.

ANDEVA para regresion simple

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados Cocinete de Probabilidad Limites Significantes
Variacion Libertad Cuadrados Medios F. Calculada Significante P(0,05) P(0,01)
Regresion 1 2,899 2,8988 20,9180 0,00018 4,3512 8,0960
Error 20 2,772 0,1386
Total 21 5,670
Promedio de Y 2,3909
Desviacion Estandar 0,3723
Coeficiente de variacion 15,57%
Coeficiente de Correlacion 71,50%
Coeficiente de Determinacion 51,12%

Informacion sobre los coeficientes de regresion

Coeficiente Error Estadistico Probabilidad Limites 95%
Variable Regresion Tipico t Coeficiente Inferior Superior
Intersectada -2,1773 1,0019 -2,1730 0,04197 -4,2673 -0,0872
X 0,1046  0,022873581 4,5736 0,00018 0,0569 0,1523 E
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Todos los célculos se acomodan en el cuadro del ANDEVA para regresion tomado como base el
de la diapositiva 12.

9.30 Conclusiones del ANDEVA.

La primera conclusion que indica el ANDEVA es que debe rechazarse la Hipdtesis Nula con un
nivel de significacion de 0,00018 o 0,018%. Dicho de otra forma, el Modelo Lineal:
¥y, =-2,1773+0,1046x,
Aproxima los datos con un nivel de confianza de 99,98%.
La intersectada se estima entre:
Pr)lbo - t(ZO;O,OS)SbO 2 fy < b, + t(zo;o,os)Sb }: 95%

Pr{-4,2673 > 3, <-0,0872}=95%

Evidentemente, no pasa por el origen como se dedujo con anterioridad.
La pendiente puede fluctuar entre:

Pr{bl ~L(20:005)551 2 B S By + L(20:0,05)S 1 }: 95%
Pr{0,0569 > 3, <0,1523} = 95%

La conclusion de la regresion seria: Los pollos pesan mas entre mas alimento consumen. Una

libra de alimento implica un aumento de peso que puede ir de 0,060 a 0,150 libras con una confianza
del 95%.

9.31 El ANDEVA que ofrece la HE.

Ya que se ha dado un repaso a la teoria para reafirmar conceptos, se estd en posicion de
interpretar el resumen del ANDEVA que ofrece la rutina de la HE. Con los mismos valores que el
elaborado paso a paso.

Resumen

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion 0,7150
Coeficiente de determinac 0,5112
R"2 ajustado 0,4868
Error tipico 0,3723
Observaciones 22

ANALISIS DE VARIANZA

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados Cocinete de Probabilidad Limites Significantes

Variacion Libertad Cuadrados Medios F. Calculada Significante P(0,05) P(0,01)
Regresion 1 2,8988 2,8988 20,9180 0,00018 4,3512 8,0960
Residuos 20 2,7716 0,1386
Total 21 5,6703

Coeficiente Error Estadistico Probabilidad  Limites 95%

Variable Regresion Tipico t Coeficiente Inferior Superior
Intercepcion -2,1773 1,0019 -2,1730 0,0420 -4,2673 -0,0872
X 0,1046 0,0229 4,5736 0,0002 0,0569 0,1523

9.32 El ANDEVA en Experimentos Planificados con Modelo Lineal de un
Factor.

El experimento planificado.
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El Modelo Lineal mas simple que se utiliza en experimentos planificados es el denominado
Diserio Completo al Azar. En donde el Objeto de la experiencia es un Factor con mas de un Nivel
de Aplicacion o Tratamientos.

Es también, el transito entre el Modelo de Regresion Simple y el Modelo Experimental, pues
como de vera, el ANDEVA se puede realizar con la rutina de Regresion de la HE.

Aun cuando Los Modelo utilizados en la Experimentacion planificada son un refinamiento del
Modelo de Regresion tienen, al menos, una forma tradicional de ser presentados que requiere un
poco de discusion.

9.33 El Modelo Lineal en Experimentos Planificados.

El Modelo Lineal basico para los experimentos se define como:
y;=y.+T+E;

Se usa indicar la observacion con la notacion yj;; para hacer ver que debe considerarse como una
repeticion j dentro del tratamiento i.

La expresion T; indica el efecto de un Factor dentro del modelo. Pero en este, se incluye una
Regresion Polinomial de grado t — 1, donde ¢ es nimero de niveles del factor o Tratamientos.

Y la expresion Ej; indica que la aproximacion que se hace mediante el Modelo Experimental a
una variable aleatoria, no podrd ser exacta, pues hay fuentes de variacion inherentes a la unidad
experimentada ij que no podran ser explicadas por el Modelo usado en la aproximacion.

9.34 El ejemplo de ANDEVA con un factor.

Una empresa que fabrica

Porcentaje de carbono

estructuras de lamina galvanizada, Repeticion o1 0.2 03
quiere incursionar en estructuras 1 25 20 34
preformadas para tejados. 2 28 31 37
El departamento de control de la 3 25 27 37
calidad esta efectuando pruebas de ‘5‘ ;g jg 23
resistencia tratando de ubicar el 6 31 35 38

punto optimo de carbono agregado a Sumas T 154 216 217
la colada del hierro.

Uno de los ensayos proporciond los resultados mostrados en el cuadro como unidades de
resistencia a la tension.

9.35 Suma de Cuados Total y de Tratamientos.

Son pocos los calculos para llevar a cabo un Andlisis de la Varianza paso a paso de la manera
tradicional adaptada a las facilidades de la HE. Lo primero a considerar son:

La cantidad de tratamientos o niveles del factor: £ =3

Las veces que se repite cada tratamiento: » = 6

La Suma de Cuadrados Total.

SCY =(txr—1)S? =(3x6—1)41,8987 = 712,2778
La Suma de Cuadrados de Tratamientos o del Factor.

SCT = (t_l)sﬁ - 3;11302,3333=434,1111

r
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9.36 Cuadrado Medio de Tratamientos, del Error; F calculada.

El Cuadrado Medio de Tratamientos.
CMT - SCT _ 4341111

-1 3-1

=217,0556

La Suma de Cuadrados del Error se obtiene por diferencia.

SCE =S8CY -SCT =712,2778—-434,1111=278,1667

El Cuadrado Medio del Error.
SCE  278,1667

CME = =18,5444
n—t 18-3
El Cociente de F.
Foo CMT  217,0556 11,7046

‘T CME 185444

9.37 La prueba de F.

Finalmente de valora la F calculada mediante la rutina de la HE:
F(Fe;2:15)=[ """ £(11,7046:2:15)dx = DISTR F(11,70462:15) = 0,0009

Con lo que se concluye el ANDEVA.

El resultado indica que la probabilidad de que las diferencias de la resistencia a la tension de las
estructuras de metal se deban al azar es de 0,0009 0 0,09%, o nivel de significacion.
Se puede interpretar considerando el nivel de confianza diciendo:
Se concluye: El porcentaje de carbon agregado al metal produce estructuras de diferente dureza

con una confiabilidad de 99,91%

9.38 El ANDEVA de la Hoja Electronica.

La HE proporciona una rutina para el calculo del ANDEVA para un Factor con la siguiente

salida.

Andlisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
0,1 6 154 25,6667 11,0667
0,2 6 216 36,0000 37,6000
0,3 6 217 36,1667 6,9667

ANALISIS DE VARIANZA

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados Cocinete de Probabilidad Limites Significantes
Variacién Cuadrados Libertad Medios F. Calculada Significante P( 0,05) P(0,01)
Entre grupos 434,1111 2 217,0556 11,7046 0,0009 3,6823 6,3589
Dentro de los grupos 278,1667 15 18,5444
Total 712,2778 17

Queda el problema de decidir ;cual nivel de carbodn es el adecuado?

9.39 Los Tratamientos: un polinomio de grado t — 1.

El Modelo de la diapositiva 35 puede escribirse:
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A

Y, =y.+b X1, +b, X2, + E,
En donde:
T,=bXl,+b,X2, +E,
Y las Sumas de Cuadrados como:
S, -7) = {SCT =57y X124b2rY X23}+ SCE
i=l j=1 i=1 i=1
En donde X1 =[—1; 0; 1]y X2 =[1; —2; 1], polinomios minimos transformados de los niveles de
los tratamientos para efectuar un analisis que se conoce Por Contrastes Ortogonales.

9.40 Transformando los niveles a polinomios minimos.

Los Tratamientos aplicado son: 0,10, 0,20 y 0,30 por ciento de carbono. Para obtener un
polinomio minimo debe buscarse la cantidad:
X1, = 77(ti —1 )
Tal que la suma de X1;= 0 y la suma de (X1;)* sea minima. Para esto, se tiene que encontrar el
escalar n que haga minimo al polinomio:
7[(0,1-0,2),(0,2-0,2);(0,3-0,2)]
Estas cantidades son:
1 [-0,10;0;0,10]=[-1; 0;1]y3[1—3;0—3;1—3} =[1;-2:1]
0,10 3 3 3
Para X1; y X2; respectivamente.

9.41 Los Contrastes.

Cuando se aplican los polinomios a los promedios de los tratamientos se efectiian los siguientes
contrastes 0 comparaciones:

Promedios de Tratamientos Suma de S.Cuadrados S.Cuadrdos Cociente Probabilidad Coeficentes
Contraste 25,6667 36,0000 36,1667 Yi * Xij X Contraste F F Regresion
Tlvs T2 -1 0 1 10,50 2 330,7500 17,8355 0,0007 5,2500
2(T2) vs T1+T2 1 -2 1 -10,17 6 103,3611 5,5737 0,0322 -1,6944
En el grafico se observa el Promedios Sinificativos
modelo de regresion

significativo.

Es evidente que la dureza
aumenta a medida que se
aumenta el contenido de
carbon en la colada, pero
hasta cierto nivel u Optimo.
Este serd deducido mas
adelante.

Los coeficientes de

regresion para los contrastes
se obtienen mediante: 0,0 50 100 150 200 250 300 350 40,0

o
w

Niveles de Carbén
o
N

o
i

Dureza
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3
ZXI"W" 1%25,6667 +0x36,0000+1x36,1667 10,50
= _ T2X 22,0007 H B 0,0+ PXO0,1007 _ 1090 _ 59500
SCXx1 2 2

3
Zm"xi 1% 25,6667 —2x36,0000+1x36,1667 10,17
b, = _ 12X 22,0007 72X 0,000+ X O0,1007 _ =0 1 6944
SCXx?2 6 6

Las sumas de cuadrados para los efectos lineal y cuadratico:

3 2
r[ZXli yi] ,
SCCl=—i=! _ 6x10,50007 _ 44 7500
SCx1
3 2
X2 7
{Z‘ ’y’j 6x 10,17
SCC2 = - ~103,3611
SCX?2

Los resultados se corroboran si la suma de cuadrados de los contrastes es igual a la suma de

cuadrados de tratamientos:
SCT =5CC1+S8CC2=330,7500+103,3611=434,1111
Los cocientes de F.

Fe= SCC1 _ 330,7500
CME 18,5444
SCC2 1033611

Fc= =
CME 18,5444

La probabilidad de las F:

F(Fe;1;15) = jo”’g”s £(17,8355;1;15)dx = DISTR.F(17,8355:1;15) = 0,0007

=17,8355

=5,5737

F(Fe;1;15) = jos’sm £(5,5737;1;15)dx = DISTR.F(5,5737;1;15) = 0,0322

Conclusion: ; . ; . Resistencia POLINOMIOS
Rechazar Ho; b; = 0. Por tanto, el efecto lineal positivo indica v X1 2
que la dureza aumenta a medida que se aumenta el contenido de 25 -1 1
carboén en la colada. 28 -1 1

Rechazar Ho; b, = 0. Por tanto, el efecto cuadrético negativo 2 1 1
- , - 22 1 1
indica que existe un maximo. Recordar el teorema de la segunda 23 a1 1
derivada: si es positiva, se tendra un minimo; si es negativa se 31 1 1
tendra un maximo; si es 0, puede estar indeterminada. 40 0 2

El modelo de regresion significativo es: gi 8 g

v, =32,6111+5,2500X1, —1,6944X2, 40 0 2

Con el que se obtienen los promedios estimados: gg 8 :g

You =32,6111+(5,2500x—1)—(1,6944 x1)=25,7 34 1 1

37 1 1

Por =32,6111+(5,2500%0)—(1,6944x~2)=36,0 37 1 1
39 1 1

Vo, = 32,6111 +(5,2500 x —1)—(1,6944 x1)= 25,7 32 1 1
’ 38 1 1

Notara que el modelo contiene toda la informacion puesto que los promedios reales y los

esperados alcanzan el mismo valor.

Con los datos del cuadro aledafo en donde se asocia cada valor del polinomio con el tratamiento
y repeticion es posible utilizar la funcién de regresion multiple de la HE para conseguir el ANDEVA y

los valores de los coeficientes de regresién tal como se ve en la salida de la HE.
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En las técnicas de experimentacion los resultados se obtienen en términos de los polinomios
ortogonales minimos. Asociando cada observacién con el polinomio respectivo tal como se muestra
en el cuadro aledano, es posible obtener EI ANDEVA del modelo lineal utilizando la rutina de
regresién multiple que proporciona la HE.

9.42 Coeficientes de regresion Calculados por Regresion de la HE.

Resumen

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion 0,7807
Coeficiente de determinac 0,6095
R"2 ajustado 0,5574
Error tipico 4,3063
Observaciones 18
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente de Grados de Suma de Cuadrados Cocinete de Probabilidad Limites Significantes
Variacion Libertad Cuadrados Medios F. Calculada Significante P( 0,05) P(0,01)
Regresion 2 434,1111 217,0556 11,7046 0,0009 3,6823 6,3589
Residuos 15 278,1667 18,5444
Total 17 712,2778
Coeficientes _ Error tipico  Estadisticot  Probabilidad __Inferior 95%  Superior 95%
Intercepcion 32,6111 1,0150 32,1288 0,0000 30,4477 34,7746
X1 5,2500 1,2431 4,2232 0,0007 2,6003 7,8997
X2 -1,6944 0,7177 -2,3609 0,0322 -3,2242 -0,1647
% Carbono Resistencia
No X X2 Y
1 0,1 0,01 25
2 0,1 0,01 28
3 0,1 0,01 25
4 0,1 0,01 22
5 0,1 0,01 23
6 0,1 0,01 31
7 0,2 0,04 40
8 0,2 0,04 31
9 0,2 0,04 27
10 0,2 0,04 40
11 0,2 0,04 43
Estadisticas de la regresion 12 0.2 0,04 3
Coeficiente de correlacion 0,78068 1 03 0,09 34
Coeficiente de determinac 0,60947 14 0.3 0,09 s7
o 15 0,3 0,09 37
R"2 ajustado 0,55740 6 03 009 39
Error tipico 4,30633 ! !
Observaciones 18 7 03 0,09 32
18 0,3 0,09 38
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente de Grados de Suma de Cuadrados Cocinete de Probabilidad Limites Significantes
Variacion Libertad Cuadrados Medios F. Calculada Significante P(0,05) P(0,01)
Regresion 2 434,1111 217,0556 11,7046 0,0009 3,6823 6,3589
Residuos 15 278,1667 18,5444
Total 17 712,2778
Coeficientes  Error tipico  Estadisticot  Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95% _Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion 5,1667 7,6632 0,6742 0,5104 -11,1670 21,5003 -11,1670 21,5003
X 255,8333 87,0190 2,9400 0,0101 70,3565 441,3102 70,3565 441,3102
X2 -508,3333 215,3163 -2,3609 0,0322 -967,2695 -49,3972 -967,2695 -49,3972

Si los datos se arreglan tal como se muestra de la derecha, es posible efectuar un andlisis aun
mas explicito en términos de niveles de tratamientos y resultados. En este caso los niveles X1 = 0,1;
0,2 y 0,3 por ciento de carbono. Para funcién cuadratica basta elevar estos al cuadrado, X2, = 0, 12 =
0,01; X2, = 0,022 =0,04 y X2, =0,32 = 0,09. Se introducen los datos pertinentes en la rutina de regresion
de la HE para obtener el ANDEVA de regresién que se muestra a continuacion.

Aqui interesan las probabilidades de los coeficientes. La probabilidad para la interceptada es
0,5104 valor que indica no rechazar la hipétesis Ho; b, = 0; esto es, la linea de regresiéon estimada
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pasa por el origen, en otras palabras si no se agrega carbén a colada la dureza del material andara
muy cercana a 0.

La probabilidad para el coeficiente lineal es 0,0101, que significativa e implica que por cada
unidad porcentual de carbén que se agregue a la colada, la dureza aumenta en b, = 255,8333
unidades.

La probabilidad para el coeficiente cuadrdtico es 0,0322 para el coeficiente b, = —508,3333.
Resultado que indica un crecimiento parabdlico positivo, es decir, habra un maximo en el rango de la
funcion (Y) dado un valor del dominio (X).

9.43 Interpretacion.

El modelo significativo de los valores sin transforma es:
f/y. =5,1667 +255,83337, —508,333T

Usando el criterio de la segunda derivada es posible encontrar un Optimo mediante:
b, 255,833

°T _2b, —(2x-508333)
Por ciento de carbono con lo que se estima una resistencia de:

5, =5,1667+255,8333(0,25)- 508,333(0,25> )= 37,4

b

9.44 Presentacion de Resultados.

Para presentar los
resultados es suficiente un
grafico, en este caso que Grafico Significativo

muestre que Y es una variable

40,0

continua. Indicando ademas 380 1 ReS‘Stef;?iMé‘X‘ma |

los resultados determinantes. 360 1 - D
Es importante usar el © 340 |

grafico apropiado al tipo de 3 3201

variable y analisis. En este | § 300+ S D e

caso, se busca que la | S 2807

resistencia a la tension sea & 2607

maxima. El grafico hace 22’2

evidente que la tension 200 ' ' ' # # # # # '

aumenta a medida que se le 010 012 014 016 018 020 022 024 02 028 030

agrega carbono a la colada Resistencia a la tension

hasta llegar a 0,25% de donde
empieza a disminuir. Un
posible siguiente ensayo partira de este punto central explorando hacia arriba y abajo cantidades mas
proximas hasta que el resultado se consolide.

9.45 El ANDEVA en experiencias planificadas en modelos lineales de dos
factores.

Tema:
Consideraciones.

Posiblemente, el Modelo Lineal mas utilizado en la Experimentacion Planificada es el esquema
en el que uno de los Factores es Operativo y el otro, obviamente Objeto de la Experimentacion. Este
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esquema se conoce como Disefio en Bloques Completamente al Azar, reminiscencias del pasado
agricola del modelo, en el que el bloque correspondia a una parcela de tierra con caracteristicas
diferenciadas. Ahora podria asociarse el nombre de Bloque con la funcién que desempeia: una
fuente de variacion homogénea a su interior y heterogénea con otras de la misma naturaleza, que
regularmente no interesa analizar pero que sin esta no podria realizarse el ensayo, ademas, podria
afectar el resultado.

9.46 Descripcién del Modelo.

El Modelo Lineal para experimentos con dos Factores se define como:
yi=y.+T,+B,+E,

Una ecuacion ampliada del modelo completo al azar en el factor B; representante de los bloques.
Usualmente, la inclusion de un factor reduce la cantidad de los efectos no explicados del error. Esto
se traduce en disefnos mas eficientes.

La diferencia con el proceso del disefio completo al azar es que los tratamientos o niveles del
Factor Objetivo deben asignarse al azar a las repeticiones de cada bloque. Y es mds conveniente,
tener la misma cantidad de repeticiones por bloque.

9.47 El ejemplo de ANDEVA con dos factores.

Un fabricante que se inicia en el mercado de las botanas mediante un producto innovador que
incorpora tubérculos y cormos tropicales de camote, fame, dos variedades de tiquisque y yuca. El
producto se ofrece en 4 tipo de empaques, 30, 60, 120 y 240 gramos.

Las cantidades que se agregan de cada producto es similar, esto es 1/5 para cada producto.

Los duefios, solicitaron a la Escuela de Ingenieria Agropecuaria Administrativa del Instituto
Tecnologico de Costa Rica, se les hiciera una valoracion de la calidad del producto.

La primera pregunta que les hizo el estudiante fue:

Si se puede saber ;qué porcentaje se agrega de cada producto?

La respuesta fue, el mismo para cada producto, esto es: el 20%.

9.48 Planeamiento y Método.

Factor Operativo:

La presentacion, con todo y que se empaque por las mismas maquinas puede considerase como
factor de variacion sin el cual no podria llevarse a cabo la experiencia.

Factor Objetivo:

El porcentaje de cada producto en los envases con 5 niveles con un valor de 20% para cada
producto.

El Método de Analisis:

Se usara disefio de dos Factores en Bloques Aleatorios.

Nivel de Confianza:

El 95% o un coeficiente de significacion de 5%.

Hipotesis Nula:

Todos los tratamientos son iguales: Ho; T; = 0.
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9.49

De acuerdo al objetivo de la experiencia, habra una composicion homogénea del producto si
cada envase contiene un 20% de cada una de las hojuelas. En otras palabras, se espera aceptar la
hipdtesis nula. E1 Modelo Lineal que se va a usar para valorar la experiencia es:

yi=y.+T,+B,+E,

El modelo especifico.

En donde i = 1,2,...,5 = ¢ productos; j = 1,2,...,6 = b repeticiones por cada producto en los 4 tipo
de envases.

El proceso de seleccion de los productos se realizé adquiriendo 10 bolsas para cada uno de los 4
tipos de envases en seis de los grandes supermercados elegidos al azar en la zona metropolitana de

la capital, para obtener el promedio de cada producto.

Los datos individuales, tal como se capturaron en los supermercados se presenta en la HE.
Puede elaborar el cuadro siguiente utilizando la Herramienta de manejo de datos de Generador de
Tablas Dinamicas para obtener el resumen de la siguiente diapositiva.

El estudiante podra visualizar que la experiencia podria tratarse como un muestreo.

9.50

Tradicionalmente se usa un cuadro de dos entradas totalizado por factores llamado Datos de
Campo como resumen informativo y para efectuar el ANDEVA.

Datos de campo y SCY.

PRODUCTOS
Presentacion Camote Name Tiquisque 1 Tiquisque 2 Yuca Suma
30 20,5 16,8 23,6 19,1 17,9 97,9
60 22,1 18,1 14,9 13 27,7 95,8
120 18,1 15 18,5 23,7 17,7 93,0
240 22,4 24,6 18,9 16,8 19,8 102,5
Suma 83,1 74,5 75,9 72,6 83,1 389,2

Numero de tratamientos: 5 =t;
Numero de repeticiones: 4 = 1.

La Suma de cuadrados Total.
SCY =(txr—1)S? =(5x4—-1)13,3373 = 253,4080

El estudiante puede elaborar el cuadro sumando las cantidades correspondientes o utilizando la
rutina de Datos / Informe de tablas y graficos dinamicos.

9.51

La Suma de Cuadrados de Presentaciones (Bloques):

SCB = ES; = %16,0467 =9,6280
t

SC de Bloques, Tratamientos y Error.

La Suma de Cuadrados de Productos (Tratamientos):

SCT = ’b;lsﬁ _ %24,4280 = 24,4280

La Suma de Cuadrados del Error (Residual o no explicada).
SCE =SCY —SCB - SCT =253,4080—-9,6280—24,4280 =219,3520

Resultados que se resumen en el cuadro del ANDEVA en la siguiente diapositiva.
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9.52 Resumen del ANDEVA.

De acuerdo a los resultados del ANDEVA se concluye que no hay evidencias para declarar
diferencias entre presentaciones o entre tratamientos.

No obstante, hay que estar completamente seguros que en presentaciones o en tratamientos hay
algun efecto escondido. Para esto se considera el Modelo Lineal completo:
y,=V.+bB)+b, B’ +b,B}+b,T +bT} +bT; +b,T} +E,
En el que By T son los polinomios ortogonales para presentaciones y tratamientos.

ANDEVA de Blogues Aleatorios.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados Cocinete de Probabilidad Limites Significantes
Variacién Libertad Cuadrados Medios F. Calculada Significante P(0,05) P(0,01)
Total 19 253,4080
Presentaciones 3 9,6280 3,2093 0,1756 0,9109 3,4903 5,9525
Productos 4 24,4280 6,1070 0,3341 0,8498
Error 12 219,3520 18,2793
9.53 Sumas de Cuadrados de los Contrastes.

Para el Contraste lineal de Envases:

(30g +60g)vs (120g +240g ) = bfiB;i =0,1100° x100 =1,2100

i=1

Para el Contraste Cuadratico de Envases:
(30g +240g)vs (60g +120g)=b; >_ B, =0,5800" x 20 = 6,7280
i=1
Para el Contraste Cubico de Envases:

(30g +120g) vs (60g +240g)=b; > B, =0,1300° x100 = 1,690
i=1

La suma de cuadrados de los contrastes es igual a la suma de cuadrados de los Envases,
Presentaciones o Bloques:

SCB =1,2100+6,7280+1,6900 = 9,6280

Procediendo de la misma forma para Tratamientos se llega al ANDEVA de la siguiente
diapositiva.

En donde el coeficiente de regresién se puede obtener usando la funcion de la HE:

18
sz‘ly ii
b = 1:397 = PENDIENTE($C$649 : $C$668; D649 : D668) =0,1100

O tomandolos directamente del ANDEVA de regresién, puesto que son idénticos.
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9.54 El ANDEVA con los contrastes.

ANALISIS DE VARIANZA

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados Cocinete de Probabilidad Limites Significantes
Variacion Libertad Cuadrados Medios F. Calculada Significante P(0,05) P(0,01)
Regresion 7 34,056 4,8651 0,2662 0,9559 2,9134 4,6395
Empaques 3 9,6280 3,2093 0,1756 0,9109 3,4903 5,9525
E. Lineal 1 1,2100 1,2100 0,0662 0,8013 4,7472 9,3302
E: Cuadratico 1 6,7280 6,7280 0,3681 0,5554 4,7472 9,3302
E. Clbico 1 1,6900 1,6900 0,0925 0,7663 4,7472 9,3302
Productos 4 24,4280 6,1070 0,3341 0,8498 3,2592 5,4120
P. Lineal 1 0,09025 0,0903 0,0049 0,9451 4,7472 9,3302
P. Cuadratico 1 20,0402 20,0402 1,0963 0,3157 4,7472 9,3302
P. Cubico 1 0,3610 0,3610 0,0197 0,8906 4,7472 9,3302
P. Cuarto 1 3,9366 3,9366 0,2154 0,6509 4,7472 9,3302
Residuos 12 219,3520 18,2793
Total 19 253,4080

Coeficientes Error tipico Estadisticot  Probabilidad Inferior 95% Superior 95%

Intercepcion 19,4600 0,9560 20,3553 0,0000 17,3770 21,5430
B1 0,1100 0,4275 0,2573 0,8013 -0,8215 1,0415
B2 0,5800 0,9560 0,6067 0,5554 -1,5030 2,6630
B3 0,1300 0,4275 0,3041 0,7663 -0,8015 1,0615
T1 -0,0475 0,6760 -0,0703 0,9451 -1,5204 1,4254
T2 0,5982 0,5713 1,0471 0,3157 -0,6466 1,8430
T3 0,0950 0,6760 0,1405 0,8906 -1,3779 1,5679
T4 0,1186 0,2555 0,4641 0,6509 -0,4381 0,6753
9.55 Conclusion.

EN el ANDEVA para el Modelo Completo no indicé diferencias importantes para los factores.
Por tanto, debe concluirse que el porcentaje de hojuelas de cada materia prima en el producto
terminado es la misma, de 20% o 1/5.

Dos técnicas adicionales se pueden utilizar:

El ANDEVA solicitado directamente a la HE como: Herramientas / Analisis de datos / Andlisis
de la varianza para dos factores con una repeticion por grupo. Cuyo resultado se muestra en el
cuadro anterior,

ANALISIS DE VARIANZA

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados Cocinete de Probabilidad Limites Significantes
Variacién Cuadrados Libertad Medios F. Calculada Significante P(0,05) P(0,01)
Filas 9,6280 3 3,2093 0,1756 0,9109 3,4903 5,9525
Columnas 24,4280 4 6,1070 0,3341 0,8498 3,2592 5,9525
Error 219,3520 12 18,2793
Total 253,4080 19

El ANDEVA de observacion por observacion.
En todo lo caso, se acepta la hipdtesis nula.
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9.56 Recomendacion.

La segunda técnica consiste en elaborar un ANDEVA con el modelo completo sin promediar
por muestra. Con mdas observaciones se aumenta la confiabilidad de las conclusiones. Como se

puede corroborar en la HE.

Es conveniente mencionar que una alternativa apropiada para valorar la hipdtesis es analizar las
diferencias de los porcentajes con la distribucion binomial mediante la comparacion de las
frecuencias observadas con las frecuencias esperadas.

También es conveniente indicar al estudiante, que situaciones de control de calidad pueden
analizarse mediante las cartas de control. Ver Control de la calidad.

ANALISIS DE VARIANZA

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados Cocinete de Probabilidad Limites Significantes
Variacion Libertad Cuadrados Medios F. Calculada Significante P( 0,05) P(0,01)
Regresion 7 340,56 48,6514 0,4019 0,9003 2,0575 2,7336
Empaques 3 96,2800 32,0933 0,2651 0,8505 2,6516 3,8852
E. Lineal 1 12,1000 12,1000 0,1000 0,7522 3,8903 6,7687
E: Cuadréatico 1 67,2800 67,2800 0,5558 0,4569 3,8903 6,7687
E. Cubico 1 16,9000 16,9000 0,1396 0,7091 3,8903 6,7687
Prodictos 4 244,2800 61,0700 0,5045 0,7325 2,4187 3,4184
P. Lineal 1 0,9025 0,9025 0,0075 0,9313 3,8903 6,7687
P. Cuadratico 1 200,4018 200,4018 1,6556 0,1998 3,8903 6,7687
P. Cubico 1 3,6100 3,6100 0,0298 0,8631 3,8903 6,7687
P. Cuarto 1 39,3657 39,3657 0,3252 0,5692 3,8903 6,7687
Residuos 192 23241,12 121,0475

Total 199 23581,68

9.57 El ANDEVA en Técnicas de Muestreo.

El Modelo.

El Modelo Lineal para Técnicas de Muestreo puede esquematizarse mediante:

Yy =y..+G, +Eij.

En donde G;j representa un efecto del agrupamiento, sea:

En muestreos Estratificados;
En muestreos por Conglomerados;
O en muestreos de Razon y Regresion.

9.58 El ejemplo de ANDEVA en muestreo.

Una empresa que vende semen de toros mantiene un proyecto permanente de valoracion de la
fertilidad del producto. Por lo menos dos veces al afio ofrece a una universidad un trabajo para
pasantes de veterinaria con el objeto de que realicen el estudio. Este consiste en tomar » nimero de
toros en r fincas y de los registros de vida, localizar las vacas que se hayan inseminado en los
ultimos seis meses calificando la prefiez con la palpacidn exitosa del producto.

El Anélisis se hace con un nivel de confianza de 95%. Se espera, que no haya diferencias por
toro y una fertilidad superior a 62%.
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9.59 El conjunto de datos.

Los datos se pueden clasificar por Finca y por Toro, interesa el ordenamiento por toro tal como
se muestra en el siguiente cuadro:

T R O S

Ne 4 5 6 7 8 9

1 42,34 39,41 74,48 28,11 74,65 28,74 31,62 63,16 83,62
2 86,49 70,80 67,68 83,61 60,84 69,43 50,76 67,73 48,92
3 70,07 74,77 62,03 30,10 66,46 54,90 60,23 86,74 30,47
4 34,72 38,35 77,48 82,88 86,55 76,57 80,38 34,50 40,23
5 53,43 62,20 76,68 50,72 90,18 69,05 62,71 28,20 87,49
6 48,07 76,05 86,21 58,64 62,78 75,74 80,84 54,21 43,76
7 83,23 38,40 33,32 32,88 36,60 87,31 41,96 47,84 58,28
8 37,47 58,88 59,18 60,73 77,09 69,92 52,99 84,41 42,34
9 80,23 31,29 75,07 62,19 75,43 89,43 69,88 40,87 44,40
10 61,15 43,19 70,37 30,86 55,71 43,47 73,88 55,84 82,86
11 33,98 46,10 53,94 45,67 49,47 42,80 56,48 88,58 81,60
12 54,75 79,03 88,91 91,42 56,01 75,79 85,84 54,28 82,48
13 63,94 48,14 81,17 59,49 35,30 78,93 50,76
14 84,71 62,05 64,14 80,82 75,57 48,31 36,18
15 76,09 46,98 44,09 82,35 65,45 58,53
16 40,01 92,55 62,25 91,92
17 46,70 44,84 62,03

18 63,48 71,04 50,59

19 94,68 45,39

20 93,99 58,37

21 65,77 97,47

22 34,88

23 61,59

24 82,45

25 40,80

9.60 Las Estadisticas Descriptivas.

En estudios de poblaciones por muestreo siempre es importante mostrar las estadisticas
descriptivas de la poblacion o los grupos, se esperen o no diferencias entre ellos. Se muestran la
varianza y el total en negrillas por el interés que tienen en el calculo del ANDEVA paso a paso.

Estadistico Toro 1 Toro 2 Toro 3 Toro 4 Toro 5 Toro 6 Toro 7 Toro 8 Toro 9
Media 58,94 60,88 67,65 58,70 64,47 65,26 62,30 59,79 60,24
Error tipico 4,2608 4,2874 3,9664 5,6780 4,4940 5,4305 4,7907 3,6977 5,2791
Mediana 57,95 62,05 70,37 59,49 64,62 69,675 61,47 58,37 54,52
Moda == --=- == ---- ---- - ---- - -
Desviacion estandar 18,0770 19,6475 15,3617 21,9906 16,8150 18,8119 16,5953 18,4887 21,1164
Varianza de la muestra 326,7779 386,0252 235,9827 483,5880 282,7451 353,8894 275,4049 341,8320 445,9041
Curtosis -1,3671 -1,0158 0,4070 -1,3971 -0,5807 -0,3971 -0,6329 -0,6034 -1,6459
Coeficiente de asimetria 0,1607 0,3256 -0,8193 -0,0369 -0,3342 -0,6995 -0,2985 0,3366 0,2614
Rango 52,51 63,39 55,59 63,31 54,88 60,69 54,22 69,27 61,45
Minimo 33,98 31,29 33,32 28,11 35,3 28,74 31,62 28,2 30,47
Méximo 86,49 94,68 88,91 91,42 90,18 89,43 85,84 97,47 91,92
Suma 1060,86 1278,51 1014,75 880,47 902,64 783,15 747,57 1494,87 963,84
Cuenta 18 21 15 15 14 12 12 25 16

9.61 Sumas de cuadrados.

Es logico pensar que un “buen” estimador de la varianza entre grupos los sea el promedio
ponderado de las varianzas. En términos de Sumas de Cuadrados para usar la igualdad: SCY = SCG

+ SCE.

SCE=(n, —1)5?)=
i=1

=(18-1)326,7779 +(21-1)386,0252 +...+ (16 - 1)445,9041 = 48.840,1723
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Con la Suma de Cuadrados Total se puede obtener por diferencia la Suma de Cuadrados Entre
Grupos:

9
SCY = KZ nij —1}93 = [(18+21+...+16)—1]40,4553 = 50.046,9289
i=1

Finalmente:
SCG =S8SCY —SCE =20.046,9289 —48.840,1723 =1.206,7566

9.62 Resumen del ANDEVA.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados Cocinete de Probabilidad Limites Significantes
Variacion Libertad Cuadrados Medios F. Calculada Significante P( 0,05) P(0,01)
Total 147  50.046,9289
Entre Toros 8 1.206,7566 150,8446 0,4293 0,9019 2,0056 2,6417
Dentro de Toros 139 48.840,1723 351,3681
Promedio 61,67
Desviacion Estandar 18,7448
Coeficiente de Variacion 30,40%

El ANDEVA indica que no hay motivos para dudar que todos los toros presentar porcentajes de
fertilidad similares sobre el 61,67%. Algo mas bajo que lo esperado. Esto es, 1,6 ampollas de semen
por fecundacion exitosa a la palpacion aproximadamente entre 2 y 3 meses después de la
inseminacion.

Puede comprobar los resultados operando la rutina de la HE.

El ANDEVA se puede obtener directamente con la HE con los resultados que se muestran a
continuacion.

Andlisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
1 18 1.060,86 58,94 326,7779
2 21 1.278,51 60,88 386,0252
3 15 1.014,75 67,65 235,9827
4 15 880,47 58,70 483,5880
5 14 902,64 64,47 282,7451
6 12 783,15 65,26 353,8894
7 12 747,57 62,30 275,4049
8 25 1.494,87 59,79 341,8320
9 16 963,84 60,24 445,9041
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente de Suma de Grados de Cuadrados Cocinete de Probabilidad Limites Significantes
Variacion Cuadrados Libertad Medios F. Calculada Significante P( 0,05) P(0,01)
Entre grupos 1.206,7566 8  150,8446 0,4293 0,9019 2,0056 2,6417
Dentro de los g1 48.840,1723 139 351,3681
Total 50.046,9289 147

9.63 El ANDEVA Anidado Completo.
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En la toma de datos se tienen dos niveles o etapas de muestreo: primero se llega a la finca y
dentro de la finca se llega al toro. Este esquema se estudia detalladamente en disefios de muestreo,
en este caso, los calculos se muestran el la HE.

Cada anidamiento provoca un error que debe considerarse en la prueba de F en donde el
cuadrado medio del error de una clase es el cuadrado medio de la clase siguiente.

Del ANDEVA se concluye que no hay efecto Entre Fincas dentro de toros P(0,1487); ni efecto
entre toros dentro de repeticiones P(0,3841).

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados Cocinete de Probabilidad Limites Significantes
Variacion Libertad Cuadrados Medios F. Calculada Significante P( 0,05) P(0,01)
Entre Fincas 5] 3.015,9737 603,1947 1,7357 0,1487 2,4495 3,5138

Entre toros dentro

de fincas 40| 13.900,5884 347,5147 1,0699 0,3841 1,5128 1,7931
Dentro de toros 102| 33.130,3668 324,8075

Total 147] 50.046,9289

Los calculos para conseguir el ANDEVA rebasan los objetivos del curso, no obstante se pueden
entender mejor si se observa el modelo lineal y el equivalente en grados de libertad:
Yy.k =Y. +F + TFl.(j) + RTE.j(k)
En donde el paréntesis indica el efecto del anidamiento.

r

2
yjk]
k=1
+ SCE

+ tj

2 2 ,
/ ] /o ( y--kj s (,_1
—_C+ZZ k=1 _Z j=
N e i=1 7
(n=0)=(f=D)+(m=f)+n-f-m
Suma de cuadrados total o de Y se puede obtener de la manera simple:
SCY =(n—1)S} = (148 —1)340,4553 = 50.046,9289
O en la forma tradicional:
f ot r 2
DD yi —C=4234 486,49 +...+91,92° 212666 _
i=1 j=1k=1 h
=612.857,22 —562.810,29 = 50.046,93

La suma de cuadrados de fincas. Para esta, se suman las observaciones de una finca; la suma se
eleva al cuadrado y se divide por el nimero de observaciones sumadas y finalmente se suman los
aportes cuadraticos de cada finca; a esta suma se le resta el corrector:

[55n]

SCF =Y~
2
(42,34 +86,49 +... +40,23) .. (84,71+76,09+...+91,92) Co
13 44
= 466'?23’56 ot 8'3022126’99 ~C=35919,50+...+188.702,89 — C =
= 565.826,26 — 562.810,29 = 3.015,9737
GLF =6-1=5

Suma de cuadrados de toros dentro de las fincas.

CURSO PROGRAMADO DE ESTADISTICA



Pagina: 222
IX Analisis de la Varianza.

2

f (zykj 2 2 5

SCT:ZE = oo 4234+8649F  (3941)  (5076+..9192) . _
i " 2 1 4

12883 237,39’

+39,41° + ...+ —CF =8.298,58 +1.553,15+...+14.088,50 - CF =

=579.726,85 - 565.826,26 = 13.900,5884

GLT =46-6=40
El disefio anidado considera las particularidades de cada finca como son manejo, alimentacion,
prdcticas higiénicas etc. Por esto, debe sustraerse de la variacion que tienen los toros la que ocurre
en las fincas.
La suma de cuadrados entre repeticiones dentro de toros y fincas se obtiene por diferencia:

SCE = SCY - SCF - SCT =50.046,9289 - 3.015,9737 —13.900,5884 = 33.130,3668
GLE =148-40-5=102

9.64 Conclusion.

Se han tratado aspectos relevantes del Analisis de Poblaciones mediante el uso de Modelos
Lineales y Las Sumas de Cuadrados que implican en un método denominado Analisis de la
Varianza, conocida universalmente por sus siglas en los diferentes idiomas como ANDEVA.

Desde el mas simple de la Regresion Lineal, pasando por modelos de uso en la Investigacion
Planificada, para un Factor y para dos Factores, uno Operativo y €l otro Objetivo.

Se introdujo el concepto del Polinomio Minimo y el contraste de Tratamientos mediante
Polinomios Ortogonales imbuidos en los niveles de los factores. Y de como complementan al
ANDEVA.

Finalmente, se mostré el uso del ANDEVA en las técnicas del muestreo.

Cada una de las areas abordadas, integran apartados que la Teoria Estadistica trata por separado.
Por tanto, la herramienta del ANDEVA se puede estudiar especificamente en cada subarea.
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10 Reqgresion Lineal y Correlacion.

Los archivos de esta seccidn son:
EO1 RLineal PO1.pps;
EO1 RLineal XO01.xls.

10.1 Menu de distribucion.

Introduccidn;

El Modelo de Regresion Lineal Simple;

Ejemplo 1: Caso de Ambas variables Aleatorias;

La Linea de Regresion Estimada;

Las Hipotesis y la Prueba;

La Correlacion.: Ejemplo 2;

Ejemplo 3: Caso en que X es un Factor;

Analisis de la Varianza Completo;

Problema 4: Caso en que X se determina (Anualidades);
Regresion con variables Indexadas.

10.2 Objetivos.

La concomitancia de variables siempre ha intrigado al investigador, llevdndolo a buscar una
explicacion logica a esta asociacion entre variables, que muchas veces es fortuita.

> Siempre ha sido la emulacion matematica de fendémenos una manera légica y muy
aceptada para explicar la naturaleza de las relaciones.

> Para estudiar un fendmeno de concomitancia, interesa conocer la funcién matematica
que explique la relacion.

> Y también, saber con qué precision y confiabilidad se puede predecir el valor de una
variable.

> Los Métodos de Regresion y Los Métodos de Correlacion son las Técnicas Estadisticas
para lograr los dos objetivos anteriores.

10.3 Método de la Regresion.

Es la Técnica Estadistica desarrollada para estudiar la “mejor” relacion funcional.
Suele aplicarse en:

» Técnicas de Muestreo;

> Andlisis de Experimentos;

> Simples exploraciones estadisticas.
Sélo es indispensable que la variable de Interés sea de naturaleza aleatoria.
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10.4 Método de correlacion.

Es la Técnica Estadistica para medir el grado y la naturaleza de la asociacion de las distintas
variables.
Suele aplicarse en:
» Técnicas de Muestreo;
> Analisis de Experimentos;
> simples exploraciones estadisticas.
Para esto, es insoslayable que fodas las variables sean de naturaleza aleatoria.
Usualmente, en los estudios por muestreo tanto la variable Dependiente Y (rango de la funcion)
como la variable Independiente X (dominio de la funcién) son de naturaleza aleatoria. Es estos
casos, Los Métodos de Regresion y de Correlacion son alternativas de analisis validas.

10.5 Problema de regresion segun Galton.

Galton bautiz6 la técnica de prediccion mediante el modelo lineal simple haciendo una anélisis
de algo mas de mil observaciones de las estaturas de los padres variable X, y de los hijos, variable Y.
En teoria la relacion deberia ser muy proxima a 1; en el analisis, obtuvo una pendiente de 0,516,
concluyendo. “La estatura de los hijos sufre una “Regresion a la Mediocridad” con respecto a la
estatura de los hijos. De este resultado se adoptd el nombre.

Con este nombre se ha desarrollado toda una técnica estadistica que se utiliza en exploraciones
mediante el muestreo, en la deduccion del efecto de factores en la experimentacion planificada y el
proyeccion de futuros con gran éxito.

Sir Francis Galton (16 de febrero de 1822 — 17 de enero de 1911), explorador y cientifico britanico
con un amplio espectro de intereses.

No tuvo catedras universitarias y realizé la mayoria de sus investigaciones por su cuenta. Sus
multiples contribuciones recibieron reconocimiento formal cuando, a la edad de 87 afos, se le
concedio el titulo de Sir o caballero del Reino.

De intereses muy variados, Galton contribuyé a diferentes dreas de la ciencia como la psicologia,
la biologia, la tecnologia, la geografia, la estadistica o meteorologia. A menudo sus investigaciones
fueron continuadas dando lugar a nuevas disciplinas.

Primo de Charles Darwin, aplicé sus principios a numerosos campos, principalmente al estudio
del ser humano y de las diferencias individuales.

10.6 El modelo de regresion basico.
La relacion funcional lineal més simple se puede aproximar mediante el modelo:
Y. =b, +b X,
En este:

Y. es la el valor de variable de interés en la i-sima observacion, obligadamente de naturaleza

aleatoria. En matematicas el Rango de la Funcion.;
by 0 Interceptada 'y b, o Pendiente, son los parametros que definen la funcion lineal;
X. es el valor de la variable concomitante de la i-sima observacion. No necesariamente sera de

naturaleza aleatoria. En matematicas el Dominio de la funcion.

10.7 Caso de ambas variables aleatorias.

Usualmente, en los estudios por muestreo tanto la variable Dependiente Y como la variable
Independiente X son de naturaleza aleatoria. Es estos casos, Los Métodos de Regresion y de
Correlacion son alternativas de andlisis validas.

Problema:
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Galton bautiz6 la técnica de prediccion mediante el modelo lineal simple haciendo una analisis
de algo mas de mil observaciones de las estaturas de los padres variable X, y de los hijos, variable Y.
En teoria la relacion deberia ser muy proxima a 1; en el analisis, obtuvo una pendiente de 0,516,
concluyendo. “La estatura de los hijos sufre una “Regresion a la Mediocridad” con respecto a la
estatura de los hijos. De este resultado se adoptd el nombre.

Un profesor pidi6 a sus estudiantes recopilaran muestras de estaturas de padres e hijos varones

para emular el estudio de regresion de Galton.

10.8 El diagrama de dispersion.

El punteo de datos en un
plano cartesiano se conoce Diagrama de Dispersion
como Diagrama de
Dispersion. 1.90

Ordenando los  datos
ascendentemente tomado c 1857
como base la estatura de los g 1807 |Pendieme:0,55
padres. Usando el Grafico X, ﬁ 1,75 - /
Y de la HE y acomode a mano 2170 / .
alzada una lineg que ajuste de S 165 JL ] PR
manera aproximada a los | 2 o et
datos. Obtendra un diagrama 7 180 . | ¢
parecido al siguiente. 1557 3

La pendiente se puede 1,50 M :
calcular a partir del grafico 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90
usando la formula: Estatura de los padres m

b = Yin—Y; _ 16701615 | 0.5

X, —x  1,60-150

10.9 La Pendiente.

La Pendiente es sin duda, el indicador mas importante de la relaciéon funcional entre dos
variables.

Indica el Incremento o Decremento de la variable Y (rango) a un Incremento o Decremento
unitario de la variable X (dominio).

El estimado de la pendiente b1 = 0,55 indicara al investigador que en promedio, un metro en el
aumento de la estatura de los padres se reflejara en los hijos en promedio 0,55 metros.

En este ejemplo, un incremento en la estatura de los padres se refleja en un incremento en la
estatura de los hijos, por tanto, la relacion es positiva.

Habré otros problemas en los que un incremento en la variable X se traduzca en decrementos de
la variable Y, entonces la relacion serd negativa.

10.10

Definitivamente, para aproximar resultados es preferible utilizar una estructura firme, por
ejemplo el modelo matematico de la Regresion Lineal Simple:
Y =by+byx,

Obteniendo el modelo con la Hoja Electronica.

CURSO PROGRAMADO DE ESTADISTICA



Pagina: 228
X Regresion Lineal Simple.

La Interceptada es by; La Pendiente es b,; y, 1a estatura del i-ésimo hijo; x, la estatura del i-
¢simo padre. Que la HE calcula directamente para cada uno de los parametros dando por resultado el
modelo:

v, =0,8581+0,4885x;,

Siendo las ecuaciones normales:

b, = y —bx = INTERSECCION.EJE(Rango Y : Rango X) = 0,8581

2 (v, =¥)x, ~x)
b =-=— = PENDIENTE(Rango Y;Rango X) = 0,4885
2, =x)
i=1
Nota: Si incluyen las formulas de cdlculo para que el estudiante se empiece a acostumbrar a
relacionar la notacién matematica y las instrucciones de la HE para efectuar un calculo que puede
leer directamente en la celda que ofrece la cantidad y aparece como férmula o funcién.

10.11 La linea de regresion estimada.

Con tal modelo se estima la
linea de regresion qué se acomoda Linea de Regresion
de maneta tal que aproxima al
diagrama de dispersion de los a los
datos. Esta se puede observar en el
grafico como una linea sobre una
seric de puntos continuos.Esta
linea que Ajusta Los Datos posee
cualidades muy deseables en un
modelo de aproximaciéon y
prediccion que se irdn desvelando a
medida que se avance en el tema.

Estatura de los hijos en m

1,45 1,55 1,65 1,75 1,85 1,95

Estaturade los padres en m

10.12 ¢Es la linea de

mejor ajuste?

En el grafico anterior es notorio que hay diferencias entre la linea estimada y los puntos
observados. Si se supone que la linea es un promedio de las estaturas de los hijos para cada una de

las estaturas de los padres muestreadas, debe cumplirse que la suma de las diferencias de los valores
observados menos los esperados es cero, esto es:

zdi = [,Vi _(bo +bx, )]: 0
i=1
Por ejemplo para d;:
d, =1,52—(0,8581+0,4885x1,45)=—0,0464

Proposicion que se cumple segun la prueba practica de la HE. Si esto ocurre, la suma de
cuadrados de las diferencias sera minima, con un valor de:
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Zdiz = —0,0464% +-0,0464" +...+0,0935” = 0,0022 +0,0022 +...+ 0,0087 = 0,1866

i=1

10.13 Estadistica descriptiva.

Ambas variables son de naturaleza: continua y ademas aleatorias, por tanto, se puede interpretar

la estadistica descriptiva en ambas.

En este momento, de especial interés es la
suma de cuadrados agregada. Se requiere para
efectuar comparaciones de variacion importantes
para comprender la justificacion tedrica del
potencial de la regresion en la estimacion

estadistica.
Recuerde que:

< —\2
Y oa-1 a-l

SCY =(n-1)S;

Por tanto:

Cantidad que se conoce como Suma de Cuadrados de Y. Entendera que la féormula es genérica

Estadisticos Padres Hijos
Media 1,6866 1,6820
Error tipico 0,0014 0,0009
Mediana 1,69 1,68
Moda 1,67 1,62
Desviacion estandar 0,1225 0,0762
Varianza de la muestra 0,0150 0,0058
Suma de Cuadrados 1,2595 0,4872
Curtosis -1,0378 1,6820
Coeficiente de asimetria -0,19 0,21
Rango 0,43 0,35
Minimo 1,45 1,52
Maximo 1,88 1,87
Suma 143,36 142,97
Cuenta 85 85

aplicable a cualquier variable aun cuando esta no sea aleatoria.

10.14 Las Sumas de Cuadrados.

De la misma variable Y se tienen dos sumas de cuadrados o varianzas. Las usuales de las
estadisticas descriptivas que llamaremos Suma de Cuadrados de Y o Suma de Cuadrados Total,

definida por:
SCY =(n—1)S? =(85-1)0,0058 = 0,4872

Y la obtenida de las diferencias cuadraticas de los valores observados con respecto a los valores

esperados que se identificaran como Suma de Cuadrados del Error:

SCE = idﬁ =[y, = (b, +bx,)] =0,1866

i=1

iNo son iguales! Entonces ;en donde est4 la suma de cuadrados faltante?

10.15

Se considerard que existe una fuente de variacion adicional y se supondra que proviene de la
relacion entre la variable Y con la variable X. De esta manera se puede establecer la siguiente

relacion:

La Suma de Cuadrados de la Regresion.

i(yi ~y) =SCR+ Zn:[yi ~(b, +b,x, )] ={SCT = SCR+ SCE}

i=1 i=1

De la ecuacion anterior denominada Ecuacion de las Sumas de Cuadrados y resolviendo para

SCR se obtiene que:

2 (v =¥) =SCR+ Y [y, = (by +bx,)I =
i=1 i=1

Resolviendo para SCR:
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SCR = Z(yi _y)z _Z[yi _(bo +b1xi)]2 =
i=1 i=1
Sustituyendo b, para obtenerlo en términos de b;:

SCR =i(yi _y)z _i[ i_({y_blf}—'_blxi)]z =

i=1

—Z v - Z (v, =P +b(x, -] =

Se puede probar que los terminos dentro del paréntesis cuadrado del segundo elemento del lado
izquierdo no interactuan, en términos de sumas de cuadrados se tendria:

SCR=2 (v, =) —[Z(y,- =7 467 (v, - )ﬂ
=l i=1 i1
Finalmente:
SCR = bfi(xi ~ %) =0,4885 x1,2595 = 0,3006
i=1

La Suma de Cuadrados de Regresion resuelve La Ecuacion de la Suma de Cuadrados

fundamental, esto es:
SCT =SCR+ SCE;

0,4872 =0,3006+0,1866

10.16 Las varianzas o Cuadrados Medios.

Cada una de las sumas de cuadrados divididos por sus respectivos grados de libertad son
respectivamente: la Varianza Total, La Varianza de Regresion y La Varianza del Error, llamados
Cuadrados Medios.

Por razones que se veran mas adelante, la atencion debe ponerse en los siguientes cuadrados
medios:

> El Cuadrado Medio de Regresion cuyo origen de variacion es conocido, en el ejemplo la
parte genética del aporte de los padres a la estatura de los hijos;
> Y El Cuadrado Medio del Error cuya fuente es desconocida o no interesa discernir.

10.17 La hipotesis y la prueba.

Interesa conocer si las dos componentes de variacion total son iguales. Esto es:
Ho;CM = CM ,,.); 0 Ho; S = S,

La Teoria Estadistica desarrolld6 una prueba para valorar dos varianzas mediante cociente
llamado de F. Esto es:

F _ Si_ SCR/(c=1)
(x;GLR; GLE) S; SCE/(n _ 2)

Evidentemente, si F'= 1 las varianzas seran iguales, cuando el numero de observaciones es alto.
Para compensar esto, se ha desarrollado la funcion de densidad de F que considera los grados de
libertad. En el ejemplo el valor calculado de F:

ey = 0,3006/1 _0,3006 _ 133.6997
o 0,1866/83  0,0022

La funcion de densidad de F 35 7.3y = 0,000.., indica la probabilidad de que ambas variables

sean iguales.

(Regresion) — Error)
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Esquematicamente:

F(133,6997:1:83) = j

0

133,6997 0,3006
1

1;83 |df =5,5777E-19
0,0022

10.18 El Cuadro del ANDEVA.

Se ha venido trabajando con la finalidad de mostrar en un cuadro sindptico el resumen de las
fuentes de variacion que componen el comportamiento de una variable aleatoria bajo la influencia de
un Factor.

Otra manera de expresarlo seria:

El ANDEVA es un resumen de las variaciones involucradas en el andlisis de poblaciones
cuando se utiliza un modelo lineal. En todo caso, el sistema se utiliza para probar hipotesis
estadisticas.

La probabilidad indica cuanto se aproxima la regresion (el coeficiente b1) a 0. O si E es mayor a
alguno de los criterios debe rechazarse la hipdtesis.

10.19 Calculos para el ANDEVA: Célculo de estadisticos.

Aun cuando es poco probable que tenga que efectuar los calculos para el analisis de la varianza
sin un equipo de computacion, es conveniente que sepa que calculos debe considerar para efectuar
un analisis manual.

De Y De X Productos XY
Namero 85
Suma 142,97 143,36
Promedio 1,6820 1,6866
Corrector por la media 240,4755 241,7893 241,1315
Sumas Cuadraticas 240,9627 243,0488 241,7468
Sumas de Cuadrados 0,4872 1,2595 0,6153
Pendiente 0,4885
Interceptada 0,8581

Numero de Observaciones: 85
Sumas totales:

85
Dy =1,64+1,62+..+1,60=142,97

i=1

85
D ox, =1,49+1,52+...+1,50=143,36

i=1

Promedios:
i
Vi
y= i=l = 142,97 =1,6820
n
85
2% 14336
x=_= ~— =1,6866
n

Los Correctores por los promedios:

CURSO PROGRAMADO DE ESTADISTICA



Péagina: 232
X Regresion Lineal Simple.
5]
Vi 2
C, == _(142.97) =240,4755
Y 85 85
2]
X 2
C. = i:és :(143’36) =241,7893
(2] %)
X Vi
\GNET) _(142,97)143,36)) _ 2411315
» 85 85 ’

Sumas de cuadrados y productos cruzados sin corregir.

85
Dyl =164%+1,62> +..4+1,60% = 240,9627

i=1

85
D x? =1,497 +1,52% +...+1,50% = 243,0488

i=1

85
inyi =1,49x1,64 +1,52x1,62+...+1,50x1,60 = 241,1315
i=1

Sumas de Cuadrados y Productos cruzados.

85
SCY = Zyi—Cy =240,9627 -240,4755=0,4872

i=1

85
SCX = inz —C, =243,0488-241,7893=1,2595

i=1

85
SCXY = inyi - ny =241,7468-241,1315=0,6153
i=1
Coeficiente de la pendiente b;:

85
—C
B ;xly’ v SCXY 06153

h="g , ~ SCX 12595
zxi _Cx ’
i=1

=0,4885

Coeficiente de la intersectada by:
bo =y —bly_c =1,6820-0,4885%1,6866 =0,8581
Estos calculos se resumen en el cuadro anterior.

10.20 Cuadro de la varianza o ANDEVA

Cuadro de ANDEVA completo

Fuente de la Grados de Sumas de Cuadrados Cociente de Probabilidad Valores Criticos de F
Variacién Libertad Cuadrados Medios Fc. de F P <0,05 P<0,01
Regresion 1 0,3006 0,3006 133,6997 5,578E-19 3,9560 6,9504
Error (o Residual) 83 0,1866 0,0022
Total 84 0,4872
Promedio de Y 1,6820
Desvio Estandar 0,0474
Coeficiente Variacion 2,82%
Coeficiente Determinacion 61,70%
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Como se menciond con anterioridad, el investigador decide la probabilidad de significacion para
la prueba. Si la probabilidad del cociente de F es igual o menor al nivel de significacion o si el valor
del estadistico F es igual o mayor al criterio de F elegido debera rechazarse la hipotesis nula que
dice que no hay relacion entre las variables X e Y. Se ofrece un ANDEVA con mas informacion.

Se puntualizan los calculos para: El Desvio Estandar:

S, =CME =./0,4872 =0,0474

El Coeficiente de Variacién:

CrV = S—_e% _ 00474 _ 2,82%
y 1,6820

El Coeficiente de Determinacion:

»_ SCR 0 = 0,3006% — 61.70%

SCT 0,4872

r

10.21 Prueba de hipétesis sobre la Interceptada.

En ocasiones, el coeficiente de la Inferceptada tiene poca utilidad deductiva e inductiva, como
es el caso, pues indica que cuando el padre mida 0 metros el hijo medird 0,8581 metros. Siempre se
reporta en el ANDEVA de regresion los elementos para valorar la hipotesis nula:

Ho; 3, =0 contra Ha : 3, #0

En palabras: establecer que la linea de regresion pasa por 0 cuando la variable independiente
tiene valor 0. Los estimadores de la regresion se aglomeran sobre los parametros con una
distribucion normal. Usualmente, se utiliza la Distribucion de “t” de Student para aproximarse
considerando los grados de libertad para la prueba. El estadistico zc se obtiene con la siguiente
formula:

0,8581

t = bO _ bO —
c S —2 2
v e T 00474 ) L 10860
n SCX 85 1,2595

La probabilidad que determina el estadistico tc se ejemplifica como:
83+1

00 2 T
F(12,0113;83) = ¥, jo [1 +%J dt =7,622E —20

=12,0113

La probabilidad de la intersectada /% pase por el cruce de las coordenadas x =0 e y = 0 es
practicamente cero.
Es légico, puesto que la estatura de un humano nunca es 0.

10.22 Intervalo de confianza para la intersectada.

Como una ampliacion de la prueba de “r’ se obtiene el intervalo de confianza para la
interceptada.
Pr{bo —1(Sy) 2 By < b, +t(Sb0)}: l-a
Pr{0,8581-1,9890(0,0714)> S, < 0,8581+1,9890(0,0714)} = 95%
Pr{0,7160 > B, <1,0002}= 95%
Se reitera que en este caso, la interpretacion el valor de la Interceptada no siempre permite

conclusiones logicas. No obstante, siempre se ofrecen los limites confiables como marcos de
referencia para estudios similares.
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En el ejemplo se espera que el Pardmetro f se encuentre entre 0,72 y 1,00 metros en 19 de cada
20 ensayos, cudndo los padres tengan altura 0. Galton encontré 0,84 metros, por tanto, los resultados

son consistentes.
El valor de t para una probabilidad de 0,05 y 83 grados de libertad se obtiene directamente de la
HE o consultando las Tablas Estadisticas. Se esquematiza mediante:

T 05,5 = DISTR.T.INV(0,05;83) = 1,9890

Notara que se aproxima mucho al valor de z 925, 0,975 = 1,96

10.23 Prueba de hipétesis sobre la Pendiente.

Sin duda, el parametro importante en la regresion es la pendiente. Para una sola variable X la
probabilidad de Fc del ANDEVA es idéntica a la que se obtiene usando una prueba de “#” para
valorar la hipotesis:

Ho; 5, =0 contra Ha : 5, #0
En Palabras: probar que no hay relacion entre Yy X. La tc se obtiene mediante:

b b 0,4885  0,4885
t = —1 = 1 = 2 = 2 - 1 1,5629
TS, S, 00474 00422

JSCX 41,2595
Valor que determina una probabilidad de 0,000.. De que B] sea cero. Existe una relacion entre la

estatura de los padres y la estatura de los hijos.

Puede comprobar que elevando al cuadrado esta t obtiene el valor de la F.
Elevando al cuadrado este valor de t se obtiene el valor del estadistico F:
“tc*? = 11,5629 = 133,6997 = Fc.
La probabilidad que determina el estadistico tc se ejemplifica como:
83+1

. 2\ 2
F(11,5629:83) = ¥, jo (1 +%} dt =5,577E —19

10.24 Intervalo de confianza para la Pendiente.

En un andlisis de Regresion, es insoslayable que se presente el intervalo confiable para la
Pendiente 1. En este caso, para ejemplificar se usard un intervalo confiable de 99%

Pr{bl —1(Sy) 2 B, <b +t(Sb1)}: -«
Pr{0,4885—2,6364x0,0422 > 3, <0,4885+2,6364x0,0422}=95%
Pr{0,3771> 3, <0,5999} = 95%

Se espera que el verdadero parametro de la Pendiente se encuentre entre valores que van desde
0,38 hasta 0,60 metros por cada metro en la estatura de los padres con una probabilidad del 99%.
Galton encontro, 0,516 unidades de estatura en los hijos por unidad paterna. Estos resultados son
consistentes.

10.25 Bandas de Confianza.

Dado que la linea de regresion cubre una infinidad de puntos y; asociados con cada xj los
intervalos de confianza se estiman en todo el recorrido de la linea de regresion. En el plano
cartesiano parecen bandas a ambos lados de la linea estimada.

Se acostumbra presentar dos tipos de intervalos confiables:
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> Para promedios, que el Teorema Central del Limite asegura que siempre seran validos si
se cumple que la variable Y se distribuya normal o se trabaja con promedios;
> Y para observaciones, validos Uinicamente si la distribuciéon Yj (rango) es normal en cada
punto Xj (del dominio)-
En las siguientes diapositivas se ofrecen las formulas y resultados.

10.26 Bandas de confianza para promedios.

Los intervalos de confianza para promedios, estiman como se espera, promedios de la variable
Yi —promedio de estaturas de los hijos —en cada punto X; —estatura de los padres. —Se
acostumbra presentarlos en todo el recorrido de X, esto es desde la estatura mas baja de 1,45 hasta la
mayor de 1,88 a espacios regulares. Se obtiene aplicando la siguiente formula en cada punto.

Pr{j’i “lainn S, 2V S P 000 Sy }: I-a
Y en donde la Desviacion Tipica en cada punto x; es:
—\2 2
S; =8, l+u =0,0474 L-i— (1’45 _1’6866) =0,0112
. SCX 85 1,2595

n
La estimacion se presentard mas adelante. Se ejemplifica con la estatura del padre de 1,45:
Pr{l,56> 7, <1,58}=1-«

10.27 Bandas de confianza para observaciones.

Los intervalos de confianza para observaciones, estiman valores de individuos de la variable Y;
—estatura de los hijos— en cada punto X; —estatura de los padres—. Se procede igual que con los
promedios, en el recorrido de X. Debe hacerse hincapié que la extrapolacion, esto es, ir mas alla del
recorrido de X, debe tomarse con cuidado en ambas bandas de confianza.

Pr{, ~tnnS, 2, <P, +nn)S, j=1-a
Y en donde la Desviacion Tipica en cada punto x; es:
—\2 2
S, = Se\/ 1oLy ) 0,0474\/1 oL (A5 L6866) 0,0487
’ n SCX 85 1,2595
La estimacion se presentard mas adelante. Se ejemplifica con la estatura del padre de 1,45:
Pr{l ,57-1,989%0,0487 2 Y | .5, <1,57 +1,989 x 0,0487}: 95%
Recordar:
v, =0,8581+0,4885x;

1028 Tabla de bandas N° Valor de X | O. Inferior | P. Inferior | Y Estimado | P. Superior | O. Superior
. 1 1,45 1,46 1,54 157 1,59 1,66

de confianza. 2 1,50 1,49 1,57 1,59 1,61 1,69

. 3 1,55 1,51 1,60 1,62 1,63 1,71

La tabla de valores estimados 4 1.60 1.54 163 1.64 1.65 173
muestra que los intervalos de 5 1,65 1,56 1,65 1,66 1,67 1,76
confianza para los promedios se 6 1,70 1,59 1,68 1,69 1,70 1,78
. . o . 7 1,75 1,61 1,70 1,71 1,72 1,81
estiman mas proximos a la linea 8 180 164 172 174 175 183
de regresion  mientras  los 9 1,85 1,66 1,74 1,76 1,78 1,86
intervalos confiables para las 10 1,90 1.68 177 1,79 1,81 1,88
b . . I 11 1,95 1,71 1,79 1,81 1,84 1,91
observaciones son mas amplios. 12 200 173 181 184 186 193

Puesto que las estaturas se

CURSO PROGRAMADO DE ESTADISTICA



Pagina: 236
X Regresion Lineal Simple.

distribuyen normales, los valores extremos serdn menos frecuentes, situacion que se refleja en

bandas de confianza mas amplias en los extremos.

Muchas tablas de uso como parangones de estaturas, pesos y otras constantes fisiologicas,
fisicas, quimicas etc., se elaboran mediante modelos de regresion e intervalos de confianza en donde
se refieren minimos y maximos de situaciones estandar.

10.29 Grafico de las

bandas de confianza.

Generalmente, el Analisis Bandas de Confianza

de Regresion Concluye con

este grafico. 1.90
La linea central £ 1,851
corresponde a los valores o 1807
estimados. Sobre estos se £ 175 1
calculan los limites de é 1,70 1
confianza para cada x;. 5 1651
Los mas proximos g 1609
corresponden a los intervalos i 1,55 -
de confianza para los 1,50 ‘ P ‘ ‘ ‘ | | | | |

promedios Los mas alejadOS 145 150 155 160 165 1,70 1,75 180 185 190 1,9 2,00

seran los intervalos de
confianza para los valores ‘ ....... O. Inferior — - — - - P. Inferior

Estatura de los padres en m

Y Estimado — - — - - P. Superior - ------ O. Superior

individuales. Asi, el promedio
de estatura de los hijos varones de una familia se estima con las bandas méas estrechas. Una estatura
individual se estimara con las bandas mas amplias.

10.30 La Correlacion.

Para poder ofrecer conclusiones mediante andlisis de correlacion, es insoslayable que las
variables involucradas sean de naturaleza aleatoria. Esto no impide, por ejemplo, calcule la
correlacion entre niveles de fertilizante aplicados a una planta y el rendimiento, o las ventas y el
costo del producto de las mismas de una empresa en una serie de afios. Sera incorrecto que reporte
por ejemplo que la correlacion entre ventas y afos es significativa, puesto que los afios no son una
variable aleatoria, para estos casos se usa la regresion.

Ambos coeficientes, €l de correlacion y €l de regresion estan intimamente relacionados, pero su
uso es diferente.

10.31 El ejemplo de correlacion.

El ejemplo consiste en agregar un nuevo conjunto de 85 observaciones que incluye el peso de
padres e hijos varones.

Todas las variables X1 = La Estatura de los Padres; X2 = El Peso de los Padres; X3 = La
Estatura de los hijos; X4 = El peso de los hijos son de naturaleza aleatoria.

El Objetivo del analisis:

Conocer las relaciones entre las variables mencionadas en un estudio genético de peso y estatura
entre hijos y padres varones.
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10.32 Definicion de correlacion.

La correlacion mide la relacion concomitante entre dos variables aleatorias. Esta definida por la
ecuacion:

n

> (v, = 7)x, - %)

i=1

_ Py n—1
S Y A T Fipy
Y Z(yl_y) Z(xi_x)
i1 i1

n—1 n—1
Es el cociente de la coovarianza dividida por las desviaciones estandar de las varianzas. Un
indicador que corre de —1 cuando una variable disminuye mientras la otra aumenta hasta +1 cuando
una variable aumenta mientras la otra también lo hace y 0 cuando no hay relacion entre las variables.

S

10.33 El célculo y la prueba.

Los coeficientes de correlacion se
pueden obtener aplicando, para cada par
de variables la formula de la diapositiva
anterior, solicitindolo a la HE por cada

X1 = E. Padre2 = P. Padre(3 = E. HijoX4 = P.Hijos
X1=E. Pa 1,0000
X2 =P. Pa 0,4250 1,0000
X3 = E. Hij 0,7807  0,25662 1,0000

par  de  variables la  opcion |y4-pHijc 03335 008213 0,40568  1,0000
CORRELACION(Y;X) u operando el

algoritmo de Coeficiente de Correlacion de la HE. Por ser mas comun y simple, se usard este
ultimo con los resultados mostrados en el cuadro.

10.34 Estadisticos para la prueba.

Seglin la definicion, entre mas se acerque el coeficiente de correlacion a 1 o —1 mayor serd la
relacion funcional ente las variables. Sin embargo, es necesario usar una prueba estadistica de
significacion. Por la relacion que tiene con el coeficiente de regresion, el estimador muestral del
coeficiente de correlacion se distribuye alrededor del parametro con una distribucion normal o como
una “t” de Students con n — 2 grados de libertad. Ejemplificando con la estatura y peso del padre:

Wn-2 |0,4250v/85-2

t(n72) = =
Ji-r? \1-0,4250°
O como una F; n-2) en donde el coeficiente de correlacion r se transforma en el coeficiente de

determinacion r?.

r’(n—2) 0,4250%(85-2)
F(l-n-z) = 2 2

’ 1-r 1-0,4250

=4,2770

=18,2927

10.35  Valorando la hipdtesis.

La hipétesis que se valora para el coeficiente de determinacion es:
Ho; p=0:Contra Ha: p#0
Los estadisticos “1” o F se valoran directamente utilizando la funcion de densidad de la HE que
indicaré la probabilidad que va del punto determinado por el valor del estadistico a mas infinito.
Dicho de otra forma, la probabilidad de la zona de rechazo. Para la t:
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83+1

. 2\ 2
F(4,2770;83) = Y(]L (1 +%) dt =0,0001

O para F:

18,2927 14.989

F(18,2927:1;83) = ———:1:83 |df =0,0001
( )= f( 0519 jf
Se puede usar el método antiguo, de cuando no se contaba con la facilidad de la HE comparando

el valor del estadistico contra el valor que determina una probabilidad de significacion definida, por
ejemplo 0,05. Para # = 1,9890 y para F = 3,9560 y tomado la decision de rechazar la hipdtesis si los

estadisticos son mayores o iguales a los criterios.

10.36 Los céalculos y las pruebas.

La p.rue.ba D_34. Calculo de los Coeficientes de Correlacion
completa indica X1=E. Padres X2 =P, Padres X3=E. Hijos X4 = P.Hijos
r(.elac?lones X1 = E. Padres 1,0000
significantes en x2=Pp. Padres 0,4250 1,0000
las correlaciones X3 =E. Hijos 0,7807 0,25662 1,0000
sefnaladas con X4=P.Hijos 0,3335 0,08213 0,40568 1,0000
negrﬂla_ D_35. Estadisticos de F para la prueba de Ho; r =0
X1=E. Padres X2=P.Padres X3=E.Hijos X4 =P.Hijos
El cuadro de X1=E.Padres 0,0000
la parte superior X2=P.Padres 18,2927 0,0000
muestra los x3=E. Hijos 129,5702 5,8513 0,0000
coeficientes  de x4 = P.Hijos 10,3895 0,5637 16,3505 0,0000
correlacion D_36. Valorando las pruebas; Probabilidad para la hip6tesis r = 0.
El cuadro X1-E P = = =~ —
=E. Padres X2=P.Padres X3=E.Hijos X4 =P.Hijos
central los
. X1 = E. Padres 1,0000
estadisticos de F.
El cuadro X2 = P. Padres 0,0001 1,0000
inferior las X3 = E. Hijos 0,0000 0,0178 1,0000
probabilidades de X4 = P.Hijos 0,0018 0,4549 0,0001 1,0000

la relacion.

10.37 Interpretacion.

La interpretacion de los resultados es simple:
La talla de los padres se relaciona significativamente en:
r=151,69% con el peso de los mismos;
r=78,31% con la talla de los hijos y;
r=33,35% con el peso de los hijos.
El peso de los padres con:
r=44,35% con la talla de los hijos;
Pero no con el peso de los hijos.
Y finalmente, la estatura de los hijos;
r =40,57% con el peso de ellos mismos.
Notard que todas las relaciones son positivas, esto significa que al aumentar una aumenta
concomitantemente la otra.
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10.38  Relacion con el Coeficiente de Regresion.

Si se estuviera interesado en obtener un Modelo de Regresion bastaria conocer promedio y la
desviacion estandar de la o las variables de interés. Por ejemplo: estimar la estatura con el peso de

los padres. Aplicando la ecuacion:
S
b =r—= 0,4250M =0,0043
S, 12,5115

Para estimar la estatura de los padres conociendo el peso y utilizando el modelo alternativo.
v, =y+b(x,—x)=1,6735+0,0043(x, —71,8094) La relacién viceversa es de uso menos

frecuente:
r=b, S, = 0)0043% =0,4250
S 0,1256

y

10.39 Caso en que X es un Factor.
Planteamiento del problema en donde X es un factor.

En la Experimentacion Planificada, el investigador mantiene un control estricto sobre los
tratamientos aplicados a “unidades experimentales”, la relacion funcional del Factor X (dominio de
la funcion) con la variable Objetivo Y (rango de la funcion) se espera que sea de naturaleza causal.
Esto es, jqué produzca cambios en los sujetos experimentados por efecto de los tratamientos.

Problema:

Una investigacion estaba interesada en valorar la densidad de siembra sobre el rendimiento de
una variedad de tomatillo (Phisalis). Se analizaron 5 distancias entre surcos sobre 12 repeticiones.

La hipotesis nula se planted de la siguiente manera:

Ho, La densidad de siembra no afecta el rendimiento del tomatillo.

El interés en la investigacion es determinar la relacion entre rendimiento o variable Y a
diferentes densidades de siembra X, un Factor aplicado a 5 niveles predeterminados 45, 60, 75, 90,
105 centimetros entre surcos, que se considera, causara diferencias en el rendimiento del sujeto
experimentado, El Tomatillo.

10.40 Propiedad del los Polinomios Minimos.

Cuando las facilidades de calculo eran restringidas a reglas de calculo y sumadoras manuales, se
idearon los polinomios ortogonales para solucionar problemas de regresion. Estos polinomios tienen
la caracteristica de que su suma es cero y la suma del producto entre dos polinomios también debera
ser cero.

El polinomio minimo para los tratamientos aplicados en el ejemplo seria:

X11=45_75= ' _60-75 =75—75=O

T T ’

X1, = 901—275 1 X1, = 105-75 _y

Los calculos se facilitan mucho.

Pero la importancia de esta manera de transformar los niveles de los factores se hace importante en
el andlisis de experimentos mediante modelos lineales. Por el momento se obtendra la regresion del

Rendimiento sobre el polinomio usando en algoritmo para la regresion de las HE.
El polinomio de segundo grado se obtiene:
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X2, =X1] -2=2,X2,=X1;-2=-1; X2, = X1 -2=-2;
X2,=X1;-2=+1; X2, = X1} =+1

10.41

Para un factor de 5 niveles o tratamientos

Los Polinomios de Grado Superior.

ratamiento| Lineal [Cuadréatico| Cubico | Cuértico
se requiere un polinomio de grado 4 para jvel de Fact| X1 X2 X3 X4
recorrer el espacio muestral mediante una 45 -2 2 -1 1
linea sinusoide que permita pasar por los 60 -1 -1 2 -4
diferentes puntos que se puedan crear. Un 75 0 -2 0 6
polinomio de grado 4 significa un modelo de 1%05 ; 21 12 '14
la forma: Sxz 10 14 10 70

Y, =y +b A +b,2; +b A +b, 2} +e,

En donde cada A es un polinomio minimo de la potencia de X. Estos polinomios se obtienen de
manera similar a la mostrada en la diapositiva anterior. Para no preocuparse por minucias se han
desarrollado tablas de polinomios minimos como la mostrada en la HE Tablas de donde se extracta
el cuado aledafio.

10.42

Acomodandolos apropiadamente a los datos, basta operar la funcion de fx = PENDIENTE() de
la HE para obtener los coeficientes de regresion y la funcion fx = COEFICIENTE.R2() para obtener
los coeficientes de determinacion. Finalmente se obtienen las sumas de cuadrados correspondientes
a cada polinomio multiplicando la Suma de Cuadrados Total por el Coeficiente de Determinacion.
La suma de cuadrados del cada polinomio es:

Efecto Lineal: SCX1=r’xSCT =0,15254x6.560,79 =1.000,76
SCX2=r xSCT =0,71462x6.560,79 = 4.688,46
Efecto Cubico: SCX3=rxSCT =0,00121x6.560,79 = 7,92

Efecto Cuartico: SCX4 = r42 xSCT =0,01194x6.560,79 = 78,31

Es evidente que la suma de los efectos independientes hace la suma de cuadrados de los
tratamientos del factor Densidad de Siembra.

Las Sumas de Cuadrados por Coeficiente.

Efecto Cuadratico:

t—1
SCF = SCTZ 12 =1.00,76 +4.668,46 + 7,92 + 78,31 =15.775,44

i=1

10.43 El Analisis de la VVarianza Completo.

Fuente de la | Grados de Suma de Promedio de | Cociente de | Probabilidad Valores Criticos
Variacion Libertad Cuadrados [los Cuadrados F de F 0,05 0,01

Total 59 6.560,79

Efectos:
Lineal 1| 1.000,76| 1.000,76 70,0856 0,00000 4,0162 7,1194
Cuadrétic 1| 4.688,46( 4.688,46| 328,3454 0,00000
Cubico 1 7,92 7,92 0,5544 0,45969
Cuartico 1 78,31 78,31 5,4842 0,02284

Tratamient 4 5.775,44| 1.443,86| 26,252015 0,00000 2,5397 3,6809

Error 55 785,35 14,28
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Notara que los efectos significativos se refieren al efecto lineal, al efecto cuadratico y al efecto
cuartico. El efecto cubico no mostr6 efectos importantes, el modelo de regresion que estima los
promedios significativos quedara definido por:

¥, =27,824+2,8878X1, +-5,2828X2, +0,3053.X3,
Se analizara efecto por efecto.

10.44 Analisis del Efecto Lineal.

Es importante que el estudiante entienda la respuesta del sujeto experimental bajo los efectos
que integran el modelo significativo. El primero corresponde al efecto lineal: En el rendimiento por
parcela es ascendente, aumenta de 45 a 105; pero al llevarlo a Ha el efecto se invierte y curva por
efecto de la densidad (Recuerde que interesa el rendimiento por Ha).

Efecto Lineal Efecto Lineal
3 0
E g
2 15
5 g
© <
= [
0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 200
Kilos por Hectarea Kilos por parcela

10.45 El Efecto Cuadratico.

El Efecto cuadratico indica que el rendimiento tiende a ser mayor hacia el tratamiento de una
distancia entre surcos de 75 cm., al extrapolar a rendimiento por hectarea, el rendimiento mayor se
desplaza hacia una distancia entre surcos de 60 centimetros.

Efecto Cuadratico Efecto Cuadréatico
105
(]
<] 3 %
o 5
= 75
§ E
< T
- |: 60
45
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 0 5.000 10.000 15000  20.000  25.000
Kilos por Parcela Kilos por Hectarea
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10.46 Efecto Cubico.

Efecto Ctbico (No Significativo) Efecto Cubico

[%2]
(=}
o
S
[%] >
2 o
[}
k5 =
£ 5]
= ©
o 'S
c
= 3
=
2
&)
26,5 27,0 275 28,0 285 0 5000 10.000 15000 20.000  25.000  30.000
Kilogramps por parcela Kilogramos por hectarea

Aun cuando el efecto cibico no se mostrd a niveles significativos es conveniente que el
estudiante observe la tendencia de éste y piense en la interrogante: ;la variable de rendimiento por
hectarea esta determinada por la densidad de siembra?

10.47 El Efecto Cuartico.

El efecto cuartico compara los valores intermedios del efecto cuadratico. En el rendimiento por

Efecto Cuartico Efecto Cuartico

Distancia enter surcos en cm
Distancia enter surcos encm.

30,0 o] 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000

Rendimiento por parcela en kg. Rendimiento en kg. por hectéarea.

parcela el valor mas alto se obtiene con el tratamiento de 90 cm., de distancia entre surcos. Al llevar
el rendimiento a hectéreas, el rendimiento se desplaza a valores de mayor densidad siendo entonces,
el tratamiento de 45 cm., entre surcos el mas recomendable.

10.48 Los Promedios Significativos Integrados.

Cada efecto independiente aporta su efecto al modelo integrado. Las estimaciones de los
promedios de rendimiento por parcela par para cada tratamiento mediante el modelo integrado

seran:Para 45 cm: ¥y, =27,824+2,8878(-2)—5,2828(+2)+0,3053(+1)=11,8
Para 60 cm: v, =27,824+2,8878(1)-5,2828(-1) +0,3053(+4) = 29,0
Para 75 cm: v, =27,824+2,8878(+0) —5,2828(-2) + 0,3053(+6) = 40,2
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Para 90 cm: v, =27,824+2,8878(+1)—5,2828(-1)+0,3053(—4) = 34,8
Para 105 cm: vs =27,824+2,8878(+2)—5,2828(+2)+0,3053(+1) =233
Estos valores deberan calcularse para rendimiento por hectdrea mediante la férmula para una
parcela de 25 metros de largo:
3 10.000x 7, x 4
~ Distancia __Entre Surco
R; es el rendimiento por hectarea y r; el rendimiento por parcela.

i

10.49 La representacion grafica.

La representacion grafica de la prueba de hipotesis utilizando el modelo significativo elaborado
a partir del Andlisis de la Varianza para Modelos de Regresion mediante polinomios ortogonales es
muy ilustrativa utilizando el grafico apropiado y los datos convenientes. El grafico de la Izquierda
muestra los promedios de kilos de parcela en surcos de 25 metros, el de la derecha los mismos datos
llevados a hectareas. Recuerde que se esta trabajando con densidad de siembra. Para obtener el
optimo el Tomatillo debe sembrarse en surcos de 75 y 90 centimetros entre ellos, dando un poco de
mas peso a los datos por parcela.

Promedios Significativos Promedios Significativos

=
o
a1

1%}
(o]
2
g b
S 9 2
° \ S
= ©
qc.> 75 g
< I
S 60 = @
8 a
k7
8 45 | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
| ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 5000  10.000 15000  20.000  25.000
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0

Peso del Tomatillo kilos por Hectarea
Peso del Tomatillo kilos por Parcela

10.50  Conclusion importante.

Paso a paso se ha llegado a una conclusion importante para los disefios experimentales que usan
modelos lineales:

Con la Regresion de Polinomios Ortogonales se pueden encontrar todos los efectos de un
Factor.

Esto, es trascendental en el andlisis de Experiencias Planificadas, pues basta aplicar el modelo
de regresion significativo para determinar sin ambigiiedad, cudl o cudles tratamientos han
demostrado un efecto importante sobre el sujeto de la experimentacion, en este ejemplo, El
Tomatillo.
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10.51

La Rutina de Calculo Directo en la HE.

La HE tiene una herramienta que permite calcular regresiones multiples hasta de 16 variables.
Puede comprobar que los resultados son idénticos, fije su atencion en las probabilidades de F en el

anterior y de “t” en este.
Resumen

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multip 0,9382
Coeficiente de determinacion R*: 0,8803
RA2 ajustado 0,8716
Error tipico 3,7788
Observaciones 60
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente de la Grados de Suma de Promedio de Cociente de Probabilidad Valores Criticos
Variacion Libertad Cuadrados los Cuadrados F de F 0,05 | 0,01
Regresion 4 5.775,44 1.443,86 101,12 1,1206E-24 2,54 3,68
Residuos 55 785,35 14,28
Total 59 6.560,79
Coeficientes Error tipico Estadisticot  Probabilidad Inferior 95% Superior 95%
Intercepcion 27,8241 0,4878 57,0357 0,0000 26,8465 28,8017455
X1 2,8878 0,3450 8,3717 0,0000 2,1965 3,57914142
X2 -5,2828 0,2915 -18,1203 0,0000 -5,8670 -4,69850102
X3 -0,2568 0,3450 -0,7446 0,4597 -0,9481 0,43444976
X4 0,3053 0,1304 2,3418 0,0228 0,0440 0,56661532
10.52  Analisis de las Toneladas por Hectéarea.
Se ha venido
expapd}endo el Promedios significativos en TM/Ha
rendimiento por parcela
a  rendimiento  por
hectarea. Es  mas 105 \
conveniente  expandir 2
., o
cada observacion 'y 5 9% \
. ]
analizarla para obtener 5 -| Xo =73cm =
un modelo significativo g Y0 = 20,683 :|
para la variable. 3 -
8 60 d
(]
y,=15,125-0,7133X1, | &
45
'Igualando a 0y 0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000
derivando se puede ,
Toneladas por Hectarea
obtener el punto
optimo:
-b, —(-0,7133
o=t o ZCOTIBD) 1504

2b,  2(-2,7554)

Llevéandolo a valores de X para obtener 73 cm, con un 6ptimo de 20,682 TM.
Xo=Ax15+75=-0,1294%x15+75=173

Calculando para obtener un promedio maximo de 20,682 TM.
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AM20=A —2=(-0.1294)> =2 =-1,983

3, =15,125-0,7133(—0,1294) — 2,7554(~1,983) = 20,682
Valor de A (Lambda cuadratico).

A, =X>-2=-0,1294* -2 =-1,983

y, =15,125-0,7133(-0,1294)-2,7554(-1,983) = 20,682

10.53

Variable independiente X, se hace convencional.

Regresion en donde X se determina.

En trabajos de economia es muy frecuente utilizar convencionalmente, directa o indirectamente,
los afios como variables X. Definitivamente, los afios estdn dados, lo que si es aleatorio es el
resultado de las variables Y consideradas en los analisis.

En este tipo de estudios los resultados no pueden achacarse estrictamente al afio, sino qué, mas
bien el afio refleja una serie de acontecimientos que ocurren, y que afectan a las variables Y, pero
que no interesa descubrir por si solos. Entonces, se toma como referencia la variable determinada
como afio, que puede ser natural de enero a diciembre o eventualmente fiscal de octubre a
septiembre como se usa en Costa Rica.

10.54

El departamento de planeamiento prepard para la junta directiva un programa de inversiones
para los siguientes cuatro afios. Para mostrar lo que se podria esperar de inversion gubernamental.
Decidieron estudiar el comportamiento del gasto en construccion publica Y2 y el monto de la
inversion privada Y/ en la construccidon de vivienda no subvencionada por el gobierno de los ultimos
30 afos.

Decidieron hacer el estudio mediante Regresion Lineal Simple de las inversiones sobre los afios.

El problema: Regresion lineal con X determinada.

10.55 La Correlacién.
Aun cuando las correlaciones de los gastos Afo |. Vivienda G. Publico
con el afio se manifiestan positivas y altamente Afio 1,0000
significativas, estrictamente no se puede hacer |, Vivienda 0,8305 1,0000
referencia a estas pues el afo no es una variable G. Pdblico 0,8159 0,7139 1,0000
aleatoria. Por tanto, la Gnica correlacion a la que "Probabilidad de F
se puede hacer mencion es entre gastos que es de 7R, 1.0000
0,7139 o 71,39% altamente significativa. |. Vivienda 0.0000 1.0000
En donde se introduce Ia ecuacién ~ . ' '
directamente en la funcion de probabilidad: G. Publico 00000 0,0000 1,0000
29,1013 (14,2700
F(29,1013,1;28)= [ f| ~====:1: 28 |df =0,000009.
0 0,4904
10.56 Las tasas de crecimiento.
A' partir de 5 los Inversién en | Gasto cons.
COGﬁClente? de corr@lagon y Estadistico Afos Vivienda Gobierno
las estadisticas descriptivas de [Nimero de afios del estudio 30
promedio y varianza se |promedios 1984,50 55,21 504,80
obtienen las tasas de |Desviaciones Estandar 8,8034 37,4567 360,6812
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crecimiento:

La Inversion en vivienda crece a una tasa de 3,43 miles por afio y la inversioén del gobierno en
33,43 por afio.

El gasto de una unidad moneda por el gobierno se traduce en una inversion privada en vivienda
en 0,074 miles de unidades moneda por afio.

Las diferentes tasas de crecimiento, por su magnitud no permiten deducir, por ejemplo ;cual
crece mas por ano?

10.57 Las tasas estandarizadas.

La estandarizacién permite la comparacion de cualquier conjunto de variables puesto que
transforman los estadisticos a una unidad comuln, ademas en un numero puro. Esta se consigue
dividiendo el coeficiente de regresion por la desviacion estandar de la variable que se estudia, Y.

La estandarizacion de la tasa de la inversion particular en vivienda es:

b, = L = 3,5336 =0,0943 La estandarizacion de la tasa de gasto de gobierno es:
Sy, 37,4567
_ by, 33,4291

= =0,0927
S,, 360,6812

Ha crecido mas la inversion particular que el gasto del Gobierno.

zZ2 —

10.58 Representacion grafica.

Comparacion de Tendencias de Crecimiento

2,00

1,50 /

1,00
0,50 - /
0,00 — T} —————————

0503 AL A" AL R %M‘b&’ P R PP POV >

-1,00
/

-1,50

Valores Estandar

-2,00

Afios

I Vivienda - - -~ - - G. Publico ‘

Las lineas del grafico muestran que practicamente no hay diferencias entre las tendencias de
crecimiento entre las variables.
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10.59 Indexando las Variables.

Observando la tabla de valores estandarizados estimados se aprecia que las tendencias cambian
de signo en 1985. Si se toma el indice medio desde 1983 hasta 1987. Para la Inversion en vivienda
de:

I (1083-1087) = %(25,00 +23,80+7,68+15,45+ 60,25) =26,44 Para el gasto del gobierno en

construccion: 12 e 1o57) = l(843 +550+275+191+113)=394,40 Dividiendo el indice medio
5

respectivo por cada valor desde 1986 se consiguen los modelos de regresion:

10.60 Los Modelos de los indices.

La tasa de inversion desde 1986 de la inversion privada en vivienda ha sido inferior y mas
erratica que la tasa de gasto en construccion del gobierno.

Si la empresa depende de sus fondos o de préstamos para invertir en vivienda corre mas riesgo
que ofrecer sus servicios para el gobierno.

Aun cuando la tasa de inversion privada indica que ha gastado mas que en 1966 que lo que gastd
el gobierno; es probable que haya aumentado la competencia por contratos gubernamentales.

Indices y Tendencias

Inversién en Gasto en
Privada en Construccion
Afo I. Vivienda G. Publico
1983 25,00 843,00
1984 23,80 550,00
1985 7,68 275,00
1986 15,45 191,00
1987 60,25 113,00
Promedio 26,44 394,40

86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99

Afios

mmm . Vivienda mmm G. Publico — — E.I. Vivienda ——E.G. Publico

10.61 Conclusion.

Se ha estudiado la Regresion Lineal en sus tres modalidades:

Cuando Ambas Variables X e Y en la relacion son de naturaleza aleatoria, usualmente obtenidas
mediante técnicas de muestreo;

Cuando La Variable Independiente X es un Factor aplicado en una experiencia planificada con
modelos lineales;

Cuando La Variable Independiente X se determina a conveniencia de la investigacion.

Cualquiera que sea la modalidad, es evidente que la Regresion Lineal es una poderosa
herramienta de analisis que permite una sintesis precisa.
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10.62

Recomendacion.

Para el estudiante que desee profundizar en el estudio de la Regresion Lineal y aprender sobre
las posibilidades de induccion que poseen los modelos lineales debe estudiar las dos secciones
avanzadas relacionadas con la Regresion:

La Regresion de Modelos no Lineales pero linealizables, en donde entran la familia de los
modelos logaritmicos y exponenciales y los modelos de potencias;

Y la Regresion Lineal Multiple, una herramienta de eleccion muy util en el estudio de relaciones
entre variables.
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