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4 PROBABILIDAD Y ESTADISTICA

. CONSIDERACIONES GENERALES.

.1 Presentacion de la Disciplina Cientifica.

La actividad cientifica, en general, es una exploracion de las estructuras de la realidad,
entendida ésta en sentido amplio, como realidad fisica o mental. La actividad matematica trabaja
con estructuras que requieren de tratamientos especiales, ya que implican un dominio racional
efectivo, por un lado, del modelo mental que se construye y por el otro, de la realidad exterior
modelada.

En particular la Probabilidad y la Estadistica son producto del enfrentamiento de la
matematica, con la realidad manifiesta en la complejidad que proviene de la incertidumbre,
originada por la incontrolable y mdltiple causalidad de los acontecimientos. A medida que se
acrecienta el conocimiento racional de la realidad, se hace cada vez mas evidente para el hombre,
la presencia de situaciones de incertidumbre y la Estadistica adquiere entonces cada vez mas
importancia. El desarrollo fecundo de sus contenidos y sobre todo sus multiples aplicaciones,
conduce a la formacion de un cuerpo doctrinal con entidad propia, que en alguna medida se
despega de las ciencias matematicas tradicionales.

Mediante la sintesis, la representacién, el andlisis y la interpretacion de la informacion,
logra establecer una ligazén racional entre pasado y futuro, que contribuye a la toma de decisiones
bajo condiciones de incertidumbre. Estas aplicaciones, presentes en la mayor parte de los
procesos, la constituyen en herramienta de trabajo imprescindible para mdaltiples y disimiles
disciplinas.

A continuacion, se hace una breve referencia historica, que proporciona una guia temporal
para enmarcar el desarrollo de la Estadistica:

e Jacob Bernoulli, un matematico suizo nacido en 1654, es considerado el iniciador de la teoria
de la probabilidad, ya que hasta entonces s6lo se habian realizado estudios de fenémenos
experimentales aislados, referidos entre otros a los juegos de azar.

e Abraham De Moivre, matematico francés, publica en el siglo XVIII tres obras, en las que
formaliza, amplia y desarrolla temas de probabilidad.

e Un siglo después, estos conceptos son aplicados a la descripcion del error en observaciones
experimentales, independientemente por el aleman Karl F. Gauss y el francés Pierre S.
Laplace, quienes ademas hicieron otras importantes contribuciones a la probabilidad,
utilizadas posteriormente por la inferencia estadistica.

e Thomas Bayes, publica péstumamente en 1764 un trabajo cuyo contenido sobre la inversion
de la probabilidad recién tiene repercusiones en el siglo XX y le da nombre a la moderna
inferencia bayesiana.

e Durante la segunda mitad del siglo XIX y principios del siglo XX, numerosos investigadores,
provenientes de las mas diversas disciplinas, generaron los aportes determinantes para la
construccion de la denominada Inferencia Clésica, que establece los procedimientos de la
estimacion genérica y de los contrastes de hipotesis, utilizados en la actualidad.

e A mediados del siglo XX surge la inferencia moderna, con dos sentidos que convergen en el
concepto de utilidad, uno es el de la teoria de la decision, desarrollada por Abraham Wald, y
otro el de los métodos bayesianos, iniciados por L.J. Savage.

e El estadistico George Box acufio en 1953, el término robustez para designar a los métodos
estadisticos, que procuran obtener resultados aceptables, cuando no se cumplen los supuestos
estandares en los cuales se basa la inferencia clésica.

Introduccion



PROBABILIDAD Y ESTADISTICA 5

e En el dltimo tercio del siglo XX, la era de las computadoras permite la manipulacion de
enormes cantidades de datos. Las dificultades de célculo dejan de ser un impedimento y los
modelos estadisticos se vuelven mas complejos. Actualmente la investigacion en estadistica,
que se dedica principalmente a la mejor interpretacion de los métodos ya existentes y a la
creacion de nuevos métodos, se apoya fuertemente en la computacion.

El siguiente esquema pone en evidencia, a través de algunos de sus protagonistas y sus
formulaciones, la resefia historica antes mencionada.

—

ESTADISTICA CLASICA

CIENCIAS MATEMATICAS

J. BERNOULLI (1654-1705)
A. MOIVRE (1667-1754)

D. BERNOULLI (1700-1782)
— T.BAYES (1702-1761)

P.S. LAPLACE (1749-1827)

K.F. GAUSS (1777-1855)

TEORIA DE LA PROBABILIDAD

I ]
AXIOMATICA DE LA INFERENCIA ESTADISTICA
~  PROBABILIDAD .
I | 1
CLASICA MODERNA
E. CANTOR (1845-1918) |
D. HILBERT (1862-1943) I
i E. BOREL (1871-1956) I
A. MARKOV (1856-1922)
K. PEARSON (1856-1936)
H LEBESGUE W.S.GOSSET (1876-1937)
(1875-1941) G.W. SNEDECOR (1881-1974)
AN. KOLMOGOROV R. VON MISES (1883-1953)
= (1903-1987) R.A. FISHER (1890-1962)
W. FELLER (1906-1970)
|
I 1
TEORIADE LA INFERENCIA
DECISION BAYESIANA

A.WALD (1902-1950)
J.J. VON NEUMANN (1903-1957) I

L.J. SAVAGE (1917-1971)
K.J. ARROW (n. 1921)

I
INFERENCIA ESTADISTICA ROBUSTA
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6 PROBABILIDAD Y ESTADISTICA

Por lo ya mencionado, podriamos decir que los fendmenos abordados desde la Estadistica
son siempre aleatorios, es decir sus resultados no se pueden predecir con seguridad. Sin embargo,
éstos presentan cierto tipo de regularidades. Precisamente el problema fundamental de la
Estadistica es el de aproximar las principales propiedades de este tipo de fendmenos,
generalmente disponiendo de escasa informacion.

Las técnicas y métodos que integran esta disciplina, segun propone Pefia Sanchez de
Rivera [1989], pueden agruparse en tres grandes conjuntos:

« Andlisis Univariado: se describe e infiere el comportamiento de una sola variable.

« Analisis de Relaciones entre Variables: integrado por una extensa variedad de
herramientas que incluye por ejemplo a la Regresion, el Disefio de Experimentos y
estudios ANOVA, o los métodos Multivariados.

« Andlisis de Series Temporales: donde se estudian las variaciones del fenémeno a lo largo
del tiempo.

Como se advierte, las definiciones anteriores son muy generales. Esto posibilita que la
Estadistica pueda ser utilizada como herramienta auxiliar de todos los campos cientificos, desde
las Ciencias Sociales hasta la Economia o la Fisica.

De todos modos, cualquiera sea el campo de aplicacion el propdésito es siempre el mismo:

Tomar decisiones con base objetiva, en condiciones de incertidumbre.

[ Ldgica - Matematica }

4 R
Analisis
Univariado ,
Fendémenos
< Aleatorios
Analisis Y Estadistica >
Multivariado Condiciones de
~ 7 J Incertidumbre
4 N\
Series de Tiempo
\ J
[ Otras Ciencias }
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PROBABILIDAD Y ESTADISTICA /

1.2 Sobre los Contenidos de la Asignatura.

Esta asignatura se estructura como un curso introductorio, donde esperamos tomar contacto
con las problematicas de la disciplina, comprender sus fundamentos y procedimientos basicos, e
iniciar el desarrollo de actitudes que estimulen el empleo de estas herramientas en la solucion de
problemas reales.

El programa incluye los aspectos fundamentales del estudio de una variable sujeta al azar,
introduce métodos que permiten analizar la relacion entre dos o méas variables, y se completa
analizando aplicaciones en ingenieria Para cualquiera de esos niveles, se plantea generalmente la
necesidad de conocer las principales propiedades de una poblacién de gran tamafio frente a la
imposibilidad de medirla por completo, por razones de tiempo y de costo.

A modo de ejemplo: Supongamos que trabajamos en una empresa dedicada a producir barras de
acero y que debemos prestar especial atencion a la resistencia a la flexion, el espesor y la dureza
superficial de las piezas. Se trata de caracteristicas que varian de una pieza a otra (variables). Si
deseamos controlar el proceso productivo, es evidente que no podremos medir todas las barras
fabricadas (Poblacion). Pero con la ayuda de la Estadistica, a partir de unos pocos datos
(Muestra), podremos valorar y aproximar la variacion de todo el conjunto.

POBLACION
Todas las piezas.

Variables: resistencia, espesor, dureza

ENFOQUE — ,::> ENFOQUE
MULTIVARIADO ‘ UNIVARIADO

Si analizamos las variables por separado, deberemos utilizar métodos Univariados. En
cambio, si estudiamos las posibles relaciones abordaremos el enfoque Multivariado.

Si con el enfoque univariado analizamos por ejemplo la variable Resistencia, nuestro
primer paso debe ser el tratamiento de los datos disponibles. Esto es, resumir la informacion en
un conjunto de Tablas, Graficos y Medidas.

Aun cuando no hemos podido medir todas las barras, los experimentos realizados por la
Estadistica permiten saber de antemano que los valores de la Resistencia, y en general de
cualquier variable, deben presentarse de acuerdo a patrones bien definidos. Dichos patrones han
sido determinados a partir del concepto de Probabilidad y representados mediante funciones
matematicas denominadas Modelos de Probabilidades.

Por lo tanto, nuestro trabajo consistira en elegir un patron o Modelo conveniente y luego verificar
que sea adecuado, en cuyo caso podremos considerarlo como representativo de toda la Poblacion,

Introduccion



8 PROBABILIDAD Y ESTADISTICA

y de alli en méas aproximar con el modelo los resultados que obtendriamos si midiéramos la
totalidad (poblacidn) de las barras.

ENFOQUE —
UNIVARIADO

Probabilidad

Gréficos

il

Medidas: Promedio; Mediana;
Desvio; Asimetri

N Distribucion de

Probabilidad

Ahora bien, si estamos interesamos en investigar las posibles relaciones entre las variables,
debemos utilizar el enfoque Multivariado. Por ejemplo, supongamos que es preciso conocer si el
espesor afecta a la resistencia, y de qué modo lo hace. En ese caso la muestra debera estar
integrada por mediciones conjuntas de esas variables. Dicho de otro modo, tendremos que
seleccionar algunas barras al azar y medir sobre ellas las variables en estudio.

El primer paso consiste en graficar de modo conveniente las mediciones, de a dos variables por
vez en un par de ejes coordenados. Este tipo de grafico se denomina Diagrama de Dispersion.
Ademas, se puede determinar una medida objetiva: el Coeficiente de Correlacidn, el cual mide el
grado de dependencia lineal entre las variables.

resistencia
2
¢ ®
S o o
<
espesor

Si a partir de ese andlisis concluimos que la relacion realmente existe, podemos ajustar a los datos
alguna funcion conveniente (aplicamos Regresidn). Luego, si encontramos que el Espesor esta

Introduccion



PROBABILIDAD Y ESTADISTICA 9

relacionado con la resistencia de las barras, es posible probar qué tan bien representa dicha
relacién una recta.

resistencia

espesor

Como dijimos anteriormente, si trabajamos tanto con el enfoque Univariado, como con el

Multivariado, debemos tener en cuenta que no se ha medido toda la produccion de barras. En
efecto, solo disponemos de unos pocos datos (una Muestra). Por lo tanto, todos los valores que
obtengamos en nuestros estudios serdn simplemente aproximaciones de las verdaderas
propiedades de la Poblacion. La Estadistica acufié un término para estos acercamientos:
Estimaciones.
Claro esta que toda vez que Estimemos una propiedad poblacional, tendremos que preocuparnos
no solo por el valor obtenido, sino ademas por el posible error. Por supuesto, el anélisis de esos
errores, de como minimizarlos y de como cuantificarlos, ocupa un sitio de privilegio dentro de
esta disciplina. Por ejemplo, al recurso de agregarle al valor aproximado la cuantificacion del
error, se le denomina Intervalo de Confianza. De esta forma podremos aproximar la propiedad
de la poblacion declarando: “deberia estar entre este valor y este otro”. Otra modalidad usual es
la denominada Prueba de Hipotesis, nombre que aglutina una gran variedad de métodos que
permiten tomar decisiones de manera objetiva, considerando el posible error de muestreo.

ENFOQUE | (= —\ ENFOQUE
MULTIVARIADO ‘ UNIVARIADO

N =
= =

Pruebas de Estimadores y sus
Hipotesis errores posibles

Introduccion




10 PROBABILIDAD Y ESTADISTICA

1.3 Mapa Conceptual General.

POBLACION

ENFOQUE ::> ENFOQUE
MULTIVARIADO UNIVARIADO

Probabllldad @

Gréficos

Gréficos

Analizar los
datos

Medidas: 'Promedio; Mediana;

q , R A
Desvio; Asimetria

Distribucion de
Probabilidad

Representar con
p < Modelos >

W =~
= =

Pruebas de Hipotesis Estimadores y sus
errores posibles
( Aplicaciones a la Ingenieria >

Introduccion




PROBABILIDAD Y ESTADISTICA 11

1.4 Programa de la Asignatura.

1.4.1

Objetivos.

Comprender los fundamentos de la Estadistica y aplicar eficazmente sus procedimientos.
Analizar la informacién relacionada con una variable aleatoria:

» Describir adecuadamente los datos,

» Elegir y aplicar los modelos de probabilidad mas adecuados,

« Aproximar las propiedades de una poblacion, estimar errores y verificar las
suposiciones realizadas.

Analizar y representar posibles relaciones entre dos 6 mas variables.

Aplicar los conocimientos adquiridos en la resolucién de problemas propios de la
Ingenieria.

Trabajar en grupos pequefios, intercambiando conocimientos, resolviendo problemas y
elaborando conclusiones préacticas.

Utilizar la computadora como herramienta auxiliar en la aplicacion de los procedimientos
estadisticos.

Valorar la importancia de la Estadistica como herramienta de decision bajo condiciones de
incertidumbre.

Introduccion



12 PROBABILIDAD Y ESTADISTICA

1.4.2 Contenidos.

»> Unidad 1: Estadistica Descriptiva.

Concepto de poblacién y muestra. Técnicas de muestreo. Tipos de datos.

Técnicas descriptivas: tablas de frecuencia, graficos.

Medidas analiticas: Medidas de posicion: media aritmética, mediana, modo, cuartiles.
Medidas de dispersion: rango, varianza, desvio estandar.
Medidas de forma: asimetria y curtosis.

> Unidad 2: Probabilidad y VVariables Aleatorias.

Experimentos aleatorios, espacio muestral, eventos. Definicion de probabilidad. Propiedades:
suma y producto de probabilidades.

Concepto de variable aleatoria; de poblacion y de funcién de distribucion. Distribuciones
discretas y continuas. Valor esperado y Varianza.

> Unidad 3: Modelos de Probabilidades.

Modelos para variables discretas: Binomial y Poisson.
Modelos para variables continuas: Normal y Exponencial.
Teorema del limite central.

» Unidad 4: Estimacion de Parametros.

Concepto de estimador. Propiedades de un buen estimador puntual. Estimadores insesgados,
consistentes, eficientes y suficientes.

Distribucion de la media aritmética. Estimadores de los modelos analizados.

Estimacion por intervalos: Intervalos de confianza para la media y la varianza.

> Unidad 5: Pruebas de Hipétesis.

Formulacion de hipotesis. Errores en una prueba de hipdtesis. Estructura general de una
prueba.

Pruebas para la media y varianza de una poblacién.

Prueba de comparacién de medias y de varianzas.

Procedimientos para la verificacién de modelos: prueba Chi-Cuadrado de Bondad de Ajuste y
prueba de Kolmogorov-Smirnov.

» Unidad 6: Regresién y Correlacion.

Anadlisis de correlacion: Diagrama de Dispersion. Coeficiente de Correlacion. Prueba sobre el
coeficiente de correlacion.

Analisis de Regresion: objetivos. Tipos de regresiones.

Regresion lineal simple: estimacion de parametros, pruebas sobre los coeficientes. Evaluacion
de la regresion: coeficiente de determinacidn, varianza residual, analisis de los residuos.

> Unidad 7: Aplicaciones a la Ingenieria.

Los contenidos de esta unidad, por tratarse de aplicaciones, estan integrados en cada una de las
unidades precedentes mediante la resolucion de diferentes situaciones problematicas y de un
Problema Integrador.

Introduccion
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1.4.3 Articulacion Horizontal y Vertical de la Asignatura.

Estudio del esquema de Correlatividades (articulacion Vertical) por carrera.

Semestre de Semestre de
dictado de la dictado de la
asignatura Carrera Plan Tiene por Es Correlativa asionatura

Probabilidad Vigente | Correlativa a de gnatu
. correlativa
y Estadistica
6to. Ing. Aeronautica 23205 Andlisis | |
Matematico |
. Investigacion 5to.
4to. Ing. Industrial 24705 Analisis Operativa |
Matematico | Economia 6to.
3ro. Ing. Ambiental 2012 Andlisis | .|
Matematico |
3ro. Ing. Civil 20105 | Introducciona | Transporte | 6to.
la Matemética
3ro. Ing. Electrénica 28105 Andlisis | .|
Matematico |
3ro. Ing. Mec. 21105 Anadlisis | . |
Electricista Matematico |
3ro. Ing. Quimica 24605 Analisis Termodinamica 4to
Matematico | Quimica '
3ro. Ing. Biomédica 22305 Andlisis Modelos y 6to.
Matematico | Simulacion
3ro. Ing. en 28505 Anélisis Modelos y 6to.
Computacién Matematico | Simulacién
3ro. Ing. Mecanica 21205 Anélis_is ------------
Matematico |
Teoria de los
Errores y
Célculo de
. Ing. en 105 e Anilisis Compensacion .
ro. i 0.
Agrimensura Matematico | Topografia |
Informacion
Agraria'y
Peritajes
Rurales

Introduccion




14 PROBABILIDAD Y ESTADISTICA

Organizacion entre los cursos de un mismo tramo curricular (Articulacion Horizontal).

Semestre de
dictado de la
asignatura
Probabilidad y
Estadistica

Carrera

Plan

Vigente

Asignaturas que comparten semestre

5to.

Ing.
Aeronautica

23205

Métodos Numéricos

Electrotecnia y Electricidad

Mecénica Racional

Madulo de Inglés

4to.

Ing. Industrial

24705

Métodos Numéricos

Electrotecnia General y Maquinas Eléctricas

Mecanica de las Estructuras

Maodulo de Inglés

3ro.

Ing. Civil

20105

Anélisis Matematico Il

Economia

Estatica

Topografia |

3ro.

Ing. Electronica

28105

Andlisis Matematico Il

Fisica Il

Métodos Numéricos

3ro.

Ing. Mec.
Electricista

21105

Andlisis Matematico Il

Fisica Il

Ing. Mecanica

21205

Estructuras Isostaticas

Materiales |

3ro.

Ing. Quimica

24605

Andlisis Matematico Il

Fisica Il

Quimica Inorgénica

Quimica Orgaénica |

3ro.

Ing. Biomeédica

Andlisis Matematico Il

Fisica Il

Introduccién a la Biologia

Métodos Numéricos

3ro.

Ing. en

Computacion

28505

Analisis Matematico Il

Fisica Il

Métodos Numéricos

3ro.

Agrimensura

24105

Andlisis Matematico |

Fisica Il

Agrimensura Legal |

Introduccion




PROBABILIDAD Y ESTADISTICA 15
.5 Metodologia de Trabajo.

Es relevante considerar las siguientes reflexiones:

Piaget predica: “s6lo hay aprendizaje a través de la acciéon”, y mas
adelante especifica con claridad el tipo de actividades que requiere al
plantear “..., se trata de la actividad propia del alumno ...., con una
finalidad problematizada .... Solo hay aprendizaje cuando el alumno
percibe un problema para resolver, es decir cuando reconoce el nuevo

conocimiento como medio de respuesta a una pregunta.”

“.. el aprendizaje es una consecuencia del pensamiento. Solo es posible
retener, comprender y usar activamente el conocimiento mediante
experiencias de aprendizaje en las que los alumnos reflexionan sobre lo

que estan aprendiendo y con lo que estan aprendiendo.”

Perkins, D. 1997 “La escuela inteligente”. Universidad de Harvard

“Lo que no se hace sentir no se entiende, y lo que no se entiende no
interesa”

Simon Rodriguez, maestro venezolano del siglo XVIII

“La escuela ideal es la que ensefia a aprender”

Howard Hugges, Universidad de Hardvard

Teniendo presente lo arriba citado

¢ Qué se podria hacer en este sentido?
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La Cétedra de Probabilidad y Estadistica opina que hay mucho por hacer para mejorar la
calidad de la ensefianza y es por ello que la metodologia de trabajo que se propone para el
abordaje de esta asignatura es un aporte en tal sentido y tiene como objetivo lograr un mayor
protagonismo del alumno dentro del proceso de ensefianza-aprendizaje.

Se contempla la Resolucién de Problemas como eje de la modalidad, estimulando la
exploracién bibliografica por parte del alumno, el trabajo en equipo y la discusion grupal de
conclusiones.

Con este enfoque se pretende desarrollar la aptitud del estudiante para elaborar los
conocimientos adquiridos y usarlos para resolver problemas, en lugar de manejar conceptos
aislados tratando de “recordarlos” al momento de enfrentar problemas concretos.

La metodologia de trabajo propuesta contempla las siguientes instancias:

* Introduccidn de los temas en clase.
»  Planteo de un problema concreto relacionado con cada una de las unidades tematicas.
«  Formulacién de preguntas orientadoras y de ejercicios practicos.

» Investigacion bibliografica sobre el tema, a fin de adquirir los conocimientos necesarios
para abordar la ejercitacion y el problema planteados, tarea realizada fuera del horario de
clase.

Resolucidn del problema en equipo, fuera de clase.

Plenario en clase para presentar los resultados obtenidos.

Discusion grupal sobre las conclusiones elaboradas.
Sintesis final del tema.

Puede observarse que, la propuesta metodolégica pone un fuerte acento en el compromiso
del alumno hacia el estudio independiente, y se orienta hacia la aplicacién concreta de
conocimientos para resolver problemas. En esta ultima instancia se pretende que el alumno
incorpore el pensamiento estadistico para abordar los problemas ingenieriles que se presentaran
en su actividad profesional.
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1.6 Materiales Necesarios.

1.6.1 Guiade Aprendizaje.

La Guia incluye los siguientes aspectos:
o Introduccion a cada una de las unidades tematicas.
o Esquema conceptual.
o Objetivos y Contenidos de cada unidad.

o Preguntas que guian la basqueda bibliografica y que permiten orientar el estudio
independiente.

o Ejercicios de aplicacion.

o Planteo de un problema concreto usado como eje para el desarrollo y aplicacion del
tema.

1.6.2 Bibliografia.

El estudio de los temas se realiza utilizando textos especializados en Estadistica
recomendados por la Catedra.

Textos recomendados (en orden alfabético):

> Anderson D, Sweeney D y Williams Th. [1999]: “Estadistica para Administracion y
Economia”. International Thomson Editores. México.

> Benjamin, J y Cornell, A. [1985]: “Probabilidades y Estadistica en la Ingenieria Civil”.
MacGraw-Hill. Colombia.

> Devore Jay L. [2007]: “Probabilidad y Estadistica para Ingenieria y Ciencias”. Editorial
Thomson Internacional.

> Hines, W y Montgomery, D. [1986]: “Probabilidad y Estadistica para Ingenieria y
Administracion”.CECSA. México.

> Levin, Ry Rubin, D. [1996]: “Estadistica para Administradores”. Ed. Prentice-Hall. México.

> Levine D, Ramsey P y Smidt R. [2001]: “Applied statistics for Engineers and Scientists”.
Prentice Hall. New Jersey, USA.

> Lipschutz, S. [1971-1996]: “Probabilidad”. McGraw Hill. México.

> Mason, R.D.; Lind, D.A. y Marchal W.G. [2001]: “Estadistica para Administracion y
Economia”. Alfaomega. México.

> Mendenhall, Hy Reinmuth, J. [1981]: “Estadistica para Administracion y Economia”. Grupo
Editorial Iberoamericana. México.
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> Mendenhall, W. y Sincich, T. [1997]: “Probabilidad y Estadistica para Ingenieria y
Ciencias”. Prentice-Hall. Hispanoamericana. México.

> Meyer, P. [1986]: “Probabilidad y Aplicaciones Estadisticas”. Addison-Wesley.
Iberoamericana. México.

> Miller,I; Freund, J. E. y Johnson R.A [1991]: “Probabilidad y Estadistica para Ingenieros”.
Prentice-Hall. Hispanoamericana. México.

> Milton J.S y Arnold J.C. [2005]: “Probabilidades y Estadistica con aplicaciones para
Ingenieria y Ciencias Computacionales”. Editorial McGraw-Hill.

> Montgomery, D. [2000]: “Disefio y Analisis de Experimentos”. Grupo Editorial Iberoamérica.
México.

> Montgomery, D. y Runger, G. [1996]: “Probabilidad y Estadistica Aplicada a la Ingenieria”.
McGraw Hill. México.

> Navidi William [2006]: “Estadistica Para Ingenieros y Cientificos”. Editorial McGraw-Hill.

> Pefia, D. [1987]: ”Estadistica: modelos y métodos . Alianza Editorial S.A. Madrid.

> Velasco Sotomayor Gabriel [2001]: “Probabilidad y Estadistica para Ingenieria y Ciencias”
Editorial Thomson International

> Walpole, R., Myers, R. y Myers, S. [1999]: “Probabilidad y Estadistica para Ingenieros”.
Pearson. México.

> Webster, A. L. [2000]: “Estadistica Aplicada a los Negocios y la Economia”. MacGraw-Hill
Interamericana S.A. Meéxico Zylberberg Alejandro D. [2005]: “Probabilidades vy
Estadistica” Editorial Nueva Libreria Buenos Aires.

> Zylberberg Alejandro D. [2005]: “Probabilidades y Estadistica” Editorial Nueva Libreria
Buenos Aires.

Sitios Web de interés (links revisados al 01/02/2020):

e VESTAC: Applets de Java para la visualizacion de conceptos estadisticos
http://Istat.kuleuven.be/newjava/vestac/

Debido a que las versiones més recientes de JAVA no permiten que estos applets se ejecuten directamente desde el
sitio, tendré que descargarlos y ejecutarlos localmente. Para obtener acceso a los archivos de ayuda, todavia necesita
una conexion a Internet. Puedes descargar las versiones de Windows y Mac OS X a continuacion.

. Virtual Laboratories in Probability and Statistics - Texto online con applets de Java.
http://www.math.uah.edu/stat/

. Rice Virtual Lab in Statistics: Texto online y acceso a Applets de Java
http://onlinestatbook.com/rvls.html

o Statistics Online Computational Resource (SOCR) del Departamento de Estadistica de UCLA:
incluye un repositorio de applets interactivos, herramientas computacionales y gréaficas,
EBook y otro materiales.

http://www.socr.ucla.edu/SOCR.html

o Texto online (University of Newcastle, Australia)
http://www.anu.edu.au/nceph/surfstat/surfstat-home/surfstat.html
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o Texto electrénico de Métodos Estadisticos (NIST/SEMATECH-Engineering Statistics
Handbook escrito por Mary Natrella del NBS Statistical Engineering Lab (National Institute
of Standards and Technology (NIST) U.S. Departamente of Commerce))

http://www.itl.nist.gov/div898/handbook/index.htm

o Oftros sitios interesantes
http://centros.edu.xunta.es/iesaslagoas/metodosesta/estatistica/index.htm

http://www.ugr.es/~batanero/pages/didacticaprobabilidad.html

https://es.khanacademy.org/math/probability

http://www.itch.edu.mx/academic/industrial/

http://campusvirtual.uma.es/est fisio/apuntes/

http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/ciencias/2001065/

http://e-stadistica.bio.ucm.es

http://www.hrc.es/bioest/M docente.html

Tablas de las distribuciones de probabilidad (links revisados al 01/02/2020)

http://ocw.ub.edu/admistracio-i-direccio-dempreses/estadistica-empresarial-
i/fitxers/temes/TABLAS-ESTADISTICAS.pdf/view

http://dm.udc.es/profesores/ricardo/Archivos/tablas estadisticas.pdf
http://materias.ung.edu.ar/pye/Trabajos%20Pr%C3%Alcticos/Tablas%20de%20Estadistica.pdf
http://materias.ung.edu.ar/pyeArag/Trabajos%20Pr%C3%Alcticos/tablas/tablasl.pdf

.7 Grupos de Trabajo.

Como ya se menciond, el trabajo en equipo es el ingrediente fundamental dentro de la
modalidad propuesta y tiene como finalidad estimular la discusion y el intercambio de opiniones
entre los integrantes de cada grupo, factores que motivan y enriquecen el proceso de aprendizaje.

Para que la labor grupal sea efectiva, cada equipo debe tener la siguiente estructura:

« Un coordinador, que sera encargado de estimular la participacion de todos los miembros,
verificar que cada uno cumpla con sus responsabilidades, y actuar como nexo entre el
grupo y el docente.

« Un secretario, quien sera responsable de archivar todo el material generado por el grupo,
manteniéndolo disponible para consulta tanto del docente y del propio grupo en “cualquier
momento”.

« El resto de los integrantes del grupo, entre los cuales se procedera a dividir las tareas de
comun acuerdo.

Los grupos no deberan superar los cinco integrantes, a fin de garantizar la participacion de
todos y no complicar su operatividad.

Cada grupo acordara su forma de trabajo y debera confeccionar una carpeta en la cual se
archivaran los resultados de la investigacion bibliogréafica realizada sobre cada tema, la resolucion
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de problemas que reforzarén los contenidos abordados, la resolucion del problema en equipo los
procedimientos y conclusiones obtenidos sobre el mismo y todos los informes elaborados sobre
cada unidad.

1.7.1 Rol del Docente.

Dentro de la metodologia propuesta, el docente no es el protagonista excluyente de la
clase, ni el que “sabe mas” y se lo cuenta a los demas. Es el que orienta, apoya el estudio
independiente del alumno, estimula su curiosidad, y promueve las actividades necesarias para
facilitar la incorporacion de los conocimientos.

Su tarea es introducir los temas a tratar, apoyar el trabajo en equipo, y realizar una sintesis
al final de cada unidad, tratando de transferir toda su experiencia y conocimientos practicos sobre
el tema considerado, para que el estudiante sea capaz de valorar su importancia y sus
posibilidades de aplicacion.

1.8 Evaluacion de la Asignatura.

Con el fin de valorar el grado de cumplimiento de los objetivos propuestos, estan previstas
una serie de instancias de evaluacién mas o menos formales:

«  presentacion de los trabajos grupales en forma oral y escrita,
o  participacion de los alumnos en clase,
e examenes parciales.

1.8.1 Evaluacion de los Trabajos Grupales.

Los trabajos grupales deben ser presentados en forma impresa, un ejemplar por cada equipo de
trabajo. A su vez, estos trabajos deben ser presentados en forma oral durante un plenario realizado
en clase, en forma alternativa por los diferentes grupos de trabajo.

La forma de exposicion serd acordada por el grupo, pero el docente podra solicitar
informacidn adicional a cualquiera de sus integrantes para corroborar sus conocimientos.

La evaluacion que haga el docente de estas exposiciones y de las presentaciones impresas

seran considerados al momento de elaborar la calificacion final de la asignatura.

Criterios de evaluacion de los trabajos grupales.

a - Correcta aplicacion de los metodos a las situaciones planteadas.
b - Adecuado enunciado de las respuestas, con estilo coherente y organizado.
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¢ - Pertinencia en la seleccion de los conceptos tedricos para fundamentar las respuestas.
d - Esfuerzo evidenciado en la investigacion de los métodos.
e - Presentacion formal del trabajo.

En la Seccion VI encontrara méas detalles sobre los aspectos que se tendran en cuenta al
evaluar los trabajos grupales.

1.8.2 Evaluaciones Parciales.

Son instrumentos escritos, individuales, tedrico-practicos y de tipo semiestructurado, a través
de los cuales se busca evaluar no sélo la incorporacion de los conceptos mas relevantes de la
materia, sino fundamentalmente la capacidad del alumno para abordar un problema concreto,
definir sus alcances, elegir las herramientas apropiadas para su resolucion, aplicarlas, e interpretar
los resultados obtenidos, generando informacion de utilidad en términos del problema
considerado.

1.8.3 Condiciones para Promocionar la Asignatura.

Las exigencias formales son las habituales para las asignaturas de la Facultad de Ingenieria:

« Asistencia a un 80 % de clases como minimo.

» Presencia y participacion en las actividades plenarias de correccion de los trabajos
grupales.

» Aprobacion de tres evaluaciones:

- dos parciales individuales que se aprueban con un minimo de 65 puntos sobre 100,
de los cuales se puede recuperar (por aplazo o inasistencia) solamente uno;

- la nota de la tercera evaluacion surge como promedio de la presentacion de las
actividades grupales, calificadas entre 0 y 10, siendo necesario un 6 como minimo
para aprobar.

La calificacion final se conforma ponderando los resultados de las tres evaluaciones previstas, en
la escala de 0 a 10, siendo necesario como minimo un 4 para promocionar la asignatura.

Observaciones:

> Conforme al Régimen de Alumnos de la Facultad (Res.Nro.154-H.C.D-2002),

Art. 11°: El alumno regular podra matricularse para cursar la o las asignaturas/s correlativa/s de la
asignatura que le confiere dicha condicién, siempre y cuando esta/s se halle/n en el semestre consecutivo.

Art. 12°: La asignatura correlativa pendiente de aprobacion, deberd aprobarse como maximo al finalizar la

época de examenes de febrero-marzo siguiente, para las materias del primer semestre y al finalizar la época
de examenes de Julio siguiente para las asignaturas del segundo semestre.
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»

Art. 13°: De no cumplirse lo dispuesto en el articulo anterior, toda actuacion académica en la asignatura
cursada en forma regular, sin tener aprobada sus correlativas, perdera su valor automaticamente.

Art. 30°: Plazo de validez de la promocion:
1) Para las asignaturas del primer semestre: hasta finalizar la época de examenes de febrero-marzo del afio
siguiente.
2) Para las asignaturas del segundo semestre: hasta finalizar la época de examenes de Julio del afio
siguiente.

Por lo tanto, de no cumplimentarse lo antes expuesto, SE PIERDE LA PROMOCION.

La Unica excepcion a lo anteriormente expuesto, es el caso de alumnos que hayan iniciado un
tramite de cambio de carrera y que no pudieron inscribirse en la asignatura, por encontrarse
pendiente el otorgamiento de equivalencias. Para acceder al mencionado derecho, el alumno
debe presentar la documentacién probatoria al Profesor Titular, quien registrara
convenientemente esa condicion.

1.9 Orientaciones para el Estudio.

Para orientar en el abordaje de las actividades de la asignatura, particularmente aquellas que

deberan ser abordadas individualmente (o con el correspondiente grupo de trabajo), se plantean
algunas consideraciones Utiles para tener en cuenta:

Materiales: Utilizar conjuntamente La Guia de Aprendizaje y el Texto (nunca uno de ellos
exclusivamente). Es conveniente disponer de una calculadora de bolsillo con funciones
estadisticas, y dentro de lo posible emplear planilla de calculo o software estadistico para la
aplicacion de los procedimientos mas engorrosos.

Tiempo: Planificar adecuadamente el uso del tiempo, discriminando entre las horas de estudio
propiamente dichas (incluyendo la resolucion de ejercicios practicos) y el tiempo destinado a
la resolucion de problemas y elaboracion de las presentaciones grupales. Consensuar con los
integrantes del grupo los dias y hora de reunién y la distribucion de responsabilidades en la
elaboracion de los trabajos. No olvidar destacar las fechas mas importantes, como la de
presentacion de trabajos grupales, o las correspondientes a las evaluaciones parciales
individuales.

Técnicas de estudio: El alumno debe mentalizarse en que es el responsable Gltimo del éxito
de este proceso. Es conveniente planificar el ritmo de avance, la frecuencia y horas de estudio,
y establecer prioridades. Puede ser estimulante tomar notas, elaborar sus propios esquemas y
diagramas conceptuales, preparar resimenes, remarcar conceptos basicos, relacionar
conceptos. Es importante reflexionar permanentemente sobre lo aprendido, relacionarlo con lo
ya conocido y aplicarlo en forma préactica antes de seguir adelante. Es sumamente (Util
relacionarse con otros estudiantes para intercambiar experiencias.

Estrategia de aprendizaje recomendada (para el estudio independiente).

« Iniciar el acercamiento al tema a través de la lectura de la Guia de Aprendizaje, revisar los
objetivos y contenidos a abordar, y repasar el esquema conceptual correspondiente.

« Explorar el tema en la bibliografia propuesta. Utilizar las preguntas orientadoras de la
Guia como apoyo para encarar la lectura del material.
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» Fijar los conocimientos adquiridos mediante resimenes, esquemas, etc., que reflejen los
conceptos e ideas mas relevantes.

» Aplicar en forma practica los conocimientos recién incorporados mediante la resolucion de
la ejercitacion propuesta en la Guia de Aprendizaje.

» Evaluar el aprendizaje logrado: repasar las Preguntas Orientadoras de la Guia y relacionar
conceptos con temas anteriores. Pasar a la siguiente etapa solo después haber completado
este analisis.

* Resolucion del problema propuesto en la Guia de Aprendizaje: definir con claridad el
problema, identificar sus alcances, reunir los datos necesarios, identificar los
procedimientos estadisticos a utilizar, aplicar los métodos en forma manual o mediante el
uso de software estadistico, analizar sus resultados y elaborar conclusiones de interés.

Pautas para Confeccionar el INFORME correspondiente al Trabajo Grupal:

Para la presentacion del informe se seguiran las siguientes pautas:

Caratula. Figurara el tema del trabajo; Apellido, Nombre y Matricula de cada uno de los

integrantes del grupo que participaron en la realizacion del informe.

Tema del Trabajo: Nro de Grupo

Matricula Apellido y Nombre Calificacion

Enunciado del Problema. Se explicitara el problema que se esta resolviendo.

Introduccidn. Se relatard la forma en que el grupo decidié abordar el problema en sus
distintos aspectos (esquema de trabajo), los pasos que siguieron y su fundamentacion

correspondiente (plan de accion).

Desarrollo. Se plasmaran los calculos efectuados, aclarando de qué se trata cada uno de

ellos.
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V. Analisis de resultados. Se discutira el significado de los resultados obtenidos en el item

anterior, teniendo en cuenta el contexto del problema.

VI.  Conclusiones. Se responderd al problema planteado, en funcion del andlisis de los

resultados realizado.

VII. Bibliografia. Se especificard la bibliografia consultada. En la cita deberd constar:

Autor/es, Titulo de la obra, Editorial, Lugar de edicién, Fecha de edicion.

1.10 Cronograma Previsto.

Durante la primer semana de clase, cada docente informara a los alumnos de
su comision las fechas previstas para la entrega de Actividades Grupales.

Asimismo, se daran a conocer las fechas de los exdmenes parciales

individuales.
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Il. UNIDADES TEMATICAS.

Unidad 1: ESTADISTICA DESCRIPTIVA.

Introduccion.

La Estadistica es la ciencia que permite estudiar la variabilidad de algunas propiedades que
caracterizan a un conjunto de elementos, que pueden ser personas 0 C0sas.

El conjunto formado por todos los elementos que son objeto de un analisis estadistico es la
poblacién de ese estudio, por ejemplo, todos los alumnos de la Facultad o todas las piezas que
produce una maquina.

Cuando la poblacion es muy grande los estudios estadisticos se llevan a cabo mediante el empleo
de muestras, que son subconjuntos representativos de la Poblacion seleccionados de acuerdo a
criterios provistos por la Estadistica.

El armado de muestras depende del tamafio de la poblacién y de la variabilidad que presentan sus
componentes.

Una vez que tenemos identificados cada uno de los elementos de la poblacién o de la muestra,
segun sea el objetivo del estudio es necesario medir u observar algunas caracteristicas especificas,
registrandose como resultado una serie de datos. Estos datos pueden ser de tipo cualitativo o
cuantitativo.

La Estadistica Descriptiva es la parte de la Estadistica que proporciona las herramientas
necesarias para realizar el procesamiento de esos datos, con la finalidad de organizarlos, facilitar
su presentacion, sintetizar sus principales propiedades e identificar tendencias o patrones de
comportamiento.

El tipo de anélisis que se puede realizar depende de los datos disponibles (tipo y cantidad) y del
objetivo especifico del estudio.

Por lo general los datos se organizan agrupandolos en tablas de frecuencias, y el resultado de
este agrupamiento se muestra mediante graficos apropiados. Si los datos son numéricos se
calculan cantidades estadisticas representativas (como promedios 0 rangos) que resumen sus
principales propiedades.

Este tipo de procesamiento permite transformar “datos en bruto” en “informaciéon”, en
conocimiento practico que permite orientar la toma de decisiones relacionadas con la poblacién en
estudio.

Unidad 1
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Esquema Conceptual.
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Objetivos.

Diferenciar los conceptos de poblacion y muestra, e identificar los elementos que la
componen.

Reconocer los diferentes tipos de datos estadisticos, y seleccionar las herramientas de analisis
pertinentes en cada caso.

Describir el comportamiento de los datos: elaborar tablas de frecuencias y graficos, calcular
cantidades estadisticas que describan las principales propiedades de los datos.

Interpretar la utilidad de las herramientas descriptivas.

Analizar los resultados del andlisis e identificar patrones de comportamiento en los datos.
Elaborar conclusiones sobre la poblacion en estudio.

Emplear la informacion estadistica para la toma de decisiones.

Contenidos.

» Conceptos de poblacion y muestra.

» Unidades de observacion.

« Datos cualitativos y cuantitativos.

+ Agrupamiento de datos en tablas de frecuencias.
« Graficos: tipos, elaboracion, interpretacion.

» Medidas analiticas: célculo e interpretacion.

Cuestionario Orientador para la Investigacion Bibliogréfica.

1)

2)

3)

4)

En estadistica se manejan los conceptos de poblacién y de muestra. ;Qué se entiende por
poblacion? ¢ Qué elementos pueden formar parte de una poblacién?

¢Qué es una muestra? ;COmo se pueden armar muestras representativas de la poblacion en
estudio? ¢ Qué propiedades debe reunir una muestra?

Los datos que pueden adquirirse mediante un muestreo, pueden ser denominados como
cualitativos o cuantitativos; a su vez, los cuantitativos pueden trabajarse como continuos o
discretos. Elaborar definiciones para cada uno de estos tipos de datos. Especificar cudl es la
diferencia entre ellos

¢Como se pueden organizar los datos cualitativos? ¢Qué tipo de andlisis estadistico se puede
realizar con este tipo de datos? ¢Cuéles son las limitaciones en el tratamiento de este tipo de
datos?
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5)

6)

7)

8)

9)
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¢ Como se pueden organizar los datos cuantitativos? ¢Cudl es el procesamiento posible para
este tipo de datos? ¢Qué diferencias se pueden encontrar entre el tratamiento de variables
discretas y continuas? ¢Qué ocurre con el procesamiento cuando hay pocos o muchos datos?

Elaboremos una clasificacion de todos los graficos que se estudian en la unidad uno vy
especifiquemos para qué tipo de variable se utiliza cada uno.

En el procesamiento de datos cuantitativos se pueden utilizar medidas de ubicacion, de
dispersion o de forma. Explicar qué tipo de informacion brinda cada una.

Realizar un resumen de las principales medidas estadisticas y definir el modo en que se
determina cada una. Explicar ademas, cuales son las ventajas y desventajas de cada una de
esas cantidades como medidas descriptivas

Analizar al menos un par de libros de Estadistica y determinar qué propiedades deben poseer
la media aritmética o promedio y la varianza.

10) Los datos de tipo cuantitativo continuo se pueden agrupar en intervalos. Explicar cuéles son

los requisitos que debe tener la muestra para que este agrupamiento sea factible. Explicar
ademas qué informacion relevante se puede obtener a partir del agrupamiento.

11) En un proceso productivo se fabrican ruedas de automoviles, después del balanceo se mide la

diferencia de carga en gramos, entre las dos caras de la cubierta. Los valores obtenidos son los
siguientes:

\ 23 \ 22 \ 21 \ 34 \ 31 \ 10 | 13

11-a) Calcular el promedio y el desvio de esta muestra.
11-b) Clasificar los datos en intervalos, de acuerdo con la tabla siguiente:

Intervalo Frecuencia
10-19,9
20-29,9
30-40

Una vez completa la tabla anterior, determinar el promedio y el desvio con los datos
agrupados.

11-c) Comparar los resultados obtenidos en los dos items anteriores. Explicar por qué
motivo son diferentes los resultados. Elaborar una opinion sobre la conveniencia de
calcular las medidas a partir de datos agrupados.

12) ¢ Qué tipo de conclusiones se pueden elaborar a partir del analisis descriptivo de datos? ¢Cual

es su utilidad?

13)Una de las propiedades que se analizan al estudiar una muestra de datos cuantitativos

continuos, es la asimetria. Expliqguemos qué es lo que representa la asimetria. Identifiguemos
medidas que permiten valorarla.
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Ejercicios Propuestos.

1. Una cooperativa telefénica de cierta ciudad, que tiene varios miles de habitantes, decide
realizar una encuesta telefénica entre sus abonados, indagando sobre diversos aspectos con el
objetivo de explorar la posible ampliacion de servicios. Se consideran en el estudio
Unicamente las casas de familia.

a) Defina claramente cual es la poblacién correspondiente a este estudio.
b) Explique de que manera seleccionaria una muestra representativa de esa poblacion
para implementar la encuesta.
c) A continuacion, se listan los datos que se solicitan a cada uno de los encuestados.
Indicar el tipo de cada uno:
= numero promedio de pulsos por bimestre
= duracion de la llamada mas larga hecha en el mes
= color del aparato telefonico
= facturacion del ultimo bimestre
= ocupacion del jefe de familia
= numero de integrantes del grupo familiar
= barrio en que esta ubicada la vivienda
» i tiene un mddem conectado a una computadora

2. Un relevamiento realizado sobre los alumnos de una carrera universitaria, arrojo como
resultado que, entre los que trabajan, 55 lo hacen en relacién de dependencia, 67 son
trabajadores independientes, 22 son comerciantes o industriales, mientras que 16 ya realizan
tareas profesionales. Organizar la informacion para facilitar su presentacion e interpretacion.

3. Se desea estudiar en determinada empresa la insatisfaccion en el trabajo, se realiza una
encuesta y se registran las causas de insatisfaccion.

Causa de Insatisfaccién Infraestructura Horario Capacitacion Sueldo Otros

Frecuencia 22 8 6 34 10

a) Ordenar los datos por frecuencias decrecientes, considerando el item “Otros” (que agrupa
varias causas menores de defectos) al final de la escala.

b) Calcular las frecuencias relativas, y dibujar el diagrama de barras con esas frecuencias.

c) Analizar el diagrama obtenido. ¢ Qué interpretacion se puede realizar?.

d) ¢Cudles serian las conclusiones o recomendaciones de ese analisis?.

4. Durante un periodo de 30 dias se realiza un estudio sobre el nimero de reclamos diarios por

problemas en los sistemas de computacion desarrollados por una cierta Compafiia. Los valores
registrados durante ese lapso fueron:

3 21 2 1 3 0 2 1 4 4 0 1 2 0
2 51 4 3 2 1 3 4 3 1 2 5 0 2
a) Elaborar la tabla de frecuencias simples y acumuladas.

b) Graficar las frecuencias relativas.

c) Analizar la distribucion de frecuencias de la variable.
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d) Calcular el porcentaje de dias en que se producen hasta 2 reclamos.
e) Si se producen mas de 3 reclamos, hay que subcontratar el servicio de mantenimiento.
Calcular el porcentaje de veces que eso ocurre.

5. En el proceso de control final de tanques de combustible para automdviles, se realiza una
prueba para verificar la estanqueidad del recipiente. Suponga que estas observaciones se
organizan del siguiente modo: se observan cien tanques consecutivos y se registra la cantidad
de depositos que pierden; luego se observan otras cien unidades y nuevamente se registra el
nimero de tanques con pérdidas. De este modo, se inspeccionan sesenta muestras y se
obtienen los siguientes valores.

N (ww N
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glw|o|o |- |~
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Analizar qué tipos de datos son estos. Construir una Tabla de Frecuencias y elaborar graficos
adecuados. Calcular las principales medidas. La Direccién de la empresa habia adoptado
como objetivo que la cantidad de tanque con problemas debia ser menor o igual que cinco;
analizar si dicho objetivo puede considerarse satisfecho.

6. Se desea comparar el rendimiento alcanzado en un curso de capacitacién por los operarios de
los turnos Mafiana y Tarde de una cierta fabrica. Para ello dispone de los puntajes [de 0 a 100]
obtenidos en la evaluacion final:

Turno Mafana Turno Tarde

63 55 68 83 71 65 56 76 79 54 91 72 48 47
54 47 55 75 81 73 69 53 79 67 56 62 57 49
68 69 73 34 76 61 69 54 48 58 59 59 56 47
50 59 66 46 43 72 64 51 52 69 62 69 52 71
79 54 92 69 57 75 73 38 59 66 60 71 71 73
72 82 48 67 71 64 65 64 69 60 67 57 95 53
36 49 89 59 66 62 49 81 79 64 62 83 64 59
55 45

a) Elaborar la tabla de frecuencias correspondiente a los resultados de cada turno. Utilice
intervalos de longitud 10, comenzando desde el cero.

b) Dibujar los histogramas de frecuencias relativas.

c) Dibujar los poligonos de frecuencias.

d) Calcular el porcentaje de operarios del Turno Mafana que sacaron entre 50 y 80
puntos, y la cantidad de operarios del Turno Tarde que sacaron mas de 70 puntos.

e) Comparar las dos distribuciones de frecuencias. Explicar en qué se parecen, y en qué
se diferencian.

f) Formular una opinion sobre el rendimiento evidenciado en el curso por los dos turnos
de trabajo.
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7. Analizar las siguientes muestras:

Variable analizada Datos de la muestra

Duracion de una tarea (en dias) 10 7 13 9 11 19 1
Duracion de una lamparita (meses) 6 28 2 11 18 5 7
Duracion del cartucho de tinta de una |20 17 10 6 16 1 14
impresora (semanas)

En todos los casos realizar las siguientes tareas:
a) Dibujar un diagrama de puntos.
b) Dibujar el diagrama de caja.
c) Calcular las medidas de posicion y de dispersion.
d) Interpretar los resultados obtenidos.

8. Usando datos de los ejercicios anteriores:

a) Indicar para el Ejercicio N°3, si pueden calcular medidas analiticas. Fundamentar la respuesta.

b) Calcular para el Ejercicio N°4, las medidas de posicion. Comparar la media, mediana y moda,
y comentar conclusiones. Calcular las medidas de dispersion.

c) Calcular para el Ejercicio N°6, las medidas analiticas para los puntajes correspondientes a los
dos turnos de trabajo. Comparar los resultados obtenidos, y elaborar conclusiones al respecto.
Si el célculo de las medidas analiticas se realiza en base a los datos agrupados ¢los resultados
van a ser los mismos? Fundamentar la respuesta.

9. Los siguientes datos muestran 80 mediciones de la emision diaria (en toneladas) de éxido de

azufre de una planta industrial:
15.8-26.4-173-11.2-239-248-18.7-13.9-9.0 -13.2
22.7- 98 - 62 -147-175-26.1-128-28.6-17.6 - 23.7
26.8-22.7-18.0-205-11.0-209-155-19.4-16.7 - 10.7
19.1-152-229-26.6-204-21.4-19.2-21.6-16.9-19.0
185-23.0-246-20.1-16.2-18.0-7.7 -13.5-235-145
144-29.6-194-170-208-243-225-246-18.4-18.1
83-219-123-223-13.3-11.8-19.3-20.0-25.7-31.8
259-105-159-275-18.1-179-94-241-20.1-285

Describir la muestra utilizando convenientemente los conceptos estudiados y el software

INFOSTAT.

10. EI Departamento de Control de Calidad de una fabrica selecciond una muestra de remaches
para evaluar su resistencia. Estos remaches se utilizan para la fijacion de una pieza que, de
desprenderse, pone en riesgo la vida del usuario de la maquinaria que se produce. Los valores
obtenidos (expresados en Newton) son los siguientes:

18,56 18,57 18,55 18,58 18,60 18,59
Sabemos que si los procesos se encuentran bajo control, la dispersién deberia ser reducida y el
comportamiento de la variable bajo estudio deberia poder describirse mediante un modelo
normal. Para verificarlo:
a) Realice una descripcion adecuada de la muestra.
b) Con base en el estudio realizado, ¢(puede pensarse que la muestra proviene de una
poblacion con distribucion Normal? Justifique utilizando todos los argumentos que le
brinda la estadistica descriptiva.
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Ejercicio Adicional Integrador de la Unidad

Caso de estudio: la empresa de transporte

Una empresa de transporte de cargas desea investigar las caracteristicas del servicio que brinda.
Interesa en particular uno de dichos servicios. Se trata del viaje entre dos ciudades, a las cuales
puede denominarse como Ay B. Las variables que deben estudiarse son las siguientes:

Tipo de producto transportado: el mismo reconoce los siguientes valores:

Tipo de producto Caodigo
Papeleria

Insumos industriales
Magquinarias
Herramientas
Residuos no peligrosos
Insumos agricolas
Otros

N[O~ [WIN[F

En la tabla anterior se utilizan codigos para facilitar el manejo de la informacién. Los mismos no
tienen entidad numérica. Simplemente, para no escribir muchas veces insumos industriales, por
ejemplo, se utiliza simplemente el codigo 2.

Controles camineros: la variable representa valora el hecho de que el camion haya o no recibido
controles camineros en su recorrido. Los valores y codigos son los siguientes:

Controles camineros Cddigo
Tuvo 1
No tuvo 2

Medidas de seguridad: previo a cada viaje se verifican diversos aspectos relacionados con la
seguridad de las unidades. El criterio es que el camion no puede partir si tiene un problema de
seguridad serio. En cambio, se toleran problemas leves. Los valores y cadigos son los siguientes:

Medidas de seguridad |Cddigo
En perfectas condiciones |1
Algun problema leve 2
Mas de un problema leve (3

Problemas de mecanica: al finalizar cada viaje se revisan las unidades con el auxilio de una lista
de chequeo y se determina la cantidad de problemas que se encuentran. Esta variable representa la
cantidad de problemas encontrados. Por ejemplo, si el camidn tiene problemas para el arranque y
una de las mangueras del motor parece a punto de romperse, la variable toma el valor dos.

Tiempo de viaje: mide el tiempo transcurrido desde que la unidad parte, hasta que arriba a
destino. Se mide en minutos.

Tiempo de reparacién posterior: mide el tiempo que se destina a la reparacién, cuando se

encuentran problemas mecanicos. Se mide en horas. Debe notarse que en caso de no presentarse
problemas, la variable no se observa.
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A fin de realizar el estudio, la empresa registra las variables mencionadas para sesenta viajes
consecutivos. Los resultados obtenidos se presentan en una tabla al final de este enunciado.

Actividad 1: Poblacion y muestra
Trabaje sobre el caso de la empresa de transporte que se presenta en TABLA 1, conforme a las
siguientes consignas:

a ldentifique las diferentes variables que se consideran en dicho caso.

o Especifique cual es la poblacién y cual la muestra, para dicho caso.

o ldentifique a qué tipo de variable corresponde: cualitativa, discreta o continua.

Actividad 2: Tratamiento de variables cualitativas

Las variables cualitativas deben ser tratadas mediante la construccion de tablas de frecuencia y
graficos adecuados. Por otra parte, es importante realizar una interpretacion adecuada de los
resultados obtenidos.

La propuesta es que usted trabaje las variables cualitativas del caso de la empresa de transporte.
Para facilitar su avance, tenga presente el material bibliografico y los datos de la tabla 1.

Actividad 3: Tratamiento de variables discretas

Los camiones utilizados para los servicios de transporte sufren desgaste y averias, lo que obliga a
su reparacion. Sucede que una reparacion de urgencia siempre tiene un costo mayor que una
intervencion que se ha programado previamente.

Por ese motivo, nuestra empresa de transporte se encuentra interesada en desarrollar un buen
sistema de mantenimiento preventivo de los camiones. La idea es que las actividades de
reparacion sean programadas y se reduzcan al minimo las situaciones de urgencia.

Una de las consecuencias de esta iniciativa es que en la revision que se hace rutinariamente al
final de cada viaje, la variable problemas de mecanica tienda a cero. Si el preventivo es
absolutamente eficaz, la cantidad de problemas encontrados al finalizar los viajes debe ser
minima.

Por ese motivo, la empresa establecid una meta para la variable problemas de mecanica. Se
desea que la cantidad de problemas encontrados sea menor o igual que dos.

Efecte el analisis descriptivo de esa variable y elabore una opinion acerca de si se logré o no
alcanzar la meta establecida.

Actividad 4: Tratamiento de variables continuas
En el caso de la empresa de transporte, las variables cuantitativas analizadas son el Tiempo de
viaje y el Tiempo de reparacion posterior, cuando se producen desperfectos. Para estos datos,
debemos aplicar toda la bateria de herramientas estadisticas que conocemos.
Pero ademas, consideremos que hemos realizado esfuerzos para que tanto el viaje como las
reparaciones constituyan procesos ordenados, controlados y previsibles. Esto es, hemos entrenado
a la gente que hace el trabajo, compramos herramental y equipos, efectuamos un importante
esfuerzo para garantizar el correcto mantenimiento de las unidades.
Si estas tareas hubieran dado el resultado esperado, entonces las dos variables deberian variar muy
poco y tener una distribucion de frecuencias compatible con las propiedades del modelo Normal
de probabilidades.
Con esta informacion, debemos:
o Analizar la variable Tiempo de viajes, para determinar si se satisface el criterio adoptado
para valorar el grado de control sobre las causas que afectan la duracion de esta tarea.
o Analizar la variable tiempos de reparacion, para determinar si se satisface el criterio
adoptado para valorar el grado de control sobre las causas que afectan la duracion de esta
tarea.
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o Separar los tiempos de viajes de aquellos recorridos que tuvieron a lo sumo un problema
mecanico, de los que tuvieron dos o mas problemas. Analizar si puede suponerse que las

propiedades de la variable cambian cuando es elevado el nimero de problemas.

TABLA 1: Datos obtenidos del muestreo CASO EMPRESA DE TRANSPORTE

Viaje | Tipo de Controles Medi_das Proble[ngs de Tiemp_o viaje Tiemp_o reparacion
nro. | Producto Seguridad Mecénica (En minutos) posterior (En horas)

1 2 2 2 1 714 12,87
2 2 2 1 3 924 12,01
3 4 2 1 0 775

4 6 2 1 2 836 0,47
5 6 2 1 2 662 5,58
6 7 1 3 0 791

I 1 2 2 4 641 1,14
8 2 1 2 3 734 3,20
9 6 2 1 3 686 4,95
10 2 2 1 0 720

11 2 2 2 1 793 5,47
12 2 2 1 1 677 0,28
13 1 2 2 1 718 11,28
14 2 1 1 0 789

15 2 2 2 2 689 7,44
16 1 2 1 2 628 0,86
17 2 2 2 1 707 1,73
18 2 1 2 2 735 14,59
19 4 2 1 1 721 7,91
20 2 1 2 0 714

21 2 1 3 0 716

22 2 1 2 1 783 2,94
23 6 1 1 0 640

24 4 2 2 2 766 2,49
25 3 1 1 3 796 2,01
26 2 1 1 1 636 1,94
27 7 2 2 1 756 0,32
28 5 1 3 2 805 6,17
29 7 2 2 0 830

30 2 2 1 1 783 9,08
31 7 1 1 2 856 1,99
32 2 2 1 1 798 0,37
33 4 2 1 1 684 6,00
34 5 2 1 2 571 12,45
35 7 2 1 1 646 8,19
36 4 1 2 0 600

37 2 2 1 0 727
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Viaje | Tipo de Controles Medi_das Proble!”ngs de Tiemp_o viaje Tiemp_o reparacion
nro. | Producto Seguridad Mecanica (En minutos) posterior (En horas)
38 5 2 1 2 820 14,06
39 2 2 2 0 732
40 5 2 2 1 767 3,28
41 2 2 2 2 596 3,31
42 2 1 1 2 646 0,64
43 2 2 1 2 604 2,68
44 2 2 1 0 652
45 4 2 1 1 663 0,64
46 4 2 1 0 797
47 2 2 3 2 729 1,46
48 7 2 1 0 717
49 2 1 2 3 656 5,24
50 2 1 1 0 731
51 1 2 1 0 920
52 I 2 1 3 772 17,06
53 2 2 1 0 693
54 2 2 3 1 631 1,68
55 5 2 2 2 754 0,26
56 4 1 1 1 795 7,77
57 5 2 2 1 792 7,51
58 5 2 1 0 750
59 2 2 1 2 748 15,46
60 2 1 1 1 627 1,65
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Unidad 2: PROBABILIDAD y VARIABLES ALEATORIAS.

Introduccion.

Supongamos que estamos interesados en conocer la posibilidad de ganar en una noche de
casino o la chance de obtener premios cuando jugamos una tarjeta de QUINI 6. También
podriamos querer conocer la posibilidad de que un trabajo que estamos por iniciar resulte exitoso,
0 que termine dentro del plazo pactado.

Ese tipo de problemas se puede resolver usando el concepto de Probabilidad. Se trata de
un nimero que permite cuantificar la posibilidad de que ocurra un cierto evento. Fue definido en
el siglo XVIII, por mateméticos tan destacados como Leibniz, Gauss, etc con la finalidad de
encontrar cabalas que ayuden a ganar en los juegos de azar.

Hablando con mayor formalidad, se aplica al analisis de Experimentos Aleatorios, es
decir aquellos en los cuales no se puede predecir con exactitud el resultado, como por ejemplo la
tirada de un dado o la medicién de rugosidad de una pieza en una planta industrial.

Para este tipo de experiencias resulta util determinar el conjunto de todos los resultados posibles,
al que se denomina Espacio Muestral (Q2). Por ejemplo, en la tirada del dado podemos decir que
el resultado debe ser algin entero entre 1 y 6. Por su parte, para la rugosidad sabemos que la
medicion dara algin numero real positivo.

El hecho es que dentro de los espacios muestrales siempre hay resultados que nos interesan en
particular; por ejemplo, si una pieza es rechazada cuando su rugosidad excede las veinte
milésimas de milimetro y nosotros somos responsables por la produccion, entonces nos
preocupara esa posibilidad. Aquellos resultados que nos interesan en particular se denominan
Eventos.

Precisamente la Probabilidad es un namero que mide la chance de que ocurra un evento.

Experimentos

Aleatorios :> ' ‘

PROBABILIDAD
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La definicion general de probabilidades plantea que si un experimento se realiza una gran

cantidad de veces (digamos Nn) y en nNa de esas veces ocurre el evento A, entonces la probabilidad
de Aes:

P(A) = lim (na/n)
Nn— oo

veces el experimento y contar en cuantas ocurre el evento en cuestion. Luego la frecuencia
relativa nos da la probabilidad buscada.

Afortunadamente una vez determinadas las probabilidades de eventos simples, podemos realizar
operaciones aritméticas para determinar las chances de eventos de mayor complejidad.

En particular, la regla de la suma permite evaluar P (AUB), es decir la posibilidad que ocurra el
evento A, que ocurra el evento B, o que ocurran ambos eventos simultaneamente. Por ejemplo,
gue una pieza cualquiera presente una excesiva rugosidad o tenga errores de forma.

Por su parte, la regla del producto nos permite evaluar P (AnB), o sea la chance de que los dos
resultados se presenten simultaneamente. Siguiendo con el ejemplo anterior, seria la posibilidad
de que la pieza tenga simultaneamente problemas de rugosidad y de forma.

Sin embargo, el manejo de la probabilidad y sus reglas no es suficiente como para abordar la
mayoria de los problemas que se nos plantean en la realidad, donde trabajamos con muchos
fendmenos cuyos resultados dependen del azar. Es necesario introducir otro concepto muy
importante: el de Variable Aleatoria (variable cuantitativa que depende del azar), funcion que
asigna un nimero a cada uno de los resultados de un experimento aleatorio.

Muchas cantidades que manejamos cotidianamente son ejemplos de variable aleatorias: diametro
o0 rugosidad de una pieza, temperatura de un fluido, nimero de detenciones de una maquina, o
cantidad de defectos de una pieza.

Para cada una de estas variables seria interesante asociar probabilidades a los diferentes valores
que toma la misma; esta asignacion se denomina Distribucion de Probabilidades y describe el
comportamiento esperado de una variable aleatoria.

Supongamos por ejemplo el experimento consistente en arrojar tres veces una moneda perfecta.
Podemaos definir la variable X: cantidad de veces que sale Nimero.

En este caso, si los resultados son: Cara - Cara - Numero (CCN), la variable toma el valor X =1
(hay sélo un Numero en ese evento). Mas aun, podemos asignar una probabilidad a este valor
analizando todos los resultados del experimento que conducen a que X tome el valor 1.

Si continuamos con esta modalidad para todos los valores posibles de X, podemos construir la
siguiente tabla:

Espacio Muestral X PX=x) PXxx)

ccc 0 1/8 1/8
CCN
ONG 1 3/8 4/8
NCC
CNN 2 3/8 7/8
NCN
NNC 3 1/8 1
NNN
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Como observamos, a cada elemento del espacio muestral se le puede asignar un valor de la
variable, y a su vez a cada valor de ésta se le puede relacionar una probabilidad. Esta relacion
funcional es formalmente lo que definimos como Variable Aleatoria.

Con este razonamiento, podemos asegurar que toda variable aleatoria tendra siempre una
Poblacion y una Funcién de Distribucion de Probabilidad. En nuestro ejemplo la Poblacién es:

0={0123}

Ahora bien, las variables aleatorias pueden ser Discretas o Continuas. Auln cuando buscaremos
una definicion formal a lo largo de esta Unidad, podemos adelantar que las Discretas se utilizan
habitualmente para conteos en tanto que las Continuas permiten representar el resultado de
mediciones.

Por ejemplo, la variable “Cantidad de imperfecciones en la pintura de un auto” es Discreta, en
tanto que el “Espesor de la capa de pintura”, es Continua.

Ambos tipos de variables tienen propiedades diferentes y por lo tanto debemos analizar
especialmente cada modalidad.

POBLACION

VARIABLES
ALEATORIAS

DISCRETAS > < CONTINUAS

En el caso de las variables Discretas es posible individualizar a cada elemento de la Poblacién, y
luego a cada elemento se le puede asignar una fraccion de la Probabilidad total a repartir
(recordemos que ese total es igual a uno).

Distribucion de
Probabilidades

En cambio en las variables Continuas los valores no son individualizables y por lo tanto no es
posible realizar una asignacion similar a la anterior. Bajo esas condiciones, determinamos la
Probabilidad de que la variable tome valores dentro de un cierto intervalo. En este caso la
probabilidad que la variable tome exactamente un valor determinado se considera igual a cero.
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Para ejemplificar lo anterior vamos a suponer que estudiamos la variable X: Estatura de una
persona de sexo masculino. Entre los dos problemas siguientes uno es absurdo y el otro
interesante, decidamos cual esta en cada condicion:

Problema 1: determinar la posibilidad que una persona mida entre 1,70 y 1,80 mts.
Problema 2: determinar la posibilidad que una persona mida exactamente 1,7634915 mts.

Cualquiera sea el tipo de variable aleatoria, podemos resumir sus principales propiedades en un
conjunto de medidas.

Recordemos que ya utilizamos esta modalidad anteriormente cuando resumimos las propiedades
de una muestra en medidas de ubicacion y dispersion. Para efectuar ese resumen son importantes
dos propiedades denominadas Valor Esperado y Varianza. La primera representa la condicion
promedio de la variable en una gran cantidad de realizaciones del experimento; la segundo
sintetiza la variabilidad de esa propiedad respecto al valor medio.

VARIABLES VARIABLES
DISCRETAS CONTINUAS

b @

Caracteristicas
E(XX): n
V(X): o2

Asimetria: 7y

La eleccién de una variable aleatoria apropiada y la identificacién de su distribucion de
probabilidades es un paso fundamental en el analisis de fenémenos que dependen del azar.
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Esquema Conceptual.

Experimentos
Aleatorios

o T S

/
N

4

Operaciones

"

Producto
P (ANB)

Suma
P (AUB)

VARIABLES
ALEATORIAS

Propiedades

Distribuciones de
Probabilidades
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Objetivos.

» Definir e interpretar los conceptos de experimento aleatorio, espacio muestral y eventos.
» Interpretar el concepto de probabilidad.

» Reconocer las formas de asignacion y las propiedades de la probabilidad.

» Operar aritméticamente con probabilidades para resolver situaciones problematicas.

« Definir e interpretar el concepto de variable aleatoria.

 ldentificar la distribucion de probabilidades de una variable aleatoria.

» Evaluar las propiedades de una variable aleatoria.

« Aplicar esos conocimientos y habilidades para el analisis de problemas reales.

Contenidos.

» Conceptos de experimento aleatorio, espacio muestral y eventos.
» Definicidn de probabilidad.

» Propiedades y axiomas de probabilidad.

» Asignacion de probabilidades.

« Operaciones con probabilidades.

» Conceptos de variable aleatoria, distribucion de probabilidades y propiedades de la
misma.

» Variables aleatorias discretas y continuas.
» Propiedades de una variable aleatoria.

Cuestionario Orientador para la Investigacion Bibliografica.

1) ¢Qué se entiende por experimento aleatorio? Explique en qué consiste el espacio muestral de
un experimento aleatorio. ¢Qué es un suceso (o evento)?

2) ¢Como se puede definir el concepto de probabilidad? ¢Cuéles son sus propiedades?

3) Explique de qué manera se pueden asignar probabilidades, y cudl es la regla general de
asignacion.

4)  Expliqgue qué significa afirmar que dos sucesos sean: excluyentes, exhaustivos,
independientes. ¢ Qué se entiende por complemento de un suceso?

5) ¢En que consisten las reglas de la suma y del producto de probabilidades? ¢Para qué se
utilizan?
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6) ¢Como afecta la regla de la suma el hecho de que los eventos sean excluyentes 0 no
excluyentes?

7) ¢Cbémo afecta la regla de la multiplicacién el hecho de que los eventos sean dependientes o
independientes?

8) Elabore una definicidn de probabilidad condicional, y explique como se calcula.

9) ¢Qué es una variable aleatoria? ¢Qué representa la distribucion de probabilidades de una
variable aleatoria?

10) ¢Cuadl es la diferencia entre las variables aleatorias discretas y continuas? ¢Como es la
representacion gréafica de c/u?

11) ¢Cudles son las propiedades de una funcion de probabilidad? ;Y de una funcion de densidad
de probabilidad?

12) ¢Qué es la funcidn de distribucion acumulada? ¢Para qué se utiliza? ;Cémo se la calcula?

13) ¢De qué manera se puede caracterizar el comportamiento de una variable aleatoria (o de su
distribucion de probabilidades)?

14) Explique como se calcula el valor esperado y la varianza de una variable aleatoria. Indique
queé significado tiene cada una de esas cantidades estadisticas. Analice, ademas, las propiedades
de la esperanza y la varianza.

Ejercicios Propuestos.

1. Proponer ejemplos de Experimentos Aleatorios. Para cada experimento determinar si el
espacio muestral es de tamafio finito o infinito. Dentro de cada espacio definir eventos
excluyentes y eventos no excluyentes. Acordar con el grupo el significado de la afirmacion
“un evento ha ocurrido™.

2. El texto propone determinar la probabilidad de ocurrencia de un evento contando la cantidad
de puntos favorables y la cantidad de posibles en el espacio muestral, y luego hacer:

P(A) = nal/n en cambio, en la introduccion se planteo:

P(A) = lim (na/n)
n— oo

Elaborar una opinion sobre las situaciones en las que se aplica cada regla. Decidir cual de
ellas es la general.
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Un edificio tiene dos ascensores. La probabilidad que en un cierto momento funcione el
ascensor A es de 0,90; por su parte, la probabilidad de que funcione B es de 0,80; la
probabilidad que funcionen los dos de manera independiente es 0,72. Si en un dia de cuarenta
grados llegamos al edificio para visitar a un amigo que vive en el décimo piso, ¢cual es la
probabilidad de que no se deba subir por la escalera?

De un mazo de naipes espafioles (40 naipes) se extrae una carta al azar. Determinar la
probabilidad de que:

a) lacartaseaunREY

b) la carta sea una COPA

c) lacartaseaunREY ouna COPA.
d) lacartanoseani REY ni COPA.

Proponer ejemplos en que se apliquen los conceptos de probabilidad condicional y de
independencia.

En términos de probabilidades: ¢es lo mismo decir: P( AnB ) que P( BNA)?

En una caja hay diez piezas, de las cuales siete son Buenas (B) y las restantes son
Defectuosas (D). Se extraen dos piezas, sucesivamente y sin reposicion.
a) Determinar la Probabilidad de que:
- las dos sean buenas.
- la 1° sea buena y la 2° defectuosa.
- la 1° sea defectuosa y la 2° buena.
- las dos sean defectuosas.
b) Listar todos los eventos compuestos del punto anterior y verificar que la suma de sus
probabilidades sea uno.
c) Calcular la Probabilidad de que la primera pieza sea Buena y comparar con la
Probabilidad Marginal del resultado Buena.
d) Calcular la Probabilidad de que la segunda pieza sea Buena y comparar con la
Probabilidad Marginal del resultado Buena.

Los eventos pueden ser clasificados en
Excluyentes o No excluyentes
Dependientes o Independientes
Establecer relaciones entre las dos clasificaciones posibles, desarrollando proposiciones del

2

tipo: “Si dos eventos son excluyentes entonces son ..... .

Una planta extractora de aceite recibe de tres fincas cargamento con olivares. En porcentaje la
cantidad que recibe de la Finca “Del Sol” es 15%, Finca “Las Tres Maria” 27% y de la Finca
“Agrocatamarca” 58%, siendo la proporcién de cultivares en mal estado 5%, 7% y 17%
respectivamente. Las distintas fincas tienen un porcentaje de materia prima en mal estado
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debido al sistema de recoleccion. Este sistema consiste en recoger los cultivos que estan en la
tierra de los cuales una parte considerable presentan un estado de putrefaccion. El Gerente de
Calidad necesita saber: ¢cudl es la probabilidad de que la planta extractora de aceite reciba un
cargamento con olivares en mal estado? Si esa probabilidad sobrepasa el 10% les exigira a
cada una de las fincas optimizar la recoleccion para de esta manera obtener menor porcentaje
de semillas en mal estado.

En la produccion de la corona de una caja de cambio para automdvil, las operaciones
fundamentales son:

Dentado: en la cual se crean los dientes cortando el acero;
Afeitado: donde se logra la terminacion de la pieza, asegurando caracteristicas como
didmetro, hélice, envolvente, separacion entre dientes, excentricidad, etc.

La probabilidad de encontrar una pieza que no cumpla con las especificaciones técnicas (No
conformidad (NC) como consecuencia de problemas en el dentado es 0,05, en tanto que por
fallas de afeitado asciende a 0,12. Por otra parte, la probabilidad que la pieza presente
defectos en las dos operaciones es de 0,03.

a) Determinar la probabilidad que una pieza se considere No Conforme por alguno de
esos dos motivos.

b) Determinar la probabilidad que falle el afeitado, dado que ha fallado el dentado.

c) ¢Son independientes los dos tipos de no conformidad?.

Una fabrica se abastece de dos fuentes de energia, denominadas A y B. La probabilidad de
que la fuente A funcione es de 0.97, que funcione B es 0.985, y que funcionen ambas
simultaneamente es de 0.965. Responder:
a) ¢Son independientes ambas fuentes de abastecimiento? Justificar.
b) ¢Cual es la probabilidad de que funcione la fuente B sabiendo que esta funcionando
A?

Una fébrica distribuye el modelo M24 de cortadora de césped en el interior de la provincia,

haciendo la entrega en tiempo y forma el 85% de las veces. De las entregas que realiza en

tiempo y forma, s6lo el 2% presenta defectos en su embalaje; en tanto que de las entregas que

no realizan en tiempo y forma, el 3% presenta defectos en su embalaje.

a) Calcule la probabilidad de que un pedido presente defectos en su embalaje y no llegue en
tiempo y forma.

b) Si una entrega no presenta defectos en su embalaje ¢Cudl es la probabilidad de que haya
llegado en tiempo y forma

En un proceso productivo un obrero atiende 3 maquinas M1, M2 y M3 que funcionan
independientemente. En un dia cualquiera la probabilidad de falla de M1 es 0,1, mientras que
para las otras maquinas es de 0,05. ;Cuél es la probabilidad de que en un dia determinado
fallen dos maquinas?

En una fabrica hay dos maquinas M1 y M2 para producir los componentes de un aparato. M1
produce el 40% de las componentes y M2 el 60%. Se sabe que el 5% de los componentes
producidos por M1 y que el 2% de los producidos por M2, son defectuosos. Si un elemento
defectuoso es extraido al azar. ¢ Cudl es la probabilidad de que haya sido producido por M1?.
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La confiabilidad o fiabilidad (R) se define como la probabilidad de que un sistema funcione
adecuadamente durante un periodo dado en su aplicacion prevista. La siguiente figura
esquematiza un sistema constituido por tres componentes tales que, el sistema cumple
adecuadamente con su objetivo si funciona el dispositivo S1 y alguno de los dispositivos Sz 0
Ss. Con base en lo anterior y los valores de fiabilidad de cada dispositivo, calcule la fiabilidad
del sistema de la figura sabiendo que: R(S1)=0.8 R(S2)=0.6 R(S3)=0.9

S»
Entrada S Salida

S3

Los siguientes esquemas representan sendos procesos que se desarrollan en cierta fabrica. Con
el objetivo de calcular la fiabilidad de cada sistema se estudia la confiabilidad de cada
subsistema. Considere los valores de confiabilidad indicados mas abajo para cada
susbsistema.

R(S1) = 0.02 y R(S2) = 0.06 en ambos casos. Suponiendo que los subsistemas funcionan
independientemente, calcule la fiabilidad de cada sistema.

I Subsistema 1 I

a) Sistema 1 — —

I Subsistema 2 I
b) Sistema 2 —>I Subsistema 1 I—I Subsistema 2 I—>

Se considera una célula en el instante t=0. En el instante t=1 la célula puede: o bien
reproducirse, dividiéndose en dos con probabilidad 3/4, o bien morir con probabilidad 1/4.
Si la célula se divide, entonces en el tiempo t=2 cada uno de sus dos descendientes puede
también subdividirse o morir, con las mismas probabilidades que antes, independientemente
uno de otro. En el tiempo t=2, ¢cual es la cantidad maxima posible de células y cuél es la
probabilidad de que se dé dicha cantidad?

Sean A y B dos sucesos asociados con un determinado experimento. Se sabe que P(A)=0.4
y que P(AuUB) = 0.7. Calcular la probabilidad del suceso B, bajo las siguientes condiciones:

- Los sucesos son excluyentes.
- Los sucesos son independientes.
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En una encuesta de mercado para un supermercado se clasificé a 1000 clientes del negocio
segun el sexo y su lugar de residencia (ya sea en el barrio donde se situa el negocio -Local-
0 en barrios vecinos -Alrededores-). La proporcion de los clientes que responden a cada
una de las 4 categorias son:

Hombres  Mujeres
Local 0,17 0,67
Alrededores 0,04 0,12

Suponiendo que se selecciona al azar de este grupo una persona cualquiera. Calcular:
a) La probabilidad de que el cliente resida en los alrededores.
b) La probabilidad de que el cliente sea hombre.
c) La probabilidad de que el cliente sea mujer y viva en el barrio.
d) Determinar la cantidad de clientes mujeres que tiene el negocio.
e) ¢Cuantos clientes son del propio barrio?
f) ¢Qué proporcion de los clientes femeninos del negocio son de barrios vecinos?

Una empresa de transporte de cargas desea investigar las caracteristicas del servicio que
brinda. Interesa en particular uno de dichos servicios. Se trata del viaje entre dos ciudades, a
las cuales puede denominarse como Ay B.

En este momento se investiga si existe asociacion entre el tiempo que insumen los camiones
en realizar dicho viaje y el hecho de que hayan sido controlados por la caminera. A los fines
de organizar la informacion, se categoriza el tiempo (medido en minutos) en tres categorias a
saber:

e Normal (Méas de 689 minutos y menos de 806 minutos)
e Menos de lo normal (Entre 571 minutos y 689 minutos)
e Mas de lo normal (Entre 806 minutos y 904 minutos)

Con base en la informacion obtenida a partir de un gran nimero de viajes, se obtienen dos tablas
de contingencia. La primera de las tablas se muestra a continuacion:

Controles

Tuvo | No tuvo
Mas de lo normal 01 0.22

Tiempo de viaje
(en minutos) | Normal 018 | 040 | 0,58

Menos de lo normal 0,10

0,30

Tabla 1

Como notara la tabla estd incompleta, sera necesario completar dicha informacion y justificar
adecuadamente los pasos instrumentados para tal fin.

a) ldentifique el tipo de probabilidades que utiliza para completar la tabla.

b) Explicite el evento cuya probabilidad de ocurrencia es 0,18. Indique el tipo de evento.

c) Calcule la probabilidad de que un camion elegido al azar haya tenido control caminero
o el tiempo de viaje haya sido el esperado.
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d) Se sabe de antemano que el tiempo que ha insumido un viaje es méas de lo esperado.
Indique la probabilidad de que no haya sido controlado por la caminera. ;Qué puede
decir acerca de la independencia de estas situaciones?

e) La situacion que dio motivo a la confeccion de la tabla precedente (Tabla 1) era
determinar si existe asociacion entre el tiempo que insumen los camiones en realizar el
viaje y el hecho de que hayan sido controlados por la caminera. A partir de la
informacion presentada en la correspondiente tabla, ¢es posible resolver dicho
interrogante? En caso de ser posible realice el procedimiento correspondiente y
justifiquelo.

f) Otra de las tablas confeccionada es la siguiente:

Maés de lo normal Normal | Menos de lo normal
Tuvo 0,33 0,60 0,07
No tuvo 0,31 0,57 0,11
Tabla 2

Caracterice la informacién presentada en la Tabla 2. Establezca las comparaciones
pertinentes con la informacidn presentada en la Tabla 1.

IMPORTANTE: Recomendamos realizar una sintesis de lo abordado hasta el momento al
respecto de las operaciones que pueden realizarse con las probabilidades, como también las
propiedades que permitan optimizar las estrategias de calculo

21.

22.

23.

24,

Las variables aleatorias tienen siempre una poblacion y una funcion de probabilidad.
Proponer ejemplos y construir los correspondientes graficos.

Sea el experimento consistente en arrojar dos monedas y ver la cara expuesta. Especifique el
espacio muestral de este experimento. Se define la variable aleatoria X: NUmero de caras en
dos lanzamientos. Determinar la distribucion de probabilidades de X y confeccionar el grafico
de la funcion de probabilidad.

Calcular la Funcion de Distribucion Acumulada para la variable aleatoria del ejercicio
anterior. Calcular la probabilidad de que se obtengan menos de dos caras en los dos
lanzamientos de la moneda, y que se obtenga al menos 1 cara.

Un distribuidor comercializa un articulo que tiene un precio unitario de $ 20. Sin embargo
sus clientes le reconocen los siguientes adicionales:

- $ 18 si es embarcado de la fabrica en buenas condiciones y llega a tiempo;
- $8si esembarcado en la fabrica en buenas condiciones, pero llega fuera de plazo.

Ademas se dispone de la siguiente informacion:
- EI'50% de los articulos llegan a tiempo y son embarcados en buenas condiciones.
- EI 30% tienen buenas condiciones pero no llegan a tiempo.

- El 20% no son embarcados en buenas condiciones

¢Cual es el ingreso medio que puede esperar el distribuidor por articulo?
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Un empleado de un concesionario de ventas de gaseosas en un estadio de futbol debe elegir
entre trabajar en el mostrador recibiendo una suma fija de $ 50 por jornada, o recorrer las
tribunas trabajando a comisién. Si elige esta Gltima alternativa, el empleado puede ganar $ 90
durante una noche calurosa, $ 70 en una noche templada, $ 45 en una noche frescay $15en
una noche fria. En la época del afio considerada las probabilidades de noche calurosa,
templada, fresca y fria son respectivamente 0,1; 0,3; 0,4 y 0,2. Determinar que forma de
trabajo le conviene elegir a este empleado, justificando la respuesta.

Un Fondo de Inversion tiene una cierta cantidad de dinero para invertir, y dispone de tres
alternativas de inversion. Los resultados -Ganancia o Pérdida- de cada alternativa dependen de
la evolucion de la economia, de acuerdo a lo que se indica en la siguiente tabla:

Evolucién de la Economia Alternativa A Alternativa B Alternativa C

Declina $ 500 -$ 2000 -$ 7000
Se mantiene estacionaria $ 1000 $ 2000 -$ 1000
Se expande $ 2000 $ 5000 $ 20000

En base a su experiencia el Fondo de Inversion sabe que existe una probabilidad de 0,30 de
que la economia decline, de 0,50 de que se mantenga estacionaria, y de 0,20 de que se
expanda. Analizar estos datos e identificar la mejor alternativa.

Tres maquinas funcionan en paralelo. La probabilidad de que una méaquina cualquiera no
funcione es de 0,30. Se define la variable aleatoria X: N° de maquinas paradas en un instante
dado.

a. Determinar la distribucién de probabilidades de dicha variable y calcular las
probabilidades de que en un instante cualquiera haya paradas menos de dos
maquinas. que haya paradas dos 6 mas maquinas; que haya paradas una 6 dos
maquinas.

b. Calcular el valor esperado y la varianza de la variable. Interpretar resultados.

Se desea usar la funcion f(x)=a.x? definida para 0 < x < 1 como funcién de densidad de
probabilidad. Determinar el valor de la constante a y calcular la funciéon de distribucion
acumulada.

Una compafiia que realiza perforaciones para agua, evalta los resultados obtenidos para los
pozos realizados con una calificacion que va entre cero (fracaso total) y uno (éxito total).
En base a experiencias previas se ha determinado que la v.a. “X: calificacion asignada a un
pozo” se puede modelar mediante la siguiente f.d.p.: f(x) =2x para0 < x < 1.
a. Determinar si f(x) cumple con las condiciones de una funcién de densidad de
probabilidad.
b. En caso afirmativo, dibujar e interpretar la forma de dicha funcion.
c. Determinar la funcion de distribucion acumulada.
d. Calcular la probabilidad de que una calificacion sea menor a 0,9, que sea mayor a
0,9, y que esteé entre 0,6 y 0,9.
e. Calcular el valor esperado y la varianza de la variable. Interpretar.
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Unidad 3: MODELOS de PROBABILIDADES.

Introduccion.

Al analizar el tema Probabilidades encontramos que la forma de determinar la posibilidad
de que ocurra un evento consiste en realizar muchas veces el experimento aleatorio y calcular la
frecuencia relativa de la aparicion del suceso. Expresado formalmente esto es:

P(A) = lim (na/n)
n— oo

Pero debemos reconocer que esto no resulta demasiado practico a nivel operativo, para la mayor
parte de los problemas que se nos pueden presentar en la realidad.

Supongamos por ejemplo que para dimensionar una Playa de Estacionamiento
necesitamos evaluar la probabilidad que en un minuto lleguen entre 5 y 10 autos. Si solo
contamos con la expresién anterior, tendremos que realizar millones de veces la medicién durante
un minuto. Pensemos en otro ejemplo: necesitamos conocer la posibilidad que una persona mida
mas de 1,80 mts. En ese caso podremos encontrar la respuesta midiendo “apenas” seis ¢ siete
millones de personas.

Existe una forma de evitar tantas mediciones, y es la utilizacion de los Modelos de

Probabilidades, que son funciones que representan la distribucion de probabilidades esperada de
una variable aleatoria. Es decir, frente a un problema concreto se define una variable que
represente a los posibles resultados de la experimentacion y se selecciona una funcion que
distribuya las probabilidades sobre esos valores.
Si bien la identificacién de la distribucion de probabilidades de una variable aleatoria puede ser
sencilla en algunos casos, como en el ejemplo de las tiradas de las tres monedas que vimos en la
Unidad anterior, donde pudimos identificar con facilidad la Poblacion de la variable y su Funcién
de Probabilidad, un calculo parecido no es factible en la mayor parte de las aplicaciones reales.
Esto es lo que justifica el uso de los modelos.

Imaginemos ejemplos tan comunes como los de las variables: Estatura o Cantidad de
personas que llegan a un Banco por minuto. Alli no es posible una deduccidn analitica y por lo
tanto queda sélo el recurso de la observacion directa. ¢Es imprescindible realizar millones de
mediciones para identificar la distribucién de probabilidades propia de cada variable? La
respuesta es NO.  Afortunadamente los matematicos han desarrollado funciones que permiten
valorar probabilidades asociadas a diferentes variables. Dichas funciones reciben en algunos
textos la denominacién de Distribuciones Especiales de Probabilidades.

En esta Asignatura, las llamaremos Modelos, porque constituyen herramientas que
permiten representar de manera simplificada a las verdaderas distribuciones de probabilidades de
una variable aleatoria.

Nuestro problema entonces, se reduce a identificar la variable aleatoria asociada al estudio que

realizamos y elegir el modelo de probabilidades méas conveniente para representar el
comportamiento de dicha variable. Estos Modelos en general constituyen excelentes
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aproximaciones a la realidad. La validez de los mismos ha sido verificada tanto analitica como
experimentalmente.

Para esta Asignatura hemos seleccionado algunos de los Modelos de mayor aplicabilidad. Para el
caso de las Variables Discretas elegimos Binomial y Poisson, mientras que para Variables
Continuas seleccionamos Normal y Exponencial.

Por supuesto, para poder elegir el modelo adecuado a nuestro problema debemos conocer las
propiedades fundamentales de los mismos. Esas propiedades se resumen en general en los
siguientes aspectos:

» Definicion de la variable aleatoria.

« Forma de las funciones de probabilidad.

» Parametros: son los valores que necesitamos conocer para poder utilizar el modelo.

» Valor Esperado, Varianza y Asimetria de la variable.

MODELOS

@

Variables Variables
DISCRETAS CONTINUAS

Binomial Normal
Poisson Exponencial
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Esquema Conceptual.

VARIABLES Poblacion

ALEATORIAS

Probabilidades

<DISCRETAS> CCONTINUAS>

Caracteristicas

EXX): p
V(X): o2
Asimetria: Yy

\/ [ MODELOS } \/
Binomial Normal
Poisson Exponencial

{ Distribucion de }
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Objetivos.

» Identificar la variable aleatoria asociada a cada problema.

«  Seleccionar el modelo de probabilidades mas adecuado.

« Identificar los pardmetros del modelo para el problema analizado.

«  Calcular las propiedades de la distribucion de probabilidades.

«  Emplear los modelos para evaluar el comportamiento de la variable estudiada.

. Relacionar los diferentes modelos.

Contenidos.

Distribuciones especiales 0 modelos de probabilidades.
Modelos para variables discretas: Binomial y Poisson.
Modelos para variables continuas: Normal y Exponencial.
Teorema del limite central.

Cuestionario Orientador para la Investigacion Bibliografica.

1) (Qué se entiende por modelo o distribucion de probabilidad de una variable aleatoria?
Elaborar una opinién sobre los motivos por los cuéles se trabaja con modelos y no con las
verdaderas distribuciones de las variables.

2) Resumir las principales propiedades del modelo Binomial y del modelo de Poisson. Destacar
especialmente cuales son:

Los principales supuestos de este modelo.

Los Parametros.

La Funcion de Probabilidad.

Las expresiones que permiten determinar el valor esperado y la varianza de la variable.
Las posibles asimetrias que puede representar el modelo.

3) Cuando una variable aleatoria tiene distribucion aproximadamente Normal:

¢Cual es la forma de la distribucion y que parametros tiene? ¢Qué indican esos
parametros?

¢ Cual es su funcién de densidad?

¢ Qué sucede si 2 distribuciones Normales tienen medias iguales y distintas desviaciones
estandar? y ¢ Qué sucede si tienen medias distintas y desviaciones iguales?

¢ Como se calcula la probabilidad debajo de una curva Normal?

¢ Como se define la variable Normal Estandarizada? ¢ Cudles son sus parametros?

Para una distribucion Normal Estandar encontrar el area:

Unidad 3



PROBABILIDAD Y ESTADISTICA 53

- entre Z=-197 y Z2=0,86
- para Z>184
- entre -1<Z<1; -2<Z<2 y -3<Z<3.
Representar graficamente los resultados y elaborar una conclusion al respecto.

4) Distintas variables aleatorias, como por ejemplo la vida util de una herramienta de corte o
el tiempo entre llegadas de dos vehiculos sucesivos a una cabina de peaje, tienen
comportamientos que pueden ser descriptos con el Modelo Exponencial.

= ;COmo es la gréafica de esta distribucion?

= ;Cual es la funcién de densidad de probabilidad? ¢Cuéles son sus pardmetros?

= Determinar la funcion de distribucion acumulada para este modelo.

5) Investigar sobre el Teorema Central del Limite y determinar cuéles son las propiedades que
se demuestran con el mismo. Determinar por qué razon el teorema explica, que distribuciones
Discretas como Binomial y Poisson, tiendan a comportarse como una Normal bajo ciertas
condiciones.

6) Establezca las diferencias entre Propiedad Reproductiva de la Normal y el Teorema Central
del Limite.

Ejercicios Propuestos.

1. El 10% de las llantas que produce una fabrica resultan con defectos. Si de la produccion se
forma un lote de diez unidades seleccionadas al azar. Encontrar respuestas a las siguientes
cuestiones:

a) ¢Cuél es la variable de interés?
b) ¢Puede ser representada mediante el modelo Binomial? Justifique su respuesta.
c) Indicar a que se considera "éxito" y cual es su probabilidad.
d) Calcular es la probabilidad que:
» Haya exactamente dos llantas defectuosas.
« Ninguna esté defectuosa.
« Haya maés de 2 defectuosas.
e) Determinar la media y el desvio estandar de la variable.
f) Analizar si la asimetria es positiva o negativa.

2. Un examen del tipo “multiple choice” consta de 10 preguntas y para aprobar, son necesarias
como minimo 6 respuestas correctas.
a) Si cada una de las preguntas tiene 2 respuestas posibles, averiguar la probabilidad de
aprobar el examen solo por azar.
b) Si el nimero de respuestas posibles para cada pregunta se eleva a 4, ¢cuél seria ahora
la probabilidad de aprobar por azar?

3. En un precinto policial, se estudian las llamadas recibidas por hora y se tienen los siguientes
datos promedios :
Promedio por hora : 180 llamadas
Promedio por minuto : 3 Ilamadas
Promedio por segundo : 1/20 llamadas
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a) Establecer qué tipo de variable se estudia, qué mide y cudl es su recorrido.

b) Proponer un modelo de probabilidades que permita representar esta variable. Justificar
detalladamente la eleccion.

c) Proponer valores adecuados para los parametros del modelo.

d) Determinar la probabilidad que se reciban exactamente 2 llamadas en 1 minuto.

e) Determinar la probabilidad que se reciban mas de 2 llamadas en un minuto.

f) Hallar E(X) y V(X).

g) Determinar la probabilidad que se reciban exactamente 2 llamadas en 4 minutos.

4. Una maquina sufre, en promedio, 3 desperfectos por mes que obligan a su detencién para
realizar reparaciones.
a) Especificar cuél es la variable en estudio y proponer un modelo de probabilidades que
permita representarla. Justifique claramente su eleccion.
Calcular:
b) La probabilidad de que durante un mes cualquiera no sufra ninguna detencion.
c) Laprobabilidad de que durante un mes cualquiera sufra al menos una detencion.
d) La probabilidad de que durante un mes cualquiera sufra entre 1 y 3 detenciones (ambos
valores incluidos).
e) La probabilidad de que en dos meses sufra 5 detenciones.

5. Enun proceso productivo se produce un 1 % de piezas no conformes. Si se arman lotes de 250
piezas, calcular la probabilidad de que ninguna pieza sea no conforme, de la siguiente manera:
a) Empleando la distribucion Binomial.
b) Usando la aproximacion de Poisson a la Binomial.

6. En un Laboratorio se controla un espesante celul6sico para ello, se prepara una solucion al 1%
del espesante en agua y se le agregan unas gotas de amoniaco ya que su pH optimo es mayor a
8. Luego se procede a medir su viscosidad en un roto-viscosimetro, la cual tiene distribucion
Normal con una media de 20 poises y un desvio de 2 poises. No se aprueba el espesante
celulésico si su viscosidad es inferior a 18 poise o superior a 22 poise ya que no cumpliria con
los parametros considerados aceptables. Determine la probabilidad de aceptar el espesante.
Nota: La viscosidad en poises se define como la magnitud de la fuerza (medida en dinas por centimetro
cuadrado de superficie) necesaria para mantener —en situaciéon de equilibrio— una diferencia de
velocidad de 1 cm por segundo entre capas separadas por 1 cm.

7. Se regula una méquina despachadora de refrescos para que el contenido de cada vaso tenga
distribucion Normal con media 200 ml. y con un desvio de 15 ml. Determinar:
a) ¢Qué proporcidn de vasos tendran mas de 224 ml.?
b) ¢Qué proporcién de vasos tendran mas de 195 ml.?
c) ¢Cudl es la probabilidad de que un vaso contenga entre 191 y 215 ml.?
d) ¢Cudl es la probabilidad de que un vaso contenga entre 180 y 195 ml.?
e) Si se utilizan vasos de 230 ml. ¢Cuantos vasos se derramaran en los proximos 1000

despachos?

f) Determinar un contenido x: tal que el 80% de los vasos contengan méas de esa
cantidad.

g) Determinar un contenido x» tal que el 99% de los vasos contengan menos de esa
cantidad.

h) Determinemos dos valores de contenido X1 y X2 (Simétricos respecto a la media) tal que
el 95% de los vasos estan comprendidos entre esos extremos.
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Se estudia una méaquina que llena bolsas de cemento y para ello se define la variable aleatoria
X: contenido de una bolsa. Sabiendo que X tiene distribucién Normal, con media 50 Kg. y
desvio 0.5 Kg.
Determinar:

a) La probabilidad de que una bolsa contenga menos de 51 Kg.

b) La probabilidad de que una bolsa contenga mas de 51 Kg.

c) La probabilidad de que una bolsa contenga entre 49.25 y 49.75 Kag.

d) La probabilidad de que una bolsa contenga entre 49 y 51 Kg.

e) Siun 20 % de las bolsas contienen mas de x; Kg. Hallar el valor de xi.

f) Calcular los contenidos x» y X3, valores simétricos con respecto a la media que

encierran un 50 % de la distribucion.

g) Al controlar el llenado, se planea desechar todas las bolsas que contengan méas de 51
Kg. 0 menos de 49 Kg. Calcular
g1l). La probabilidad de que 3 bolsas fabricadas sucesivamente (de manera
independiente) deban ser desechadas en el control de llenado.
g 2). La probabilidad de que en un lote de 15 bolsas a las que se les va a
controlar el llenado, 3 deban ser desechadas.

El tiempo que insume el armado de una componente de una aeronave tiene distribucion
Normal, con una media de 180 minutos y un desvio de 15 minutos. Calcular la probabilidad
de que el armado de 3 componentes de ese tipo demande més de 8 hrs. de trabajo.

La variable Distancia entre dos baches en una ruta, tiene Distribucién Exponencial con media
2 Km. Determinar:

a) La probabilidad que entre dos baches haya menos de 1200 metros.

b) La probabilidad que entre dos baches haya mas de 1500 metros.

c) Ladistancia tal que el 80% de las separaciones son mayores que la misma.

d) Si acabamos de pasar un bache, ¢cudl es la probabilidad de que hasta el proximo bache

haya exactamente 1300 metros?.
e) Determinar la mediana de la distribucion.

El Tiempo entre dos paradas consecutivas de una maquina tiene un promedio de 25 hrs.
Averiguar la probabilidad de que entre dos paradas consecutivas pasen mas de 32 hrs.

Una maquina consume aproximadamente 15 KW por hora de energia, con un desvio de 1,2
KW. Si se tienen 30 maquinas de ese tipo operando:
a) ¢Cudl seré la distribucion del consumo total de las 30 maquinas? ¢Cual sera la media y
el desvio del consumo total?
b) ¢Cual es la probabilidad de que el consumo total supere los 460 KW?
c) ¢Cudl es el consumo total que es superado sélo el 10 % de las veces?

Se conoce que entre los alumnos del nivel secundario aproximadamente un 25 % son lectores
habituales. Calcule la probabilidad de que en un grupo de 50 alumnos haya al menos 20 que
sean lectores habituales.
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14. A una central telefonica llegan en promedio 3 llamadas por minuto. Determinar la
probabilidad que en dos horas lleguen al menos 350 llamadas.

15. El tiempo de atencion de un tramite, en una oficina publica, tiene distribucion Exponencial
con media 20 minutos. Se entregan 25 turnos a primera hora. Calcular la probabilidad que en
las 8 horas de trabajo se pueda atender a todos los interesados.
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Unidad 4: ESTIMACION.
Introduccion.

Supongamos que debemos estudiar la resistencia a la tensién de una componente empleada
en la carroceria de un automdvil. Esta resistencia presenta una variabilidad natural, debido a las
variaciones inevitables en la materia prima, en las maquinas, en los sistemas de medicion, etc.
Obviamente, los disefiadores de la pieza, atentos a esta variabilidad inevitable, han fijado
tolerancias, en este caso el valor minimo admisible para dicha caracteristica de calidad. Con este
razonamiento, si una de estas componentes tiene una resistencia inferior a la tolerancia, la pieza
debe ser rechazada. Nuestro problema es determinar el porcentaje de unidades dentro de la
produccidn que no satisfacen la tolerancia.

Como vimos en las unidades anteriores, este y cualquier otro problema puede ser resuelto
si se conoce la distribucion de probabilidades de la variable.
Sin embargo, en la practica resulta imposible o0 poco préctico observar toda la poblacion. En el
ejemplo, tratdndose de un ensayo destructivo, debiéramos romper todas las unidades producidas
para comprobar si cumplen o no con la resistencia minima establecida.

La solucion que planteamos en las unidades anteriores es tomar una muestra y luego, a
partir de sus propiedades, elegir un modelo de probabilidad que represente adecuadamente a la
variable aleatoria. Pero para poder usar el modelo, debemos ajustarlo dandole valores a los
pardmetros, y verificar que la representacion obtenida sea correcta.

Ahora bien, ;,como debemos utilizar la informacién muestral para obtener las mejores
aproximaciones posibles de los parametros de la poblacion?
Por ejemplo, si el modelo elegido es el Normal, es preciso aproximar sus propiedades
fundamentales: uy o. ¢Cudl es la forma de hacerlo y qué nivel de error podemos cometer?

Este es el problema central que plantea la presente unidad, la forma en que se puede
asignar valores a los parametros de una poblacion, sin haberla medido en su totalidad y el andlisis
de los errores que se cometen al realizar esta aproximacion.

Conviene destacar que la tematica tiene una terminologia especifica. Por ejemplo, se
denomina Pardmetro a una propiedad de la poblacion y Estimador a una propiedad de la
muestra que se utiliza como aproximacion al parametro poblacional.

Entre los aspectos que se deben analizar se encuentra la forma adecuada de estimar los
pardmetros de modelos como son el Binomial; Poisson; Exponencial; Normal; etc. Dedicandole
especial atencién al promedio muestral, dado que posee interesantes propiedades a la hora de
realizar estimaciones.

Ademas, a fin de estudiar la variabilidad de los estimadores, utilizamos distribuciones de
probabilidad especialmente desarrolladas para representar la incertidumbre del muestreo. Estas
distribuciones se denominan: Chi.cuadrado; t de Student y F de Fischer.

Por otra parte es posible realizar dos tipos de estimaciones: Puntual y por Intervalo. En

la estimacién puntual se obtiene un valor Unico como aproximacion del parametro poblacional
desconocido.
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Pero como ya mencionamos, los estimadores son variables aleatorias por lo que sus valores
pueden variar de una muestra a otra y por lo tanto, la aproximacion puntual obtenida puede no ser
totalmente satisfactoria ya que no conocemos el error cometido en la aproximacion. En cambio, la
estimacion por intervalo tiene en cuenta dicho error, ya que permite determinar un rango de
valores dentro de los cuales existe una cierta probabilidad de incluir al parametro poblacional
desconocido.
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Esquema Conceptual.
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Objetivos.

Distinguir los conceptos de parametro y estimador.

Interpretar las diferencias entre pardmetros y estimadores.

Definir las propiedades de un estimador.

Distinguir los diferentes tipos de estimacion.

Seleccionar el método de estimacion mas apropiado para cada problema.
Inferir las propiedades de una poblacion a partir del anélisis de muestras.

Contenidos.

e Conceptos de pardmetro y estimador.
» Distribuciones de muestreo.
 Distribucién de la media aritmética.
e Estimacion de parametros.

e Estimacion puntual.

e Propiedades de un buen estimador.

» Estimacion por intervalos.

Cuestionario Orientador para la Investigacion Bibliografica.

1)

2)

3)

4)

¢Qué es un parametro y qué es un estimador? ¢Cudl es la diferencia entre ambos conceptos?
Explicar cual es la razén por la que se dice que los estimadores son variables aleatorias.

Suponga que estudiamos la variable continua: “Tiempo de reparacion de una maquina, ante
un cierto tipo de fallas (en minutos)”. Suponga ademas, que la verdadera media poblacional es
1 = 135min. Se toma una muestra de veinte observaciones de esa variable. Analice si es
posible que el promedio de la muestra sea exactamente igual a 135min. Justifique
conceptualmente la respuesta.

¢Como es la distribucion de la media aritmética de muestras extraidas de una poblacion
Normal? ¢(Qué pasa si la variable no tiene distribucion Normal, o su distribucion es
desconocida?

Representar graficamente una variable con distribucién Normal con media 200 y con desvio
20. Superpuesta con la figura anterior, graficar la distribucion de la media aritmética de
muestras de tamafio n=4, 25y 100, de esa poblacion.
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5) EI promedio de una muestra se considera un buen estimador de la media de la poblacion.
Explicar los motivos de la afirmacion anterior.

6) Analizando el comportamiento de los estimadores, se acostumbra calificarlos como:
Insesgados; Consistentes; Eficientes y Suficientes. Explicar bajo qué condiciones se otorga
cada una de esas calificaciones. Indicar en particular cuales son las medidas muestrales que
pueden utilizarse como estimadores puntuales insesgados de los parametros u Yy o°.

7) Construya una lista de estimadores convenientes para los parametros de los siguientes
modelos: Binomial; Poisson; Normal; Exponencial.

8) Explique las principales caracteristicas de la distribucion Chi-cuadrado. Deduzca una cantidad
estadistica que posea dicha distribucion de probabilidad. Mencione mediante un ejemplo
cémo se utiliza la tabla correspondiente. Grafique una Chi-cuadrado con 12 grados de libertad.

9) Explique las principales caracteristicas de la distribucion t de Student. Ejemplifique el modo
en que se utiliza la tabla correspondiente. Grafique en forma superpuesta una t de Student con
6, 20 y 120 grados de libertad.

10) Los parametros de una poblacion pueden estimarse en forma puntual y por intervalo. Explicar
en qué consiste cada una y cuales son las ventajas de la estimacion por intervalos de
confianza.

11) Realice la deduccion de los siguientes intervalos:
o Intervalos de confianza para la media de una Normal con varianza conocida.
o Intervalos de confianza para la media de una Normal con varianza no conocida.
o Intervalos de confianza para la varianza de una Normal.
Aplique para ello el método del pivote.

12) Cuando se hace una estimacién por intervalo, la aproximacion es mas precisa cuanto menor
es la longitud. ¢De qué depende la longitud de un intervalo de confianza? ¢Como se puede
hacer para disminuir dicha longitud, conservando el nivel de confianza?

13) El Nivel de Confianza es una decision importante a la hora de realizar una estimacion por
intervalos. Explique qué es lo que representa el Nivel de Confianza.

14) Suponga que estudiamos la variable: “Tiempo de reparacion de una maquina, ante un cierto
tipo de fallas (en minutos)”. Como parte del estudio estimamos la media poblacional con un
intervalo de 90% de confianza y obtenemos los siguientes extremos:

Einferior = 120min;  Esuperior= 150min.
Al respecto, analicemos las siguientes cuestiones:

a) ¢Podemos estar seguros de que el intervalo comprende a la verdadera media?.
b) ¢ Es correcta la siguiente expresiéon?: P (120 < p < 150) = 0,90.
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Ejercicios Propuestos.

1. Una compafiia de electrdnica fabrica resistores que tienen una resistencia promedio de 100 Q
y una desviacion estandar de 10Q. Si se sabe que la distribucion de la resistencia es Normal:

a) ¢Cudl es la probabilidad de que al tomar una muestra de 49 resistores, la resistencia
promedio sea menor de 97Q2?

b) Si en lugar de tomar una muestra 49 se considera una de 10 resistores ¢cual sera el
valor de la probabilidad antes mencionada?

c) ¢Esimportante la hipotesis de normalidad de la variable en ambos casos? ¢por qué?

2. Una maquina llena bolsas de cemento. Se estudia la variable X: contenido de una bolsa. Si
todo funciona normalmente, esta variable debe tener distribucion Normal, con una media de
50 Kg. y un desvio de 0.5 Kg. Se controla diariamente el funcionamiento de la maquina. Este
control se puede realizar midiendo el contenido de una o varias bolsas de cemento.

a) Si se extrae solo una bolsa, calcular los valores x1 y X2, simétricos con respecto a la
media especificada, que encierran una probabilidad del 95 %.

b) Si se extraen 5 bolsas al azar y se calcula la media aritmética de sus contenidos,
determinar los valores x1 y Xz, simétricos con respecto a la media, que encierran
nuevamente una probabilidad del 95 %.

c) Calcular lo mismo que en el punto anterior, para el caso en que se extraiga una muestra
de 100 bolsas.

d) Comparar los resultados obtenidos en a), b) y c) y elaborar una opinion al respecto.
Representar graficamente las distribuciones obtenidas.

3. Se considera que el tiempo de duracion de cierta bateria se distribuye con media p y varianza
1. Se toma una muestra aleatoria de tamafio 7 con cuya informacion se desea realizar una
estimacion puntual de la duracién promedio poblacional. Con ese fin se sugieren los
siguientes dos estimadores:

X1 +X2 +---+X7

7

2X
Hoy =

—X6 +X4
2

1

Hy =

a) ¢Son insesgados esos estimadores?
b) ¢(Cual estimador es el “mejor”? ;En qué sentido es mejor?

4. Con relacion a la maquina que embolsa cemento del item 2, se extrae una muestra de 10
bolsas, que tienen los siguientes pesos (en Kg.):

49,67 49,79 49,79 51,25 49,18 50,36 48,75 50,12 50,24 50,40

a) Calcular estimaciones insesgadas de la media y de la varianza poblacional.

b) Teniendo en cuenta las condiciones en las que debe trabajar la maquina (en cuanto al
nivel medio y a la dispersion del contenido de cada bolsa si todo funciona
normalmente) ¢qué opinion puede formular sobre el funcionamiento de la maquina,
empleando las estimaciones puntuales obtenidas en el punto a)?
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Especialistas en Geologia han determinado, gracias a muchos estudios, que la densidad del
oro puede ser modelada con una distribucion Normal, con media 19,3 gramos por centimetro
cubico y con desvio 0,3 gramos por centimetro cubico. Por otra parte, para evaluar la
densidad de cualquier material, se realizan varias mediciones con un equipo denominado
espectrometro y se determina el promedio de las mismas. Suponiendo que se coloca en el
espectrometro un trozo de mineral y después de realizar 20 mediciones se determina que el
promedio de las mismas es 19,05 gr./cm?. Asumiendo que la dispersion no varia, estimar un
intervalo del 90% de confianza para la verdadera densidad media poblacional del metal
analizado. En base al resultado obtenido, ¢es posible suponer que la muestra es de oro puro?

Con relacién al ejercicio anterior, determinar el tamafio que deberia tener la muestra para
duplicar la precision de intervalo obtenido (es decir que la longitud del intervalo de confianza
se reduzca a la mitad).

Retomando el ejercicio 4, empleando los resultados del muestreo:

a) Suponiendo que el contenido de las bolsas tiene distribucién Normal, calcular un
intervalo de confianza del 95% para el contenido medio y la dispersion de las bolsas.

b) Elaborar una interpretacion sobre los intervalos obtenidos.

c) ¢Coincide la opinion en este caso con lo concluido en el Ejercicio 4, respecto del
funcionamiento de la maquina en cuanto al centrado y la dispersién del proceso?

Siguiendo con el analisis de las bolsas de cemento, suponga ahora que un comprador de
cemento exige un control periddico del contenido de las bolsas en base al uso de muestras de
50 seleccionadas al azar de la produccion. Después de procesar la primera muestra, se obtuvo
un contenido medio de 49,91 Kg., con un desvio de 0,65 Kg.

a) Asumiendo que la variable analizada tiene distribucion Normal, calcular un intervalo
de confianza del 90 % del contenido medio verdadero de las bolsas de cemento.
Interpretar el resultado obtenido.

b) ¢Quedara conforme el cliente con los resultados de este control? ;Por qué?

c) Dias mas tarde, un nuevo control arroja el siguiente intervalo para el contenido medio
de cemento, con una confianza del 99 %: [49.75;49.95] (Qué actitud tendra el cliente
en base a este nuevo resultado?

d) Calcular un intervalo de confianza para la varianza. Determinar si la dispersion se

mantiene cercana al valor normal del proceso (o = 0,25).

Al Gerente del Departamento de Servicios al Cliente de una compafiia de gas le gustaria
estimar el tiempo promedio que transcurre entre la solicitud de servicio y su conexion. Se
selecciond una muestra aleatoria de 15 casas de los registros disponibles del afio anterior. Los
resultados obtenidos (en nimero de dias) se presentan de la manera siguiente:

114 78 96 137 78 103 117 126 86 99 114 72 104 73 86

a) ldentificar con claridad la variable aleatoria estudiada.
b) Obtener estimaciones puntuales del promedio y desvio de dicha variable.
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c) Calcular una estimacion de intervalo de confianza de 95% del tiempo de espera promedio
de la poblacién durante el afio anterior.

d) Establecer una estimacion de intervalo de confianza de 90% para la varianza del tiempo de
espera de la poblacion durante el afio anterior.

e) La direccion de la compaiiia ha fijado como meta no superar los 80 dias para realizar la
conexion. En base a los resultados de este analisis ¢se ha logrado alcanzar ese objetivo?

La resistencia a la rotura de los cables producidos por una fabricante tienen una media de 180
Kg. y un desvio estandar de 10 Kg. Mediante una nueva técnica en el proceso de fabricacion
Se aspira a que esta resistencia pueda ser incrementada. Se ensaya una muestra de 20 unidades
producidas con el nuevo método y se encuentra que su resistencia media es de 185 Kg. y el
desvio 12 Kg.

a) ¢Puede sostenerse que, en efecto, existe un aumento significativo de la resistencia de
los cables? ¢La varianza se mantiene en los mismos valores? Trabajar con un nivel de
confianza del 90 %.

b) ¢Qué valor usé para la varianza en los calculos anteriores? ;Por qué?

El encargado del mantenimiento de una maquina compara el tiempo de reparacion (en hrs.) de
la misma mediante el procedimiento convencional de trabajo, con un nuevo método que
resulta mas costoso pero que tiende a reducir los tiempos de reparacion. Para ello saca una
muestra de 10 registros con el procedimiento actual, y otra de 15 valores con el nuevo
método:

Viejo 28 25 25 29 24 29 31 28 31 27

Nuevo 26 25 24 24 25 22 27 26 27 27 21 23 30 26 25

a) Suponiendo que en ambos casos la variable es Normal, hallar los correspondientes
intervalos de confianza para la media y varianza poblacionales. Seleccionar y justificar el
nivel de confianza empleado.

b) Determinar si puede suponerse que ambos procedimientos poseen la misma dispersion.

c) Determinar si puede suponerse que el nuevo procedimiento reduce significativamente el
tiempo medio de reparacion de la maquina.

Sugerencia: en b) y c) dibujar los intervalos de confianza obtenidos para permitir su comparacion
en forma grafica.
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Unidad 5: PRUEBAS DE HIPOTESIS.

Introduccion.

Las Pruebas de Hipotesis son una herramienta muy utilizada en la Estadistica. De hecho,
todos los métodos que tienen como objetivo aproximar las propiedades de una poblacion (es
decir, los que se encuadran dentro de la Estadistica Inferencial) utilizan esta técnica.

Cualquiera sea la prueba, respeta siempre la misma estructura, que por otra parte es la del
Método Cientifico. Es decir que comienza con el planteo de la suposicion que se desea validar,
luego se define un experimento que permita verificar el supuesto y se determinan los resultados
que deben obtenerse si la hipdtesis es cierta, a continuacion se realiza el experimento, y
finalmente se contrasta el resultado obtenido con el esperado. Si coinciden, no se rechaza el
supuesto, en caso contrario se rechaza.

A modo de ejemplo, podemos suponer que controlamos un proceso de llenado de bolsas
de cemento. En este caso deberiamos lograr que la media de la variable X: Contenido de una
bolsa, sea efectivamente de 50 Kg.

Légicamente tenemos una inevitable variabilidad, que podemos representar a través del desvio de
la variable. Necesitamos periédicamente pesar algunas bolsas, para verificar que la media se
conserve dentro de los valores deseados. Digamos por ejemplo que decidimos medir nueve bolsas
por hora y calcular el promedio de las mediciones. La cuestion es determinar en qué condiciones
vamos a continuar tranquilos con la produccion y en qué situacion vamos a tener que realizar
acciones correctivas para retomar a los valores correctos.

En este caso la logica de las pruebas puede ser de gran utilidad. EI primer paso es establecer una
hipdtesis a probar, la que se denomina Ho (hipotesis nula) y otra alternativa (que es la
contrahip6tesis que se acepta en el caso de que la hipotesis nula sea falsa) a la que se designa
como Ha. Con este razonamiento se plantea:

Ho: u=50Kg. (la mediadel contenido es igual a 50 Kg.)
Ha: p=50Kg. (enrealidad la media se alejo de los 50 Kg. deseados)

Luego debemos contrastar nuestra informacién de la muestra (que es la media aritmética) con el
valor supuesto. Para esto, puede sernos muy util la cantidad:

Esta cantidad es adecuada porque nos va a permitir comparar el valor del promedio muestral con
el nivel deseado de contenido de cemento. Sabemos que el promedio es un estimador que
siempre esta cerca de p , por lo tanto si la verdadera media de la produccion se mantiene en los 50
kg, la diferencia del numerador debe ser cercana a cero. Mas aun, sabemos que si la pu es
realmente 50 Kg., sélo en ese caso la cantidad Z tiene distribucién Normal Estandar. Luego el
razonamiento es evidente:

Si la Ho es cierta, la cantidad Z no puede dar muy diferente de cero en cambio,

Si la media de la produccion se ha alejado del valor deseado, el promedio quedara alejado
de 50 Kg. y consecuentemente Z sera significativamente distinto de cero.
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Con este enfoque, solo resta definir cudndo se considera que Z esta alejado de cero. La respuesta
es simple, cuando Z toma un valor muy poco probable en la N(0,1) se considera alejado y se
rechaza la hipotesis. En cambio si tiene un valor l6gico, razonable, no se rechaza.

Esta idea se representa en el siguiente diagrama:

Zona de Rechazo
Valores muy poco probables

4+ si Ho es cierta
Nuestra distribucion N(0.1) [/ \]
Media cero z
T
Zona de No Rechazo
Valores esperables si
Ho es cierta

A continuacion simplemente corresponde implementar este método en la linea de
produccion, extraer nueve bolsas por hora, pesarlas, obtener el promedio y calcular Z. Cuando Z
caiga en Zona de Rechazo deberemos rechazar la Ho y adoptar medidas de correccion del
proceso.

Claro que la aleatoriedad de los resultados hace que estas pruebas puedan conducir a conclusiones
equivocadas. De este modo, se definen los errores Tipo 1 y I1; el primero consiste en rechazar la
hipédtesis cuando esta es correcta, y el segundo en no rechazarla cuando es falsa.

v

Retomando el ejemplo, es posible que la media sea realmente de 50 Kg. y sin embargo el
valor de Z se ubique en la zona de rechazo (Error Tipo 1), como asi también es factible que la
media se haya alejado y sin embargo el Z quede en el sector de los valores esperables (Error de
Tipo I1). De hecho, no debemos aplicar pruebas sin tener presente que es posible incurrir en estos
errores.
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Esquema Conceptual.

POBLACION :> -

Aproximaciones

d

¢ Cémo tomar decisiones
usando sélo aproximaciones?

Adoptar un Estadistico y
determinar que valores
deberia tomar, si Ho es cierta

EXxpresar
HO y Ha

d

Prueba de
Hipotesis

Comparar y decidir:
Se rechaza Ho
No se rechaza Ho

Estimar el Estadistico
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Objetivos.

Describir el procedimiento de una prueba de hipotesis estadistica.
Interpretar el fundamento metodoldgico de las pruebas de hipotesis.
Reconocer los errores que se pueden cometer en una prueba.
Manejar los diferentes tipos de pruebas.

Seleccionar la prueba adecuada para cada problema particular.
Inferir acerca del comportamiento de una y dos poblaciones.

Contenidos.

« Esquema general de una prueba de hipétesis.

« Errores en una prueba.

* Pruebas sobre los pardmetros de una y dos poblaciones.
* Pruebas sobre el modelo.

Cuestionario Orientador para la Investigacion Bibliografica.

1)

2)

3)

4)

5)

Imagine a las pruebas de hip6tesis como un proceso donde se desarrolla una secuencia de
actividades. Elabore un diagrama de flujo que represente estas actividades y prevea las
posibles respuestas.

Todas las pruebas de hipétesis son muy similares en su estructura. Sin embargo se diferencian
entre si en una cuestion fundamental. Especifique cuél es esa cuestion. Elabore ejemplos
donde esa diferencia se ponga de manifiesto.

Elabore un diagrama o representacion grafica que represente todas las pruebas de hipotesis
que se analizan en la esta unidad tematica.

Las pruebas de hipotesis no proveen un resultado certero, sino que por el contrario pueden
presentar errores. Especifique cuéles son los posibles errores y determine las probabilidades
de cada uno. Ademas analice cuéles son las condiciones que determinan dichas probabilidades
y el modo en que se pueden calcular.

Suponga que una empresa lo contrata con una excelente remuneracion, para que usted se
encargue de hacer el control de recepcidn de bolsas de semillas. La idea es que la media del
contenido de las bolsas sea 40 kg o0 méas. Todos los dias a las seis de la mafiana, llegan los
camiones de los proveedores trayendo una gran cantidad de bolsas cada uno. Usted puede
tomar una pequefia muestra de proveedor, pesar las bolsas y decidir si acepta o no la partida.
Por supuesto, si recibe bolsas que no estan en condiciones, su contrato corre serio riesgo de
corte.
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Especifique como plantearia una prueba genérica que le permita decidir sobre cada partida.
Ademas determine como le conviene adoptar el nivel de significancia: ¢grande o pequefio?.
Nota: suponga que todas las bolsas que un proveedor trae en un mismo dia, tienen un
comportamiento estadistico homogéneo.

6) En las pruebas sobre pardmetros que se analizan en la presente unidad tematica, se contrasta el
valor del estadistico contra un valor de referencia que corresponde a las siguientes
distribuciones: Normal estandar, t de Student, Chi cuadrado o F de Fischer Snedecor. Por
ejemplo, la Normal Estandar tiene media cero, por lo que para decidir en las pruebas que
emplean esta distribucion, en definitiva se determina si el resultado se encuentra cerca o lejos
del cero, esto es, el valor de referencia es cero. Grafique cada una de las restantes
distribuciones y especifique cuél es el valor medio o valor de referencia de las mismas.

7) La prueba Chi cuadrado de Bondad del Ajuste tiene una cierta cantidad de requerimientos que
se deben considerar a la hora de aplicarla. Especifique cuales son esos requerimientos y
explique estrategias que permiten satisfacerlos de modo de trabajar con la mayor cantidad de
grados de libertad que sea posible. Ademas indique cuél de los errores se tiende a cometer si
la prueba no se disefia con cuidado.

8) La prueba de Bondad de Ajuste de Kolmogorov-Smirnov, cuando la muestra es pequefia,
tiende a cometer uno de los tipos de errores. Indique cual es el tipo de error en cuestion,
elabore ejemplos donde se evidencie esa tendencia y proponga estrategias apropiadas para
controlar esa tendencia.

9) Para comparar las medias de dos variables independientes, se han propuesto diferentes
estadisticos. Analice la deduccidon de los mismos y especifique bajo qué condiciones es
posible aplicar cada uno.

Ejercicios Propuestos.

1. Una méquina tiene una cierta produccion media horaria, digamos p0. Se esta pensando en
remplazar la maquina por una nueva. Explicar como formularia la Hipdtesis Alternativa en
cada uno de los siguientes casos:

a) Se hard el reemplazo siempre y cuando la nueva maquina no tenga una produccién
significativamente diferente de la actual.

b) Se incorporara la hueva maguina solo si su produccién horaria es significativamente mayor
que la actual.

c) Se hard el cambio siempre y cuando la nueva maquina no tenga una produccién
significativamente menor que la actual.

2. Explicar qué criterio se emplearia para seleccionar el nivel de significacion de la prueba, en
los siguientes casos:

a) Un cliente debe decidir la compra de baterias. EI negocio es conveniente solo si la
duracion media de las mismas es superior a las 1500 horas de uso continuo. En caso
contrario, conviene usar otras alternativas, que tienen igual o menor costo.

b) Un fabricante de cemento debe comprobar si la maquina llena 50 Kg. como minimo. Si
rechaza que es cierto cuando en realidad lo es, debe parar el proceso, llamar a
mantenimiento, revisar la maquina y efectuar pruebas de ajuste que Ilevan mucho tiempo. Si no
rechaza y en realidad la maquina llena menos de 50 Kg., se cambia la bolsa con problemas por una
nueva.
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3. Considerando nuevamente el ejemplo de la maquina que llena bolsas de cemento de 50 Kg. Se
asume que la variable “contenido de una bolsa” tiene distribucion Normal y que la dispersion
del proceso se mantiene aproximadamente constante, con un desvio o = 0,5 Kg. Se presentan
las siguientes situaciones:

a) Se saca una muestra de 30 bolsas, que arroja una media de 50,21 Kg. Comprobar si la
media del proceso es significativamente diferente a los 50 Kg., para un nivel de
significacion del 1 %.

b) Un cliente esta insatisfecho con una partida de 1000 bolsas, sosteniendo que el contenido
de las mismas es sensiblemente menor a los 50 Kg. Como seria muy dificil pesar las 1000
bolsas, se acuerda tomar una muestra de 25 bolsas seleccionadas al azar, que da una media
de 49,89 Kg. Comprobar en base a la muestra si el cliente efectivamente tiene razén, a un
nivel de significacion del 10 %.

c) Un tiempo después el responsable del proceso sospecha que por problemas de ajuste, la
maquina estd embolsando mas de 50 Kg. Para confirmar si esto es cierto, se saca una
muestra de 40 bolsas, que produce una media de 50,18 Kg. Decidir, para un nivel de
significacion del 5 %, si la sospecha es razonable o no.

4. Volviendo al ejemplo planteado en la Unidad anterior sobre la densidad del oro, que segun
estudios realizados puede ser modelada con una distribucion Normal, con media 19,3 gramos
por centimetro cubico y con desvio 0,3 gramos por centimetro cubico. El analisis de un trozo
de mineral con espectrometro habia arrojado después de realizar 20 mediciones un promedio
de 19,05 g/cm?.

a) Suponiendo que la dispersion no cambia, comprobar considerando un nivel de
significacion del 5%, si el material analizado puede considerarse de oro puro.

b) ¢Coincide la conclusidn de esta prueba con la obtenida mediante intervalo de confianza
calculado en la Unidad anterior?

5. Volviendo al Ejercicio 2 de la Unidad 4, relacionado con el anélisis del contenido de cemento,
un muestreo de 10 bolsas habia arrojado los siguientes pesos (en Kg.):

49,67 49,79 49,79 51,25 49,18 50,36 48,75 50,12 50,24 50,40

a) Comprobar si la media se mantiene en el valor nominal (50 kg.).

b) Comprobar si la dispersion no varia significativamente (o = 0,25).

c) En ambos casos seleccionar el nivel de significacion apropiado, justificando en
término de los errores que se pueden cometer al realizar las pruebas.

d) ¢Qué valor usa para la varianza en este caso? ¢Por qué?

6. La Jojoba (Simmondsia Chinensis) es una especie endémica de las regiones aridas. En la
Argentina, se cultiva en la regién Noroeste, presentando muy poca variabilidad genética, lo
que determina un producto uniforme con buena cotizacion comercial. Aproximadamente el
50% de las semillas de jojoba es “aceite”. En los Estados Unidos mediante transformaciones
genéticas han desarrollado una nueva variedad la cual supone contendrd un porcentaje mayor
de aceite. Para verificar la nueva variedad se siembran 20 parcelas y se obtiene que el
rendimiento promedio de las semillas es de 53,65% de aceite con un desvio estandar del 2%.
Verificar, para un nivel de significacion del 5 %, si el porcentaje de aceite se mantiene o
cambia con la transformacion genética.
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Una empresa automotriz se dedica a producir unidades de gran confort y prestaciones. Uno de

los aspectos que diferencian sus productos respecto a la competencia es la seguridad. Para

verificar su sistema de frenos, se realiza el siguiente ensayo: con el vehiculo a 60 Km./h., se

clavan los frenos y se mide la distancia hasta que el vehiculo se detiene. Con el sistema actual

la variable distancia de frenado tiene distribucion Normal con media 16,5 m. y desvio 0,5 m.

Para mejorar esta prestacion, se prueba un nuevo sistema con veinticinco autos, obteniéndose

un promedio de 15,8 m. con un desvio de 0,55 m..

Dado que el cambio de sistema requiere una fuerte inversion para el desarrollo de

proveedores, se desea cambiar el sistema sélo si se encuentran evidencias de que la mejora es

significativa. Para resolver el problema:

a) Analizar si la dispersion realmente se incrementd, utilizando una prueba de hipdtesis con
un nivel de significancia de 0,10.

b) Decidir si puede suponerse que la distancia media de frenado se ha reducido, utilizando
nuevamente un nivel de significancia de 0,10.

c) Analizar si el nivel de significacion adoptado puede considerarse adecuado para la
decision que se desea tomar. Para fundamentar la opinion considerar cuél de los dos tipos
de errores es mas preocupante en cada una de las pruebas realizadas.

Las autoridades de una region han establecido que el vuelco de agua con temperaturas no
superiores a los 55°C no afecta al ecosistema fluvial. Una planta industrial que esté al lado del
rio posee un sistema de enfriamiento por agua y la descarga se realiza mediante una cafieria de
corto recorrido que desemboca en el rio.

Para verificar si el volcamiento de agua cumple con lo requerido, se mide la temperatura de 25
muestras de agua a la salida de la descarga en el rio, obteniéndose los siguientes valores
muestrales: Promedio = 57,5°C y Desvio = 2,5°C. Suponiendo que la temperatura del agua en
el lugar de vuelco tiene distribucion Normal, verificar si se cumple o no con lo requerido por
las reglamentaciones. Analizar en este contexto, cual de los errores (de tipo | y de tipo II)
tendria consecuencias mas serias.

Recordemos que en la Unidad IV la Gerencia de una compariia de gas queria estimar el tiempo
promedio que transcurre entre la solicitud de servicio y su conexion (en dias), para lo cual se
habia extraido la siguiente muestra:

78 9 137 78 103 117 126 86 99 114 72 104 73 86

a) La direccion de la compafiia habia fijado como meta no superar los 80 dias para realizar la
conexién. Compruebe mediante una prueba de hipotesis apropiada si se cumple con ese
objetivo.

b) Explique cudl seria el nivel de significacion mas apropiado para realiza esta prueba.

Retomando el estudio planteado en estimacion sobre la resistencia a la rotura de los cables
producidos por una fabricante. Esta tenia una media de 180 Kg. y un desvio estandar de 10Kg.
Ahora, mediante una nueva técnica en el proceso de fabricacion se aspira a que dicha
resistencia pueda ser incrementada, por ello se ensay0 una muestra de 20 unidades producidas
con el nuevo método y se encontrd que su resistencia media era de 185 Kg. y el desvio 12 Kg.
a) Empleando ahora la prueba de hipdtesis correspondiente, comprobar si efectivamente
existe un aumento significativo en la resistencia de los cables producidos con el nuevo
método, para un nivel de significacion del 5 %.
b) Comprobar si la varianza del nuevo método no ha cambiado significativamente, para
el mismo nivel de significacion.
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11. La empresa “Recorridos S.A” realiza trayectos entre la ciudad de Coérdoba y la localidad de
Lugue. Hace unos meses se han recibido una proporcion considerable de reclamos por parte de
los pasajeros respecto de incumplimientos en los horarios pautados por la misma. La empresa
afirma que el tiempo promedio en que realiza el recorrido es de 100 minutos con un desvio de
5 minutos. En tanto los pasajeros expresan: “Nunca se sabe a la hora que pasan, a veces tardan
mas de dos horas!

Atendiendo a esta situacion la empresa decide realizar una investigacion y obtiene la siguiente
informacion referida a los tiempos de viaje entre Cdrdoba y Luque durante once dias
considerados al azar:
Tiempo de viaje Cdrdoba-Luque
1119131 [106 | 120 ] 116 [ 126 [ 122 | 105 [ 115 | 120 | 112 |
Tabla 1

Como el objetivo de la empresa es realizar determinados estudios estadisticos, previamente,
lleva a cabo la prueba presentada en la Tabla 2.

a) Indique de qué prueba se trata y enuncie las hipétesis correspondientes.

b) Complete la tabla en los lugares incompletos (;?) e indique cual es la conclusion a la
que se arriba para un nivel de significacion del 5%. Utilice como pardmetros los
estimadores calculados a partir de la serie de la Tabla 1.

Tiempo de viaje Fe(empirica) Ft(teorica) D
i/(n+1)
105 0,0833 0,0563 J?
106 0,1667 0,0722 $?
112 J? 0,2434 J?
115 0,3333 $? $?
116 0,4167 0,4263 $?
119 0,5000 0,5777 J?
120 J? 0,6268 J?
120 0,6667 0,6268 J?
122 0,7500 $? $?
126 0,8333 0,8616 J?
131 0,9167 0,9577 J?
Tabla 2

c) Compruebe para un nivel de significacion del 10 % si la media y la varianza del
tiempo de viaje son significativamente mayores a los valores que afirma la empresa.
Determine si esta bien elegido el valor del nivel de significacién empleado para
realizar estas pruebas.

12. Volviendo al caso de la variable “Contenido de una bolsa de cemento”, se desea comparar el
funcionamiento de dos maquinas, | y Il. De la maquina | se extrae una muestra de 25 bolsas
gue arroja una media de 50,12 Kg. Otra muestra de 20 bolsas de la maquina Il produce un
contenido medio de 49,95 kg. Suponiendo que la dispersion no ha cambiado en ninguna de las

maquinas (o =0,25), comprobar para un nivel de significacion del 5 % si la maquina | esta
Ilenando un contenido medio significativamente mayor que la II.

13. En una operacion de mecanizado se realiza un agujero. El diametro de dicho agujero es una
caracteristica de calidad clave, porque si falla el producto no se puede utilizar. Ahora bien, se
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pueden utilizar dos mechas denominadas A y B respectivamente. EIl problema es decidir cudl
es la mecha més conveniente. Para ello se toman las siguientes muestras:

Mecha A: Se muestrearon 16 piezas, obteniéndose: Promedio: 6,01 mm. Desvio: 0,03 mm.
Ademas, se verificO mediante la prueba de Kolmogorov que el didmetro puede considerarse
extraido de una poblacion Normal.

Mecha B: Se obtuvieron los diametros siguientes:
596 599 6,02 6,01 6,02 59 599 599 6,01 597 598 6,15
596 598 595 597 597 595 598 598

a) Analizar si la muestra de la Mecha B contiene valores extrafios. Si existen, descartarlos.

b) Probar si la muestra de la Mecha B puede considerarse extraida de una poblacion Normal.

c) Si los didmetros de la Mecha B son normales, aplicar una prueba de comparacion de
varianzas para determinar si las dos herramientas tienen dispersiones similares.

d) Bajo la condicion de normalidad, determinar si las medias son similares en ambos casos.

e) En base a los resultados anteriores, teniendo en cuenta ademas que el valor especificado
para el diametro en cuestion es de 6 mm. y que la mecha B es mas barata, decidir cual es
la més conveniente.

Retomando el ejemplo considerado en estimacion, sobre el mantenimiento de una maquina
donde se comparaba el tiempo de reparacion de la misma mediante dos procedimientos y
recordando que los valores muestreados fueron:

Viejo 28 25 25 29 24 29 31 28 31 27
Nuevo 26 25 24 24 25 22 27 26 27 27 21 23 30 26 25

a) Comprobar si ambas muestras provienen de poblaciones con distribucién Normal.

b) Empleando la prueba apropiada, determinar si puede considerarse que los dos
procedimientos de reparacién tienen una dispersion similar.

c) Determinar si el tiempo de reparacion con el nuevo procedimiento es significativamente
menor que con el viejo.

d) Justificar el nivel de significacion elegido para realizar cada una de las pruebas.

e) En base al analisis realizado ¢conviene introducir el nuevo método de reparacion?

Suponga que usted necesita usar un generador de numeros aleatorios. Para probar si dicho
generador es bueno (es decir los nimeros que genera tiene efectivamente distribucion
uniforme) se generan 100 nameros entre 0 y 1 obteniéndose la siguiente tabla de frecuencia:

Ndmeros Frecuencia
0.0-0.2 16
0.2-04 24
0.4-0.6 20
0.6-0.8 18
0.8-1.0 22

Verifique que el generador funciona aceptablemente.
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16. Para analizar el tiempo que insume una cierta tarea, se toman los tiempos empleados durante
las ultimas 50 veces que se realizo la misma, obteniéndose una media de 101,8 hs. y un desvio

de 6 hs. Los datos registrados (previamente agrupados) son los siguientes:

Intervalo Frecuencia P (Xj < X< Xj+1)
Xi - Xj+1 Observada

<95 7 0.1292
95 - 100 13 0.2529
100 - 105 15 Crreren e
105 - 110 10 0.2128

> 110 5 Goreereereeresemennene

Compruebe mediante una prueba Chi-cuadrado si la variable analizada tiene distribucion
Normal, para un nivel de significacion del 5%.

17. Analizamos la variable Cantidad de Reclamos Diarios que recibe un gran supermercado.
Necesitamos determinar la probabilidad que en un cierto dia se reciban al menos tres reclamos.
Para ello tomamos una muestra de datos de los Gltimos sesenta dias que arrojan los valores

siguientes:

N (BN, WW| O

ORI, |IWIFLININIW|IFLIN

NS INEFEININDNINDINDWW

R |~ PPN W®WIEFELROWW

A |IO|WINFP IS IOCOIN|(F

PR, INWO W[~ (PN

Para esta variable, usted debe realizar lo siguiente:
a) Adoptar un modelo de probabilidades que parezca adecuado para representarla.

b) Aproximar los valores de los parametros de ese modelo con estimadores insesgados.
c) Verificar si el ajuste puede considerarse adecuando mediante una Prueba Chi-cuadrado.
d) Si el ajuste es adecuado, determinar la probabilidad requerida con el modelo estimado.

18. En una empresa se estudia la variable “Tiempo entre fallas de una maquina”. En la

observacion de la misma, se obtienen los siguientes datos:

53 29 5 8 17 15 11 22 45 26
5 41 29 38 70 14 1 60 4 123
49 44 1 68 16 225 3 50 1 31
40 1 45 58 20 5 18 159 33 46
13 19 24 2 11 2 6 61 18 5

Para esta variable, usted debe realizar lo siguiente:
a) Adoptar un modelo de probabilidades que parezca adecuado para representarla.
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b) Aproximar los valores de los parametros de ese modelo con estimadores insesgados.
c) Verificar si el ajuste puede considerarse adecuando mediante una Prueba Chi-cuadrado.
d) Si el ajuste es adecuado, determinar la probabilidad requerida con el modelo estimado.

19. Como parte del Sistema de Gestion de Mantenimiento de un conjunto de equipos, se controla
la variable: “Tiempo que pasa entre dos fallas consecutivas de una maquina”. Con esta
finalidad, se toman 14 datos y se los organiza en la siguiente Tabla de Frecuencias.

Datos Orden | Fe=i/(n+1)
12,8 1 0,067
16,1 2 0,133
17,7 3 0,200

18 4 0,267
18,2 5 0,333
19,3 6 0,400
19,8 7 0,467
20,2 8 0,533
20,7 9 0,600
21,5 10 0,667
22,5 11 0,733
23,6 12 0,800

25 13 0,867
27,1 14 0,933

Para esta variable, usted debe realizar lo siguiente:
a) Estimar los parametros de una Normal y verificar el ajuste mediante una Prueba de
HipGtesis apropiada.
b) Estimar los parametros de una Exponencial y verificar el ajuste mediante una Prueba de
HipGtesis apropiada.
c) Explicar que nivel de significacion elige para trabajar.

20. En la Unidad | se mostraban 80 mediciones de la emision diaria (en toneladas) de éxido de
azufre de una planta industrial:

158-26.4-173-11.2-239-248-18.7-13.9-9.0 -13.2
22.7- 98 - 6.2 -147-175-26.1-12.8-28.6-17.6-23.7
26.8-22.7-18.0-205-11.0-209-155-19.4-16.7 - 10.7
19.1-152-229-26.6-204-214-19.2-216-16.9-19.0
18.5-23.0-246-20.1-16.2-18.0-7.7 -13.5-235-145
144-296-19.4-170-208-243-225-246-18.4-18.1
83-219-123-223-133-118-19.3-20.0-25.7-31.8

259-105-159-275-181-179-94-241-20.1-28.5

a) Analizar si es razonable considerar que la muestra proviene de una poblacion con
distribucion Normal.

b) En caso de comprobarse la Normalidad de la variable, comprobar que la emisién
media no supere las 18 tn. establecidas como limite por una agencia de control
ambiental.
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21. En la Unidad | se comparaba el rendimiento alcanzado en un curso de capacitacion por los
operarios de los turnos Mafiana y Tarde de una cierta fabrica. Se disponia de una muestra de

los puntajes [de 0 a 100] obtenidos en la evaluacion final en cada Turno:

Turno Mafana

Turno Tarde

63
54
68
59
79
72
36
55

55
47
69
59
54
82
49

68
55
73
66
92
48
89

83
75
34
46
69
67
59

71
81
76
43
57
71
66

65
73
61
72
75
64
62

56
69
69
64
73
65
49

76
53
54
51
38
64
81
45

79
79
48
52
59
69
79

54
67
58
69
66
60
64

91
56
59
62
60
67
62

72
62
59
69
71
57
83

48
57
56
52
71
95
64

47
49
47
71
73
53
59

b)

c)
d)

Empleando una prueba de hipotesis apropiada, determinar si puede considerarse que las
dos muestras provienen de una poblacion con distribucion Normal.
En caso de comprobarse la normalidad, determinar si existen diferencias estadisticamente

significativas entre las medias y varianzas de los puntajes de ambos Turnos.
Justificar el nivel de significacion empleado para realizar las pruebas.

Determinar si algunos de los Turnos presentan un mejor comportamiento. Explicar en qué

sentido es “mejor”.

Unidad 5




PROBABILIDAD Y ESTADISTICA 77

Unidad 6: ANALISIS DE CORRELACION Y REGRESION.

Introduccion.

En Ingenieria se presentan con frecuencia interrogantes de este tipo: ¢estan relacionados el
nivel de emanaciones toxicas de un combustible con la temperatura a la que se realiza la
combustién? ;Existe asociacion entre los valores de dos caracteristicas dimensionales de una
pieza producida por un cierto proceso? ;Cual es la relacion que vincula el caudal que escurre en
un rio con la cantidad de lluvia caida sobre su cuenca de aporte?

Supongamos que estudiamos el consumo de combustible de un vehiculo a diferentes
velocidades de prueba. Se toma una muestra y con los resultados se elabora el siguiente diagrama:

Consumo
L ]

\ \ \ \ \
1 2 3 4 5

Velocidad

Como era de esperar, el grafico pone en evidencia una clara relacion entre las variables, indicando
gue a medida que aumenta la velocidad de prueba se incrementa el consumo de combustible.

El anélisis de relaciones entre variables es la parte de la Estadistica que estudia el
comportamiento conjunto de dos 0 mas variables, con la finalidad de identificar el tipo de relacion
que las vincula, evaluar el nivel de asociacion y modelar la relacion funcional.

Por lo general este tipo de analisis comienza con la elaboracién de un grafico como el
anterior, denominado Diagrama de Dispersion, que brinda una idea preliminar sobre el tipo de
relacién que puede existir entre las variables.

A continuacion, es necesario realizar un estudio analitico a través del Analisis de
Correlacion y del Analisis de Regresion. El analisis de correlacion tiene como objetivo
especifico establecer el grado de asociacion que existe entre dos variables.

Respuestas
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Esquema Conceptual.

ﬁ /Valoresdex/
MUESTRA
%/ValoresdeY/

¢ Existe algun tipo de
relacion entre X e Y?

¢,Cudl es el grado
de asociacion?

. Cual es la relacion
funcional?

—

=)

Diagrama de
Dispersion

Analisis de
Correlacion

Analisis de
Regresion
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Objetivos.

Reconocer posibles relaciones entre variables.

Medir el grado de asociacion entre dos variables.

Identificar el tipo de vinculacion entre dos variables.

Modelar la relacion funcional que existe entre dos 0 mas variables.
Evaluar la calidad del ajuste realizado.

Contenidos.

« Diagrama de dispersion.

» Anadlisis de correlacion.

» Coeficiente de correlacion.

» Anadlisis de regresion.

» Tipos de regresiones.

» Ajuste por minimos cuadrados.
» Evaluacion de la regresion.

Cuestionario Orientador para la Investigacion Bibliografica.

1)

2)

Cuando analizamos dos variables X e Y, que suponemos relacionadas, podemos aproximar
dicha relacion con una recta que tiene la siguiente forma: y =a+b x . Para obtener los valores

de los coeficientes utilizamos las expresiones de Minimos Cuadrados:
— 2 Y >
b=S,, /S, a=y—-bx

A fin de verificar la validez de estas expresiones podemos realizar un experimento. En efecto,
si partimos de la recta: y = 10 - 2 X, y le asignamos algunos valores a la variable
independiente, podremos obtener un juego de pares de datos, como el siguiente:

X 1 2 3
Y 8 6 4
Ahora apliqguemos sobre estos datos las expresiones para a y b, y observemos el resultado.

Como todos sabemos, algunas empresas tienen estrategias orientadas directamente a la venta,
donde maés que el producto en si, interesa la carga publicitaria que tenga el mismo. Claros
ejemplos de estos comportamientos son las empresas productoras de gaseosas o las de
zapatillas.

Supongamos que una de estas empresas registra sus valores de Inversion en Publicidad y de
Ventas Brutas, obteniendo los siguientes valores:

Publicidad (en millones) 2 6 8 5 1 7 4
Ventas (en millones) 6 11 13 7 4 10

Unidad 6
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a) Representemos los datos en un par de ejes coordenados, colocando en abscisas la
inversion publicitaria y en ordenadas las ventas. Vale la pena destacar que este tipo de
gréaficos se denomina habitualmente Diagrama de Dispersion.

b) Estimemos una recta de regresion de las Ventas en funcion de la Publicidad.

c¢) Con dicha recta realicemos una determinacion de cuél puede ser la Venta si se invierten
tres millones en Publicidad. Reflexionemos sobre las siguientes cuestiones: ¢esta
determinacion sera perfecta o tendra un cierto error?; ¢a cuanto puede ascender dicho
error?

3) Para representar formalmente este tipo de problemas los matematicos han propuesto el
siguiente modelo lineal:

Y=oa+B X+ ¢

donde o y B son constantes, en tanto que Y varia de acuerdo a como varie X y donde ¢
introduce el efecto aleatorio, es decir que genera variaciones no controladas en Y. Esta
componente aleatoria se supone con distribucion Normal, con media cero y un desvio propia
al que se identifica como .
Para comprender el sentido de ese modelo realizaremos un experimento con alguna Planilla de
Calculo:

a) seleccionemos la expresion de una recta cualquiera con laformayY =a+b X

b) asignemos a X unos veinte valores diferentes en una columna y calculemos los
correspondientes valores de Y.

c) generemos aleatoriamente la misma cantidad de valores de una Distribucién Normal
con media cero y varianza igual a nueve

d) sumemos a los valores anteriores de Y, los nimeros aleatorios generados, obteniendo
asi los Y definitivos

e) solicitemos al soft el célculo de la regresion, explorando las distintas opciones
disponibles. Luego busquemos en la salida las aproximaciones obtenidas para los
coeficientes de la recta y para el desvio de la componente aleatoria: o .

4) ¢Qué informacidn brindan los restantes elementos de esta salida?. En particular investigue las
siguientes cuestiones:

a) ¢Qué representa el coeficiente de determinacidn?; ;como se interpreta?.

b) ¢Como puede utilizarse la informacion contenida en la tabla denominada “Analisis de
la varianza”?; ;como se construye dicha tabla?.

c) ¢De qué modo se estructura la tabla de coeficientes?; ¢cuales son las pruebas de
hipétesis relacionadas con esa tabla?.

d) ¢Como se interpreta el grafico de los residuos con los valores de X?.
e) ¢Como se interpreta el grafico de probabilidades normales?.

5) Para deducir las expresiones de célculo de los coeficientes a y b, se utiliza el Método de los
Minimos Cuadrados. Analicemos y discutamos toda la deduccion de dichas expresiones. Si
se intenta minimizar los errores en un sentido que no sea el de las Y, ¢;serian diferentes las
formulas?. Si intercambiamos los roles entre las variables y determinamos una regresion de X
contra Y ¢obtendremos los mismos coeficientes?.
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6)

7)

8)

9

PROBABILIDAD Y ESTADISTICA 81

Si la recta no resulta una buena representacion de la relacion entre las variables deberemos
utilizar algun otro tipo de funcion, por ejemplo una Exponencial o una Potencial. Para estimar
los coeficientes aplicaremos las formulas anteriores para a y b, transformando previamente
los datos.

Para probar esta posibilidad, ajustemos una Exponencial de la forma: Y = a b*, a los datos
del problema Publicidad Ventas, calculando ademas los errores y el Coeficiente de
Determinacion.

Comparemos los resultados con los de la recta. ¢Cual de los modelos es preferible?.

Desarrollemos paso a paso, las Pruebas de Hipdtesis que permiten verificar los valores de o y
B. Apliguemos dichas pruebas para determinar si es posible suponer que esos coeficientes son
iguales a cero en el ejemplo Publicidad - Ventas. ¢Qué significa la suposicion de que = 0?.

La incertidumbre en la determinacion de los coeficientes se traslada directamente a la recta
resultante. En efecto, la combinacion de los errores implicitos en los coeficientes a y b, hacen
sospechar que la verdadera recta tiene una ordenada al origen mas grande o mas pequefia, a su
vez la pendiente puede ser mayor o menor que la estimada. Este razonamiento lleva a
desarrollar un Intervalo de Confianza para la recta.

Dando un paso mas, a los posibles errores de la recta debemos sumarle la variacion natural del
impulso aleatorio asociado (recordemos que ¢ tiene su propio desvio). Por lo tanto también
debemos desarrollar un Intervalo de Confianza para la prediccion que haremos de Y.

Para el problema de Publicidad - Ventas los intervalos adquieren la forma de la siguiente
gréafica cuando son estimados con un 95% de confianza:

Regression of REGRE.Y on REGRE.X

REGRE. Y

REGRE . X

a) verifiguemos los intervalos de confianza para la recta y para la prediccién cuando X = 6
b) ¢por qué razon los intervalos no son rectas?

c) intentemos realizar la prediccion de Ventas para una Inversion Publicitaria de 12 millones.
Segun los especialistas en Estadistica este tipo de predicciones es poco confiable.
Elaboremos una opinion sobre los motivos de la afirmacion anterior.
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10) Ahora analicemos el caso de la Regresion Mdltiple, donde nos planteamos la necesidad de
estimar la relacion de la variable dependiente Y con diversas variables independientes:
X1, X2, .., Xn.  En estas condiciones, nuevamente se aplica el Método de los Minimos
Cuadrados para minimizar los errores de prediccion.

La novedad en este caso es que en el lote de variables independientes podemos tanto incluir
variables de mucha o poca significacion. Una parte importante en este tipo de estudios es la
identificacion de aquellas variables que vale la pena conservar en el modelo predictivo.

Para este proceso de busqueda nos apoyamos en dos pruebas de hipotesis:

a) la prueba F de validacion del modelo, en la cual debemos observar que la Suma de
Cuadrados de la Regresion (SCR) sea lo mayor posible. Con este razonamiento,
incluiremos una nueva variable si la misma logra incrementar fuertemente la SCR.
En cambio removeremos variables cuando su eliminacion no altera demasiado la
SCR.

b)La prueba t de Student sobre los coeficientes nos dara un indicio acerca de cuales
variables son importantes y cuéles no, a la hora de aportar informacion predictiva
sobre Y.

11) Para consolidar nuestro conocimiento sobre Regresion Multiple realicemos una descripcion
detallada de los siguientes aspectos:

€  Prueba F para validar el modelo

€ Prueba t de Student sobre los coeficientes

€ Informacion representada por el Coeficiente de Determinacion
€  Modalidades de verificacion de los residuos

12) Realicemos con la Regresién Multiple un ejercicio similar al de la pregunta 1, esto es,
escribamos una ecuacion del tipo: Y = 1 X1+ B2 Xz + & Luego calculemos los valores de
Y. Insertemos aleatoriamente una tercer variable, independiente de las anteriores. Por Gltimo
solicitemos a nuestra Planilla de Calculo la estimacién del modelo y verifiquemos que los
resultados concuerden con nuestras suposiciones previas.
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Ejercicios Propuestos.

1. En una operacion donde se aplica pintura esmalte con cargas electrostaticas, a puertas de
automaviles, se miden las variables siguientes:

X: Tiempo de aplicacion de pintura con pistola pulverizadora, medido en segundos.
Y: Espesor de la capa de pintura resultante (expresada en micrones).

Los resultados obtenidos en este experimento, se presentan en la siguiente Tabla:

Tiempo | Espesor
14 55
8 38
16 50
8 46
14 47
10 49
16 58
12 52
10 41
12 44

a) Construya un diagrama de dispersion con estos datos. ¢ Qué nota en el grafico?

b) Estime la pendiente, la ordenada al origen y la varianza residual, para un modelo de
regresion lineal con ordenada al origen diferente de cero.

c) Estime el espesor que se debe obtener, si se pulveriza pintura durante 11 segundos.

d) Desarrolle una descomposicion de la suma de cuadrados para este problema. Determine la
suma de cuadrados total, la suma de cuadrados explicada y la suma de cuadrados de los
errores. Determine los grados de libertad, de cada suma de cuadrados.

e) Determine los coeficientes de correlacion y de determinacion. Interprete los resultados.

f) Construya la Tabla de Andlisis de Varianza (ANOVA). Use como modelo la siguiente
Tabla:

Cuadro de Analisis de la Varianza
Fuente de Suma de Grados de | Cuadrados | Estadistico
variacion cuadrados libertad medios F p-valor
Recta
Error
Total

g) Desarrolle una prueba F, sobre el modelo de regresion

2. Se estudia la relacion entre la superficie de una vivienda y el consumo mensual de kerosén
empleado para calefaccionar la misma, en un determinado barrio de la ciudad. Una muestra
arrojo los siguientes resultados:
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a)
b)

c)

€)
f)

Superficie (m2.) Consumo (Its.)

69 20
135 40
121 35
103 35
97 26
78 24

Identificar cual es la variable dependiente en este estudio.

Dibujar el diagrama de dispersion y especificar si se observa algun tipo de relacion entre
las variables.

Calcular la covarianza y el coeficiente de correlacion. Interpretar los valores obtenidos.
Ajustar un modelo lineal simple por minimos cuadrados y dibujar el modelo obtenido en el
diagrama de dispersion.

Calcular el coeficiente de determinacion e interpretar el resultado obtenido.

En base a los resultados del analisis explicar si es razonable tratar de explicar el consumo
de kerosén en ese barrio a partir de la superficie de las viviendas.

3. Se realiza un estudio similar al del caso anterior en otro barrio de la ciudad, de caracteristicas
socio-econdmicas diferentes. Una muestra de 10 viviendas produjo los siguientes resultados:

Superficie Consumo

(m?.) (Its.)
177 49
187 52
198 50
170 49
166 50
190 49
170 50
183 48
192 51
198 49

a) Realizar el mismo analisis estadistico del caso anterior.

b) Comprobar si el coeficiente de correlacion es significativo.

c) Comprobar si la pendiente del modelo es significativa.

d) ¢Resulta util en este caso, el analisis conjunto de las variables?

4. Un laboratorio esta interesado en analizar los compuestos antioxidantes en semillas de jojoba,
para lo cual se deben determinar los contenidos de fenoles totales en las mismas.
El ensayo consiste en realizar una extraccion total de los fenoles de las semillas mediante una
extraccion solido-liquida con metanol durante 8 horas. El extracto metandlico se seca
completamente en evaporador rotatorio, luego se realizan diluciones conocidas del extracto
seco, y sobre éstas se determinan los fenoles totales. La curva de calibracion, que relaciona
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concentracion de fenoles con la absorbancia 1 de luz, se obtuvo con soluciones de fenol patron
en metanol. La determinacion de fenoles totales se realizé por medio de una reaccién con el
reactivo Folin-Ciocalteu, siguiendo el procedimiento que se detalla a continuacion:

1°. Se colocd en un tubo de ensayo 8,4 ml de agua destilada y 0,1ml de la solucién preparada
del extracto en metanol.

2°.  Se agregaron 0,5ml del reactivo Folin-Ciocalteu y 1ml de solucién saturada de carbonato
de sodio.

3°. Se midi6 la absorcién de la solucion (azul-celeste) en espectrofotometro UV-visible a
760nm.

Por interpolacion en la curva de calibracion con fenol patrén se determina el contenido de
fenoles totales de la muestra, en g/ml de solucion del extracto, y luego por célculos de
conversion (segun la dilucion del extracto metandlico) se obtiene el valor en porcentaje de
fenoles totales de las semillas de jojoba (1 g/ml de fenol en las diluciones de las muestras
equivale a 1g/ml de fenol patrén).

Utilizando el procedimiento descripto anteriormente, se obtuvieron los datos, necesarios para
elaborar la curva de calibracion. Las diferentes concentraciones corresponden a distintas
soluciones de la muestra patron.

Concentracién(g/ml) Absorbancia 760nm
0,000025 0,0255
0,000040 0,0437
0,000050 0,0628
0,000100 0,1352
0,000150 0,1655
0,000175 0,2186
0,000225 0,2636
0,000250 0,2933
0,000275 0,3424

Basandose en la salida de software que se presenta, realice las siguientes actividades:

vV VvV ¥V V VY

Analice el diagrama de dispersion.

Construya un modelo adecuado (curva de calibracion). Verifique la adecuacién del modelo
propuesto y el cumplimiento de los supuestos tedricos. Justifique todos los pasos.

Analice ademas si son significativas la ordenad al origen y la pendiente. Justifique sus
afirmaciones.

Elabore una opinion sobre la calidad de la curva de calibracion obtenida. Justifique
claramente.

¢Puede estimar la concentracion que cabria esperar para una absorbancia de 0,20? Si es asi
calculela, caso contrario justifique su respuesta.

¢Puede estimar la absorbancia que cabria esperar para una concentracion de 0,0002? Si es asi
calculela, caso contrario justifique su respuesta.

! absorbancia. f. Fis. Medida de la atenuacion de una radiacion al atravesar una sustancia, que se
expresa como el logaritmo de la relacién entre la intensidad saliente y la entrante. (Diccionario de
Real Academia Espafiola)
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Concentracion(g/ml)

Coeficientes de correlacién

Correlacion de Pearson: coeficientes\probabilidades

Concentracidn (g/ml) Absorbancia 760nm
Concentracidn (g/ml) 1,00 1,1E-08
Absorbancia 760nm 1,00 1,00

Analisis de regresién lineal

Variable N R? R2Aj
Absorbancia 760nm 9 0,99 0,99

Coeficientes de regresién y estadisticos asociados

Coef. Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T Valor p
const -9, 7E-04 0,01 -0,02 0,01 -0,14 0,8897
Concentracidn (g/ml) 1208,76 39,80 1114,63 1302,88 30,37 <0, 0001

Tabla de andlisis de la varianza SC Tipo III

FV SC gl CM F Valor p
Modelo 0,10 1 0,10 922,20 <0,0001
Concentracidn (g/ml) 0,10 1 0,10 922,20 <0,0001
Error 8,0E-04 7 1,1E-04
Total 0,11 38

Unidad 6
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C

0,021 h=9r=0,983 (RDUO_Absorbancia 760) 0,02

0,014

O_Absorbancia 7¢
o
o
n

0,00

-0,014

RDUO_Absorbancia 760
o o
o o
II—‘ o

Cuantiles observados(RDU

0.01' e f T T T 1 '0102' T T T T 1
-0,01 -0,01 0,00 0,01 0,02 0,01 0,09 0,18 0,26 0,35
Uantiles de una Normal(5,6379E-18,9,9399E-5) PRED_Absorbancia 760

5. Se

almacen6 mani tostado a temperatura ambiente durante 120 dias. Cada 28 dias se tomaron

muestras y se determinaron dos variables quimicas: indice de Peroxido e indice de p-
Anisidina, para determinar su deterioro por oxidacion. Los datos obtenidos fueron:

a)
b)

c)
d)

6. En
un
en

Tiempo (dias) Indice de Indice de p-
Peroxido Anisidina
0 1.30 0.10
28 11.27 1.01
56 24.08 2.54
84 36.74 3.26
112 50.30 4.15

Identifique las variables dependientes e independientes.

Grafique los diagramas de dispersion para cada variable dependiente.

Determine si las variables dependientes se correlacionan significativamente. Interprete el
resultado.

Ajuste un modelo lineal simple por minimos cuadrados para cada variable dependiente en
funcion de la variable independiente, calcule los respectivos coeficientes de
determinacion, e interprete los resultados obtenidos.

Considerando que el Codigo Alimentario Argentino fija para el Indice de Peréxido un
valor maximo de 10, ¢Cual seria la vida atil estimada (en dias) de estas muestras de mani
tostado, en estas condiciones de almacenaje?

los ultimos meses la empresa de transporte interurbano “Caminos Cordobeses” ha recibido
numero considerable de reclamos por parte de los pasajeros al respecto de incumplimientos
los horarios pautados de arribo a las distintas paradas uno de los tramos que realiza. Los

pasajeros expresan que a Veces se espera poco y otras veces mucho.

Se

decide entonces realizar una investigacion que permita determinar si la percepcion de los

pasajeros es acertada y se enfoca la misma en el estudio de la posible relacion de la variable
Distancia (Km) entre paradas con el Tiempo de retraso (Min).

Se

obtiene la siguiente muestra aleatoria:

Unidad 6
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Distancia entre paradas (Km.) |10| 15| 20| 25| 30| 35| 40| 45| 50| 55
Tiempo (min.) 2| 3| 6| 8| 9| 14| 17| 19| 20| 22

A partir de la muestra indicada se obtiene la siguiente informacion del software Infostat.

Observe que hay celdas incompletas.

Variable N R2
Tiempo (min) 10 &?
Coeficientes de regresion y estadisticos asociados
Coef Est. | E.E. | LI(95%) | LS(95%) T p-valor
Const -3,6 | 0,82 | -549 -1,71 &? 0,0023
Distancia (Km) | 0,48 | 0,02 | 0,43 0,53 &?
Cuadro de Andlisis de la Varianza

F.V. SC |dl CM F p-valor
Distancia (Km) |475,2| ¢? 475,2 i? <0,0001
Error &2 8 &?
Total 484 9

a) Complete los datos faltantes en la salida de Infostat expuesta. Justifique.

b) Interprete los valores de los coeficientes de correlacion y de determinacion, obtenidos en
este ajuste. Explicite el concepto de los mismos.

c) Realice el planteo de una prueba de hipotesis sobre la pendiente del modelo, Justifique el
planteo y el resultado de la misma.

d) Realice el planteo de una prueba de hipétesis, que permita realizar una valoracién global
del modelo, a partir de la tabla de analisis de varianza y justifique con claridad el resultado
de la misma

e) Explique la evaluacion que debe realizarse sobre los residuos para que el modelo sea
aceptado y efectue dicha evaluacion.

f) Elabore una conclusion respecto del analisis realizado.

IMPORTANTE: Recomendamos revisar exhaustivamente los conceptos implicados en el
andlisis de regresion lineal simple y consecuentemente las pruebas estadisticas y andlisis graficos
constitutivos del mismo.

7. Para la fabricacion de panes nutracéuticos se utiliza harina de mani y soja. Es de vital
importancia que las semillas estén sanas para la elaboracion de la harina ya que de otra
manera se favorecerian los procesos de oxidacion de &cidos grasos lo que provocaria el
aumento del indice de Acidez y el indice de Peroxidacion dando como resultado el
enranciamiento del aceite (olor y sabor desagradable). El proceso de oxidacion se inicia con
una enzima llamada lipooxigenasa que actia sobre el acido linoléico el cual tiene un doble
enlace sequido de dos simples enlaces y asi sucesivamente. La enzima actla cambiando la
posicion de los dobles enlaces formando dienos conjugados. Se necesita analizar dos
cultivares que son genéticamente distintos; cada uno cuenta con semillas enfermas y sanas.
Las semillas enfermas contienen en su cubierta hongos. La determinacion de la actividad de la
enzima lipooxigenasa se realiza midiendo en UV la absorbancia de los dienos conjugados. La
enzima se alimenta de las proteinas de las semillas al igual que los hongos. Usando los datos

Unidad 6
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de la tabla, analice de cada cultivar las semillas sanas y enfermas. Verificar si existe una
relacion lineal entre la variable aleatoria Absorbancia con respecto al tiempo tanto para las
semillas sanas como enfermas. Justificar.

Tiempo S1 S2 El E2
(seg.) (Absorb.) (Absorb.) (Absorb.) (Absorb.)
0 0,52 0,40 0,29 0,36
30 1,01 1,03 0,48 0,41
60 1,70 1,48 0,52 0,54
90 2,12 1,78 0,63 0,62
120 2,28 1,96 0,71 0,70
150 2,50 1,97 0,78 0,77
180 2,75 2,12 0,86 0,86

S1y S2=semillas sanas; E1 y E2= semillas enfermas del cultivar 1y 2.

. Se estudia el didmetro obtenido en el proceso de rectificado de una pieza, en funcion de
los siguientes factores: velocidad de trabajo de la herramienta; temperatura de trabajo;
cantidad de piezas procesadas desde el ultimo afilado; tiempo transcurrido desde el ultimo
afilado de la herramienta. Se dispone de la siguiente muestra:

Diametro Temperatura Velocidad

10.18
5.90
4.23
6.15
7.20
9.21
9.20
9.14
11.36
5.80
8.53
8.45
7.84
8.23
8.60
7.40
7.78
5.12
4.50

3000
1000
1200
1500
1800
2100
2600
2300
2800
1200
2300
1800
1900
2300
2400
1600
1400
1000
1100

60
80
90
85
75
65
90
65
60
70
75
80
85
90
80
70
75
65
85

Cantidad

10
30
12
15
18
28
15
21
27
22
15
27
20
16
14
26
32
23
12

Tiempo
13
42
17
25
28
40
21
30
41
33
24
39
29
25
21
38
46
35
17

a) Ajustar un modelo de regresion lineal maltiple por minimos cuadrados. Eliminar del
modelo los coeficientes no significativos. Explorar posibles correlaciones entre
factores.

b) Evaluar el ajuste obtenido.

c) Efectuar el analisis de los residuos.

d) Elaborar una conclusion sobre el anélisis realizado.

Unidad 6
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1. RESPUESTAS A EJERCICIOS PROPUESTOS.
Unidad 1

4. d) 63,3%
e) 20%
6. d)74% ; 26%
7. c) Duracion de latarea: x=10; S?=30,33; S=5,51, CV =55,08% ;
Me=10; Q,=7; Q,=13, C, =0,00; K= 1,34
Duracién de una lamparita; x=11; S*=82,67; S=9,09, CV =82,66% ;
Me=7; Q= 5; Q,=18;, C, =128, K= 1,06
Duracion del cartucho: x=12; S*=45; S=6,71, CV =55,90% ;
Me= 14; Q, = 6; Q,=17; C, =—0,65; K =-0,57

8. b) x=213;Me=2;Mo=2 ; S?=2,12;S=1,45;CV =68,24

9.
Los resultados calculados usando infostat:

n Media D.E. Var(n-1) CV  Min Max Mediana Q1 03 Asimetria Kurtosis

80 18,90 566 3200 2993 6,20 31,80 19,05 14,70 2290 -0,10 -0,54
10.

Media D.E. CV  Min Méx Mediana 01 03  Asimetria Kurtosis
1858 0,02 0,10 1855 18,60 18,58 18,56 18,59 0,00 -1,20
Unidad 2

3. 0,98

4. a)0,1 b)0,25 c) 13/40 d) 27/40

7. a)0,47; 7/30; 0,23; 0,067 c¢)0,70; son iguales d) 0,70; son iguales
9. 0,1250

10.a) 0,14 b) P(A/D)=0,6 <c) No

11.a) No b) 0,9948

12.a) 0,0045 b)0,8513

13. p(fallen dos méaquinas) = 0.01175

14. p(M1/D) = 0,6258
15. R(S)= 0,768

16.2) 0,0788  0)0,0012
17.4: 0,42

Respuestas
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18.0,3; 0,5
19.2) 0,16 b) 0,21 c) 0,67 d) 790 e)840 f) 0,1519
20. a) Probabilidades Conjuntas

b) Evento compuesto. “Que un camién haya logrado un tiempo normal y haya sido
controlado por la caminera”.

c) 0,70

d) 0,6875

e) Si es posible determinar si existe asociacion entre el tiempo que insumen los camiones en
realizar el viaje y el hecho de que hayan sido controlados por la caminera.

f) EnlaTabla 1, se trabaja con las probabilidades conjuntas. En la Tabla 2, se trabaja con
probabilidades condicionales.

23.0,75; 0,75

24. E(x)=31,4

25. A comision.

26. Alternativa C ($1.400)

27.a) 0,784; 0,216; 0,63 b)E(X)=0,9 V(x)=0,63

28. a=3 F(x)=x°

29.a)si c) F(x)=x*> d) 081; 0,19; 0,45; e)E(x)=0,67 V(x)=0,5

Unidad 3

1. ¢p=010 d) 01937, 03487, 00702 ¢) 1. 0.9

2. a) 0377 b) 0,0197

3. a) [0;0) c¢) p=180 llamadas/hora; Var(x) = 180(llam/hora)?
d)0,2240 e)05974 @) 0,0004

4. b)0,0498 c)0,9502 d)0,5974 e)0,1606

6. 0,68

7. a)0,0548 b)0,6293 ) 0,567 d)0,2789 €)22.8 f)187,4ml ) 234,95m|
h) x1 = 170,6ml x> = 229,4ml

8. a)0,98 b)0,0228 c)0,2417 d)0,957 e)50,42kg f) (49,66:50,34)kg
g) 0i1)7,95x10° g2) 0,0213

10. a)045 b)047  c)0,446km

11. 0,28

12.2) u=450 o2 =43,2=30*1,22 b)0,0336 c)457,04km

13.0,0073

14. 0,69

15. 0,4207

Unidad 4
1. a)0,0179
b)0,1711

Respuestas
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c)

En el primer caso no, ya que como el tamario de la muestra es suficientemente grande el

TLC garantiza que la media tendra distribucion Normal. En el segundo caso si, porque el

namero de términos no es suficientemente grande como para garantizar normalidad.
) x, =49,02 x,=50,98
b) x;=49,56 x» =50,44

€) x1=49,90 x2=50,10

d) A medida que aumenta el tamafio de la muestra disminuye la dispersion de la variable
y la distribucion se concentra mas alrededor de su media.

3. a)Si.
b) El primero, ya que es consistente, eficiente y suficiente

4. a x=49,955 S, ;=0,694

b. La media parece estar levemente por debajo del valor especificado y el desvio por
encima de su valor normal.

IC del 90 % para p: [18,96; 19,14]
El material no parece ser de oro puro, ya que su densidad media es significativamente menor

que el valor de referencia.

6.

n=73

7. a) IC del 95 % para p: [49,46; 50,45]  IC del 95 % para 62 [0,2279; 1,6052]

b)

c)

d)

Existe una elevada confianza que los intervalos calculados incluyan respectivamente a la
media y la varianza poblacional.

La aparente disminucion de la media y aumento de la dispersion, no son estadisticamente
significativos. Ambos intervalos incluyen a los valores de referencia.

IC del 95 % para u: [49,76; 50,06] Este IC tiene una elevada confianza de incluir a la
media poblacional.
Si, porque el IC incluye al contenido medio nominal de las bolsas.

Existen fuertes sospechas de que el contenido medio es significativamente menor al valor
especificado (50 kg.) ya que el IC, ain con mayor confianza, esta por debajo del valor de
referencia.

IC del 90 % para o2: [0,3067; 0,5956] Existen evidencias estadisticas que permiten suponer
que la varianza es significativamente mayor al valor especificado, ya que el IC estd por
encima del valor de referencia.

a) X:tiempo que transcurre entre la solicitud del servicio de gas y su conexion
b) x=98,867

c) IC del 95 % para p: [87,770; 109,964]

d) IC del 90 % para 0% [237,36; 855,31]

e) No, existen evidencias estadisticas de que la media es significativamente mayor al
valor fijado como meta.

Respuestas
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10.
a) IC del 90 % para p: [180,4; 189,6] IC del 90 % para o2 [90,77; 270,44]
Existe un aumento estadisticamente significativo de la resistencia media, mientras que
la varianza no se ha modificado significativamente.
b) La varianza muestral, porque la varianza poblacional de la nueva técnica de
fabricacion es desconocida.
11.
a) Mcétodo Viejo IC del 95 % para p: [25,95; 29,45]  IC del 95 % para c2: [2,84; 20,03]
Método Nuevo IC del 95 % para : [23,96; 26,44]  IC del 95 % para 6% [2,7; 12,5]
b) Si, porque los IC para la varianza se solapan.
c) No, porque los IC para la media se solapan.
Unidad 5
1.
a) Ho:p=Ho Hip#po
b) Horp=Ho Halp>Ho
C) Hopl=Ho Hip<Mo
2.

a) Prueba Unilateral Derecha: Desde el punto de vista econémico, el error mas serio es el
Tipo I (0=0,01). Si se considera mas grave perder una oportunidad de mejora, el error mas
serio es el Tipo II (0=0,10).

b) Prueba Unilateral Izquierda: El error mas serio es el Tipo I (0=0,01).

3.
a) Prueba Bilateral Zcinf=-2,575<2Z0=2.3<Zcsip=2,575 No se Rechaza Ho
b) Prueba Unilateral Izquierda Zc=-1,28<2Z,=-1,1 No se Rechaza Ho (el cliente no
tiene razon)
c) Prueba Unilateral Derecha  Z, = 2,28 > Z. = 1,645 Se Rechaza Ho (la sospecha es
razonable)
4,
a) Prueba Unilateral Izquierda Z,=-3,73>Z.=-1,729 Se Rechaza Ho (el material no es
0ro puro).
b) Si.
5.

a) Prueba Bilateral 0=0,10 tcinf=-1,833 <to =-0,205 < tcsup = 1,833 No se Rechaza Ho

b) Prueba Bilateral a=0,05 y%cinf=2,7 <% = 17,34 <y%swp = 19,02 No se Rechaza Ho

c) En a) se considera mas critico el Error Tipo Il, en b) se toma un nivel de significacion
intermedio para no priorizar ninguno de los dos tipos de errores.

d) La varianza muestral, ya que la poblacional es desconocida.

6. Prueba Unilateral Derecha t.=1,729 <t,=8,16 Se Rechaza Ho

a) Prueba Unilateral Derecha % = 29,04 <% = 33,963 No se Rechaza Ho
b) Prueba Unilateral Izquierda t,=-6,36 <t.=-1,318 Se Rechaza Ho
c) En el primer caso si, en el segundo no.

8. Prueba Unilateral Derecha. Se considera mas critico el Error Tipo Il (0=0,10). Dado que
to=5>1.=1,318 Se Rechaza Ho (no se cumple con lo requerido).

Respuestas
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9.
a) Prueba Unilateral Derecha t, = 3,646 >t = 1,345 Se Rechaza Ho (no se cumple la
meta)
b) Se considera mas critico cometer un Error Tipo Il («=0,10)
10.
a) Prueba Unilateral Derecha t,=1,86>1t:=1,729 Se Rechaza Ho (la resistencia media
se ha incrementado significativamente)
b) Prueba Bilateral ¥ inf = 8,91 < %% = 27,36 < ¥%csup = 32,85 No se Rechaza Ho (la
varianza no ha cambiado significativamente)
11.

a) Se trata de una Prueba de Bondad de Ajuste de Kolmogorov Ho: X~N(117,27; 60,22)
H1: X no tiene esa distribucion
c) Dmax=0,0935< D:=0,39122 No se Rechaza Ho

12. Prueba Unilateral Derecha  Z, =1,13 < Z;=1,645 No se Rechaza Ho (la media de la
Maquina I no es significativamente mayor que la 1)

13.
a) Dato atipico: 6,15
b) Es razonable suponer que la muestra proviene de una Poblacion Normal
c) Prueba Bilateral a=0,05 Fcinf=0,36 <Fo=1,8<Fcsp=2,67 No se Rechaza Ho
(las varianzas poblacionales no difieren significativamente)
d) Prueba Bilateral 0=0,05 to = 3,37 > tc sup = 2,04 Se Rechaza Ho (las medias
poblacionales difieren significativamente)
14,

a) Para cualquier nivel de significacion, se comprueba la Normalidad de las variables

b) Para cualquier nivel de significacién, es razonable suponer gque las varianzas de los dos
procedimientos son similares.

c) Para cualquier nivel de significacion, se comprueba que la media del nuevo procedimiento
es significativamente menor que la del método viejo

16. Para el nivel de significacion planteado y los datos disponibles, no existen evidencias
estadisticas que permitan rechazar que la variable tiene distribucién Normal.
19.
a) H,: X~N(20,18; 13,62)
H, : X no tiene esa distibucion
Considerando a=0,1 No rechazamos Ho.
b) H,: Xtiene distribucion exponencial de media 20,18
H, : X' no tiene esa distibucion
Considerando o =0,1 Rechazamos Ho

20.
a) Prueba Chi-Cuadrado de Bondad de Ajuste: o = 0,05 % = 1,08 < %% = 101,879. No se
Rechaza Ho (la muestra proviene de una poblacion con distribucion Normal)
b) Prueba Unilateral Derecha a.=0,05 t=1,42<t.=1,66 No se RechazaHo

21.
a) Para cualquier nivel de significacion, es razonable suponer que ambas muestras
provienen de poblaciones Normales.
b) Para cualquier nivel de significacion, no existen diferencias estadisticamente
significativas ni en las medias ni en las varianzas de los dos Turnos.

Respuestas
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Unidad 6
2. ¢)Covixy =154 ; r=0,95 d) y=0,295.x=0,3079

3.

6.

b)

c)
d)

a) Covxy) = 1,43

r=0,12

d) r=0,9987 e) 22,6 dias

b) No es significativo
5. C) Inper =0,44*t+0,044 R?=1; Inp.an=0,0369 *t + 0,142

e) R>=10,90
¢) No es significativa d) No
R?=0,99

a)
Variable N R?
Tiempo (min) 10 0,98
Coeficientes de regresion y estadisticos asociados
Coef Est. E.E. |LI(95%) | LS(95%) T p-valor
Const -3,6 0,82 -5,49 -1,71 -4,39 0,0023
Distancia (Km) | 0,48 0,02 0,43 0,53 20,78
Cuadro de Analisis de la Varianza
F.V. SC |dl CM F p-valor
Distancia (Km) [475,2| 1 475,2 432 <0,0001
Error 880 | 8 1,10
Total 484 9

95

El coeficiente de correlacion es igual a 0,99 nos esta indicando que existe un elevado grado
de asociacion lineal entre la distancia entre paradas y el tiempo de retraso. EI coeficiente de
determinacion es igual a 0,98, entonces el 98 % de la variacion de tiempo, al variar la
distancia en las paradas, se explica por el modelo.
Ho: =0 vs. Hi: B= 0. Estadistico T=20,78. La pendiente es significativa para el modelo.

Ho: EI modelo no es adecuado vs. Hi: EI modelo es adecuado. Estadistico F=432.El valor
de p asociado es menor a cualquiera de los niveles de significacién usados, lo que permite
rechazar la hipétesis nula de que el modelo no es adecuado.
Valoracion de los supuestos sobre los residuos del modelo: La distribucién de los residuos

debe ser Normal, con media cero y varianza constante. Deben ser independientes.

Respuestas



9% PROBABILIDAD Y ESTADISTICA

ANEXOS

Anexo 1. IMPORTANCIA Y CONSECUENCIAS DEL TEOREMA DEL LIMITE
CENTRAL (TLC)

Se trata de una propiedad muy importante en la estadistica porque permite justificar y resolver
diversos problemas claves. En este documento se presenta primero el enunciado del Teorema y se
analizan a continuacion algunas de sus consecuencias.

1 - Enunciado del Teorema

Se tienen n variables aleatorias, independientes entre si, todas con la misma distribucion de
probabilidad (a la cual se identifica con la letra F), con media pu y varianza o2. Esto es, las

variables son X, X,,..., X, . Entonces se tiene que: X, ~ F( {1, o2).

Si se suman dichas variables del siguiente modo: S= X +X,+---+X_.

Cuando n tiende a infinito, la suma S tiende a comportarse como una Normal con media igual a
la suma de las medias y varianza igual a la suma de las varianzas. Esto es: S— N (nu, no? )

Lo interesante es que el Teorema se verifica aceptablemente aun cuando no se cumplan
estrictamente las condiciones de partida. Esto es, la normalidad puede aparecer aun cuando la
cantidad de términos que se suman no sea muy grande e incluso, cuando las variables sumandos
no tienen estrictamente las mismas distribuciones de probabilidad.

Para analizar el tema se desarrollan a continuacion los siguientes apartados:
o Ejemplos de sumas de variables
o Razones por las cuales la distribucion Normal es tan importante
o Aplicacion en la aproximacion de variables discretas
o Aplicacion en la distribucion de los promedios

2 - Ejemplos de sumas de variables

Con ayuda de EXCEL es posible simular distintas sumas de variables aleatorias. Por ejemplo, un
caso tipico es el de las variables rectangulares o uniformes, en el intervalo de cero a uno. Para una
definicion formal se debe especificar que una variable aleatoria U tiene esta distribucion cuando
su funcion de densidad es de la siguiente forma:

A fu)

v

Anexo 1
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La media y la varianza de esta variable U, son las siguientes: E(U) =0,5 V(U) =1/12

Ahora bien, si se realiza un experimento que consiste en sumar doce valores de esta variable U, la
suma resultante deberia tener distribucion Normal (conforme a lo que plantea el teorema), con las
siguientes media y varianza:

E(S)=12*05=6 V(S)=12*1/12=1

EXCEL permite generar valores de una variable como esta, con la funcion ALEATORIO. Con
este recurso, es posible entonces construir una “muestra” de posibles resultados. La siguiente
tabla representa una parte de los resultados obtenidos al generar aleatoriamente cincuenta sumas:

Ul u2 u3 U4 us u6 u7 us uo Uuio Ull Ul2 Suma
0,382 0,1007 0,5965 0,8991 0,8846 0,9585 0,0145 0,4074 0,8632 0,1386 0,245 0,0455 5,536
0,0324 0,1641 0,2196 0,0171 0,285 0,3431 0,5536 0,3574 0,3718 0,3556 0,9103 0,466 4,076
0,4262 0,3039 0,9757 0,8067 0,9912 0,2563 0,9517 0,0534 0,705 0,8165 0,9725 0,4663 7,725
0,3002 0,7502 0,3515 0,7757 0,0743 0,1984 0,0641 0,3583 0,487 0,5112 0,3735 0,9859 5,23
0,0407 0,2307 0,005 0,9261 0,1003 0,2567 0,7757 0,6796 0,8091 0,7243 0,0851 0,1323 4,766
0,7562 0,6265 0,1737 0,4048 0,5523 0,7115 0,5552 0,1812 0,9703 0,6869 0,5288 0,7967 6,944
0,8057 0,2622 0,178 0,8668 0,1148 0,0595 0,7616 0,7384 0,9863 0,9256 0,9039 0,545 7,148
0,5008 0,675 0,4898 0,1458 0,038 0,7963 0,6716 0,7317 0,5845 0,1522 0,8922 0,3778 6,056
0,2005 0,2058 0,334 0,3251 0,3002 0,8022 0,6961 0,2715 0,904 0,0391 0,709 0,4537 5,241
0,5166 0,2565 0,2913 0,8021 0,789 0,676 0,7553 0,9485 0,6194 0,7221 0,968 0,3686 7,714
0,8504 0,5571 0,8731 0,4411 0,2177 0,859 0,2803 0,7033 0,7074 0,3758 0,3297 0,086 6,281
0,9769 0,2855 0,5343 0,4074 0,9977 0,8947 0,8108 0,9086 0,5745 0,7061 0,4014 0,111 7,609
0,8974 0,3863 0,0958 0,7776 0,7836 0,6657 0,6568 0,2585 0,7652 0,7003 0,8588 0,0028 6,849
0,6786 0,9288 0,0425 0,5181 0,9121 0,9543 0,5943 0,5577 0,9682 0,483 0,2556 0,8179 7,711
0,496 0,8506 0,6681 0,9269 0,4518 0,1681 0,062 0,0052 0,5411 0,6176 0,4929 0,5795 5,86
0,6019 0,9301 0,534 0,1321 0,0823 0,5759 0,8292 0,0657 0,2709 0,6997 0,4142 0,3656 5,501
0,4351 0,3301 0,2111 0,7405 0,5235 0,8968 0,6034 0,5228 0,5898 0,5849 0,497 0,1105 6,045

Ahora bien, los cincuenta valores de suma conducen a obtener el siguiente grafico para la
Distribucion de frecuencias relativas acumuladas.

Ojivade Suma

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Fr

3,5 4,5 55 6,5 7,5 8,5
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En cuanto a los estadisticos de la muestra, son los siguientes:

Suma

Promedio 6,2340904
Mediana 6,14139225
Desviacion estandar 0,99283554
Varianza de la muestra 0,98572241
Curtosis -0,4790178
Coeficiente de asimetria -0,07807006
Rango 4,16483047
Minimo 4,01193274
Maximo 8,17676321

Como puede advertirse, la Ojiva coincide con la forma de S que es tipica en la Normal, en tanto
que promedio y mediana son muy parecidos, el desvio estandar es mucho menor que el promedio
y el coeficiente de asimetria se aproxima mucho a cero. Todos estos son comportamientos tipicos
en una Normal.

Para pensar

Ahora desarrolle usted un analisis semejante. Suponga que necesita sumar cincuenta
valores de una distribucion exponencial con media 15. Determine cuéal seria la
distribucion de los resultados y cuanto valen la media y la varianza de la suma.

3 — Razones por las cuales la distribucién Normal es tan importante

Muchas variables pueden concebirse como suma de efectos. Cuando esto ocurre, conforme al
Teorema, la variable debe tener distribucion Normal.

Sea por ejemplo el caso de la variable Estatura. La misma es consecuencia de una gran cantidad
de efectos como genética, herencia, alimentacién, actividades e incluso el ambiente donde vive la
persona. En esas condiciones, la variable s6lo puede ser Normal.

De hecho, esta propiedad se verifica en buena parte de los organismos vivos. Los médicos definen
a partir de la Normal los valores razonables para la cantidad de glébulos rojos de una persona
sana. Los psicologos representan con la campana los resultados de los diversos tests utilizados en
sicometria. Los bidlogos utilizan la Normal para analizar si una planta tiene un crecimiento
razonable.

Si se habla de otro tipo de variables, la aproximacion se mantiene. Por ejemplo, las ventas diarias
de un local en un Shopping, pueden tener cualquier distribucién. Pero las ventas diarias de TODO
el complejo, deben tender a comportarse como normales.

La cantidad de agua que transporta un rio se mide con una variable denominada Caudal. Dicha

variable, para un rio de las sierras de Cérdoba, por ejemplo, tiene distribuciones de probabilidad
completamente asimétricas como se ilustra en la siguiente figura:

Anexo 1




PROBABILIDAD Y ESTADISTICA 99

Q

»
»

Ahora bien, en la Argentina el rio méas importante es el Parana. Este curso recibe el agua de una
gran cantidad de afluentes en un area muy extensa. Luego, los caudales transportados s6lo pueden
tener distribucion Normal.

Para pensar

Se estudia la variable aleatoria determinada por todos los depdsitos en caja de ahorro
que tiene un banco, en un determinado instante de tiempo. Analice cuél deberia ser la
distribucion de probabilidad de esa variable.

4 — La Normal puede aproximar a Binomial y a Poisson

Algunos modelos de probabilidad pueden ser entendidos como sumas de variables aleatorias. En
esos casos, el TLC explica que cuando la suma es suficientemente grande, dicho modelo tiende a
comportarse como una Normal.

El caso de la Binomial

Un caso tipico es el de la Binomial. Recordemos que la variable se define como suma de
variables tipo Bernoulli. Esa condicion hace que cuando la cantidad de intentos es grande, esta
distribucion adopte una forma de campana.

Analicemos un ejemplo sobre esta cuestion. Sea el caso de un secretario que redacta notas por
encargo del director de una empresa. El director le comenta la idea y el secretario escribe una
comunicacion conveniente. Luego, el directivo revisa el escrito para analizar su adecuacion.

Supongamos que el 25% de las veces la nota es corregida por el director. Podemos definir una
variable aleatoria tipo Bernoulli (), con los siguientes valores posibles:

Y =0 si la nota no tiene objeciones;

Y= 1 cuando la nota debe ser corregida.

Con lo cual la distribucion de probabilidad de esta variable es la siguiente:
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Y p(y)
0 0,75
1 0,25

Luego, el valor esperado y la varianza resultan:
E[Y]=0(1-p) +1p=p =025
V[Y]= E(Y?2)- E2(Y)=p — p2=p (1-p) = 0,1875

Ahora bien, si hacemos cinco notas por hora, podemos definir una variable aleatoria X, del

siguiente modo: “Cantidad de notas corregidas en un lote de cinco, independientes entre si”. Esta
variable debe tener distribucion Binomial con pardmetros n igual a cinco y p igual a 0,25. De

5
hecho, la variable puede formularse como: X, = Z Y,
j=1

La forma de la distribucion de probabilidad para esta variable es la siguiente:

B(5, 0,25)

0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15 ~
0,1 4 —
0,05 ~

Debe notarse que tiene una asimetria positiva pronunciada. En cambio, si analizamos la siguiente
variable: “Cantidad de notas corregidas en un lote de cien, independientes entre si”’; encontramos
este otro comportamiento:

B(100, 0,25)

0,1
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01 l]“

0 IIIIIIIIIIIII-InII

T
Q%NQQOQ/Q@:)%Q%%@D{O%Q%%@Q

ln
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En este caso hay una notable similitud con la tipica campana de la Normal. Por supuesto, la
coincidencia no se presenta solo en las figuras sino también en las probabilidades. Supongamos

30
que se necesita encontrar la siguiente probabilidad: P(20<X <30) = Z p(x) = 0,7967

x=20

Esa misma probabilidad puede ser aproximada con la Normal. Para dicha aproximacion es
preciso adoptar la media y la varianza:

p=np=100%0,25=25

o2 =np(l-p) =100+%0,25* (1—0, 25) =18,75
c=4,33

Luego se calcula con la Normal la siguiente probabilidad: P(19,5< X <30,5).

La idea de calcular con valores de X en 0,5 ma&s o menos, Se conoce como correccién por
continuidad, Para comprender el sentido de la operacion consideremos el modelo Binomial que
es discreto, por lo que asigna una masa de probabilidad al valor veinte, otra al veintiuno y asi
sucesivamente. En cambio la Normal es continua y trabaja por areas, por lo que el equivalente a la
probabilidad de veinte se aproxima con la probabilidad del intervalo (19,5, 20,5).

Pero lo interesante es que en este caso, el calculo con la normal arroja el siguiente resultado:
P(19,5< X <30,5)=0,7959

Debemos notar que las diferencias se encuentran recién en el tercer decimal.

Para pensar

En una fabrica producimos cajas de velocidad para automoviles. La produccion es de
800 unidades por dia. Al final del proceso de elaboracion se realiza una prueba
sistematica de cada una de las cajas y se rechaza en promedio el uno por ciento de las
unidades.

Para este caso, determinemos la probabilidad de que en un dia cualquiera se rechacen
entre setenta y ochenta y cinco cajas.

Es conveniente que realicemos el calculo con ambos modelos: Binomial y Normal.
Comparemos luego los resultados.

Por otra parte, consideremos la posibilidad de aplicar Poisson en este problema: ¢es
posible aproximar la probabilidad solicitada con Poisson?. Elaboremos una
justificacién para esta respuesta.

El caso de Poisson

Resultados similares se obtienen con el modelo de Poisson. Esto suena razonable ya que podria
considerarse que dicho modelo es una condicion limite para la Binomial. En cualquier caso, las
variables Poisson también pueden considerarse como sumas de efectos y en esa condicion, deben
tender a la normal cuando su parametro toma valores grandes.
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Como ejemplo, analicemos el caso de una oficina de clientes en un gran supermercado. En la
misma se recibe un promedio de dos reclamos por minuto. Con esta situacién, la variable
“Cantidad de reclamos que se reciben por minuto” puede tener distribucion de Poisson con media
dos. En ese caso, la forma de su diagrama de barras es la siguiente:

Poisson media dos

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1 -

0,05 ~
0 T T T T T |_| — —
5

0 1 2 3 4 6 7

Ahora bien, si en vez de analizar los reclamos por minuto, estudiamos los reclamos por hora,
estamos acumulando el resultado de sesenta minutos. En ese caso, la media y varianza son:

E[Y] =60 * 2 = 120 VIY]=E(Y)=120  o=10,954

El diagrama de barras de Poisson con dicha media queda como sigue:

Poisson media 120

0,04
0,035 —rHHHHHT
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01 HHHHEOLUOLUOHOUL :
0005 |11l i

S o ® P ® O D A
R AN I SR AR N

O X 2 U o O
NN SN AN AN

Como puede apreciarse, nuevamente la cercania con la normal es realmente destacable. Por
supuesto, también los calculos de probabilidades son muy aproximados.

Como ejemplo, podemos calcular la probabilidad que la variable cantidad de reclamos por hora
tome valores entre 115y 130: P(115< X <130)=0,5196

Para aproximar con la Normal debemos determinar lo siguiente:
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P(114,5< X <130,5) = F(130,5) — F(114,5)
=0,8311 - 0,3078
=0,5233

Con lo que nuevamente encontramos una diferencia de pocas milésimas entre el valor real y el

aproximado.

Para pensar

La cantidad de vehiculos que arriban a una estacion de peaje, por minuto, es una
variable con distribucion Poisson. Su media es de cinco autos por minutos.

Analicemos cual puede ser un modelo de probabilidad conveniente para la cantidad de
arribos que se producen por hora. Con ese modelo, determinemos la probabilidad que
en una hora arriben entre doscientos ochenta y trescientos veinte autos.

Aproximemos la misma probabilidad con el modelo normal y comparemos los
resultados.
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Anexo 2. ANALISIS DE DATOS CON INFOSTAT

Introduccion.

El material que se presenta a continuacion contiene resultados del analisis estadistico de
datos realizados con el software Infostat, empleando los procedimientos desarrollados en la
asignatura.

Su objetivo es complementar las aplicaciones de las diferentes herramientas estadisticas
desarrolladas en la asignatura, con la finalidad de familiarizar al alumno en la lectura e
interpretacion de salidas de software estadistico cuyo manejo es fundamental en esta disciplina.

Para facilitar la presentacion del tema se ha tomado como referencia un problema
ingenieril para el cual se plantean diferentes estrategias de analisis estadistico, se muestran las
correspondientes salidas de Infostat y se realiza un breve analisis de los resultados obtenidos.

Problema Propuesto.

En una fabrica autopartista se debe controlar el proceso de produccion de una pieza
mecanizada por un torno, que Ultimamente ha registrado muchos reclamos por defectos de
fabricacion.

Se conforma un grupo de trabajo con la mision de resolver el problema. Este grupo debe
reunir toda la informacién posible relacionada con el tema; se plantea como primera actividad
explorar las causas de los reclamos. Buscando en la documentacién del &rea de calidad, el grupo
pudo identificar reclamos relacionados con defectos encontrados en:

Diametro, Longitud, Rugosidad, Embalaje, Causas menores agrupadas como “otros”.

Realizado un relevamiento sobre una muestra de 50 entregas, se pudo identificar los
siguientes defectos que ocasionaron reclamos:

Diametro Longitud Diametro Longitud Longitud
Diametro Longitud Diametro Longitud | Rugosidad
Diametro | Didmetro | Didmetro | Didmetro | Rugosidad
Rugosidad | Embalaje | Embalaje | Embalaje Otros
Diametro | Diametro | Diametro | Diametro | Rugosidad
Longitud Longitud Longitud Longitud | Diémetro
Didmetro | Didmetro | Diametro | Diametro | Diametro
Longitud Longitud | Rugosidad Otros Diametro
Longitud Longitud Longitud Diametro | Diametro
Didmetro | Didmetro | Didmetro | Didmetro | Diametro

Con esos datos se elaboraron una tabla de frecuencias y un diagrama de Pareto.
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Tablas de frecuencias E| Tablas de frecuencias

Caszo “ariables l Particiones ... ] Opciones de la tabla de frecuencias lAiusteg ]
Diametro , o
P “ariables Yanable:
Maguina R,
—> i -
v LI ¥ LS v MC
<« W FA v FR T FAA | FRA
[ O B O

[+ Ugar calculo automatico en todas laz variables

Mimero de clases

» Calculo automatico

i~ Perzonalizado -
3(0)
Seleccionar i contiens..
o ~ ~ ' [+ Tratar a las vanables enteras como conteos
.. Frecuencias (salo una)
Cancelar Limpiar | s
— | « X Cancelar ? Ayuda

Distribucidén de frecuencias

Variable Clase Categorias FA FR
Error 1 Didmetro 26 0,52
Error 2 Embalaije 3 0,06
Error 3 Longitud 14 0,28
Error 4 Otros 2 0,04
Error 5 Rugosidad 5 0,10

Ordenando por frecuencias decrecientes se obtiene

Error FA FR
Diametro 26 0,52
Longitud 14 0,28

Rugosidad 5 0,10
Embalaje 3 0,06
Otros 2 0,04

Agrupando los reclamos de acuerdo al defecto que originé el mismo y teniendo en cuenta
la informacion de la tabla precedente, se puede apreciar que los reclamos mas frecuentes estan
relacionados con el didmetro de las piezas, ya que constituye el 52 % de los mismos.

Por otra parte considerando el diametro y la longitud de las piezas, se observa que entre
ambos suman el 80 % de los reclamos, es decir que estas dos causas son responsables de la
mayor parte de los reclamos: Se concluye que la mayoria de los problemas estan relacionados
con caracteristicas dimensionales de las piezas.

El andlisis del Diagrama de Pareto, que se muestra a continuacion, confirma las
conclusiones obtenidas en base a la tabla, por lo que el Grupo de Trabajo decide continuar con
el andlisis particular de las caracteristicas dimensionales de las piezas en una primera etapa,
dejando el tratamiento de los problemas menos frecuentes para mas adelante.
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Grafico de barras gl

Diametra “ariahles lpamgigneg ]
MWaguina

“ariables a graficar

{= Grafico de barras

Criterios de clasificacian (optativ

Errar

=
<]

2000
Seleccionar si contiene..

f+ o o [

Cancelar Limpiar
|| ¢ Aceptar x Cancelar

? Ayuda

Aceptlar

Diagrama de Pareto

§ Diagrama de Pareto
E 0,60-,
2 0,504 ]
%2}
8 0,40
g
o 0,30
§ 0,20
L 0,10
0,00 : . D [1 - .
Didmetro Longitud  Rugosidad  Embalaje Otros
Tipos de error

En primer lugar se estudia el comportamiento de la siguiente variable:

X: didmetro de la pieza.

Las especificaciones de ingenieria de la caracteristica son las siguientes: 20 mm. £ 1 mm. Las
piezas que estén fuera de ese rango deben ser rechazadas (retrabajadas o descartadas). Para

controlar el proceso de fabricacion de la pieza, se extrajo una muestra de 125 piezas producidas
consecutivamente, que arrojo los siguientes valores:
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Diametro Méaquina Diametro | Maquina Diametro | Maquina Diametro | Maquina Diametro | Maquina
19,81 1 19,35 1 19,81 2 20,64 2 19,37 2
21,87 1 20,73 1 19,64 2 19,53 2 20,72 2
20,78 1 20,15 1 19,95 2 20,87 2 20,86 2
20,50 1 20,63 1 21,13 2 20,53 2 21,33 2
21,06 1 20,01 1 20,71 2 20,21 2 20,03 2
20,83 1 20,19 1 19,81 2 20,05 2 20,15 2
20,98 1 21,05 1 19,82 2 18,66 2 20,19 2
21,67 1 19,60 1 20,35 2 20,25 2 20,86 2
21,47 1 20,28 1 20,62 2 19,76 2 19,56 2
19,88 1 20,88 1 20,75 2 20,96 2 20,39 2
21,23 1 20,04 1 20,74 2 20,01 2 19,77 2
20,94 1 20,10 1 20,79 2 20,29 2 20,51 2
20,00 1 20,29 1 20,42 2 19,09 2 20,39 2
20,68 1 19,01 1 19,09 2 20,15 2 19,92 2
21,14 1 20,25 1 21,12 2 20,54 2 20,24 2
20,58 1 20,81 1 19,92 2 19,86 2 21,07 2
20,24 1 20,15 1 19,98 2 19,76 2 20,03 2
19,78 1 19,47 1 20,21 2 21,08 2 19,14 2
20,78 1 19,85 1 21,32 2 20,38 2 21,10 2
20,34 1 19,83 1 20,15 2 20,11 2 21,00 2
19,91 1 19,70 1 20,39 2 21,94 2 20,49 2
20,61 1 20,86 1 20,14 2 19,59 2 19,49 2
19,98 1 19,74 1 20,40 2 21,46 2 19,69 2
19,27 1 19,75 1 20,42 2 19,61 2 19,62 2
20,54 1 20,31 1 20,53 2 20,61 2 19,02 2

Como primera medida se realiza el Diagrama de Puntos y Diagrama de Caja, con el fin de
detectar la presencia de datos atipicos o0 andmalos.

Diagrama de Densidad de Puntos

Caso
Error
Manuina

3(0)

Seleccionar si contiene..

Wariables lF'articiones ]

Yariables a graficar

=y
|

Criterios de clasificacion (optativ

=]
<]

Diarnetro

3
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22,50
22,004
21,50
21,00

Diagrama de densidad de puntos

20,50
20,00

Diametro

19,50
19,00

18,50

{n hm

> El diagrama de puntos permite observar que la mayor concentracion de datos se produce
levemente por encima de los 20 mm.

Grafico de cajas (box plot) g
Caso “ariables \Pamcigneg ]

Errar “Yariables a graficar

Maguina g

307

Seleccionar =i contiene..

Diametro

ﬁ
ﬂ

Criterios de clasificacian (optativ
=]
<]

Canecelar

~

Limpiar

Aceplar

22,50+
22,004
21,504
21,00

Diagrama de caja

20,504

Diametro

20,00
19,50
19,00

— 1 H

18,50
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» En el diagrama de caja se observa que la media aritmética practicamente coincide con la
mediana, y que los brazos del diagrama son bastante parecidos. Esto mostraria la simetria de
la distribucion.

» No se observan datos atipicos.

Luego, continuando con el analisis se elabora una tabla de frecuencias distribuyendo los datos en
7 intervalos de clase.

Tablas de frecuencias E| Tablas de frecuencias

Caso “artiables l Particiones ... ] Opciones de la tabla de frecuencias lAiusteg ]
:"Eﬂaquma “Yariables Yanable:
frar 2
Diametrao
v LI v LS v WC
v FA v FR ¥ FAA ¥ FRA
[ I I I

|~ Usgar calculo automatico en todas laz variables

MNimero de clases

" Calculo automatico

i* Perzonalizado 7 -

50) Valor minimo |18.50 Intervalo de clase
Seleccionar 5i contiens.. Valor maximo |22,l]l] |
= ~ ~ - [+ Tratar a las vanables enteras como conteos
L. Frecuencias (solo una)
Cancelar Limpiar | =y \/ rcont x - | 2 Avud
e | p ceptar ancelar [ yuda

recordando que:

» LIy LS representan respectivamente los Limites Inferior y Superior del Intervalo de clase.

» MC es la Marca de Clase o punto medio del intervalo.

» FA es la Frecuencia Absoluta, FR es la Frecuencia Relativa, FAA la Frecuencia Absoluta
Acumulada y FRA la Frecuencia Relativa Acumulada.

Se tiene
Variable Clase LI LS MC FA FR FAA FRA
Didmetro 118,50 19,00 18,75 1 0,01 1 0,01
Didmetro 2 19,00 19,50 19,25 10 0,08 11 0,09
Didmetro 319,50 20,00 19,75 30 0,24 41 0,33
Didmetro 4 20,00 20,50 20,25 37 0,30 78 0,62
Didmetro 520,50 21,00 20,75 31 0,25 109 0,87
Didmetro 6 21,00 21,50 21,25 13 0,10 122 0,98
Didmetro 7 21,50 22,00 21,75 3 0,02 125 1,00

Observando la tabla de frecuencias, se tiene que:

> El intervalo modal (con mayor frecuencia) en este caso es el que va de 20 a 20,5 mm., e
incluye al 30 % de los datos.
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» Hay 17 piezas (un 13 %) con el diametro fuera del intervalo de tolerancia de la caracteristica
(que va de 19 a 21 mm.).

Ademaés se dibujan algunos diagramas Utiles para analizar la distribucion de la variable:
Histograma, Poligono de Frecuencias. Ademas, en el mismo grafico se incluyen el valor nominal
y las especificaciones de la caracteristica controlada

Histograma de frecuencias g]
Caso Wariables ]Pamciones |
Error ’
- “ariables
haguina :
Diametra
=
<=

()]
Seleccionar Si contiene. .

Cancelar Limpiar

[ Acepiar

Histograma y Poligono de Frecuencias
0,30
0,254
0,204
0,154
0,104
0,054

0,00 S~
18,0 19,0 20,0 21,0 22,0 23,0
Diametro

frecuencia relativa

» Tanto el histograma como el poligono de frecuencias muestran que la distribucion de la
variable es bastante simétrica.

> Se observa que la mayor concentracion de observaciones se localiza en el intervalo de 20 a
20,5 mm.

» Teniendo en cuanta las especificaciones de la caracteristica estudiada (20 mm + 1 mm) se
puede apreciar que la distribucion excede dichas especificacion -marcados en el grafico-, y
no se encuentra correctamente centrada dentro de los mismos (esta desplazada hacia la
derecha).
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Finalmente se calculan las medidas descriptivas.

Estadistica descriptiva

Caso ‘ariables lPaniciones ]
Errar "

- “ariables
Maguina

Diarnetro

R

Mastrar In siguiente infermacion =
W W Mediana [~ Pos) | Presentaciin

v Media v o [ Pe1) ™ Horizortal
— e _ ¥ DE. v @3 [ P(25) | & vertical
Criterios de clasificacidn (optativ ¥ Wartn- | Suma ™ a0y
ﬁ v war(m g ij:;ii:a [~ Pi¥s) Todo= Tinica
<= F EE [~ Suma Cuzd. P P(30)
30) v L I sco F(85)
Seleccionar si contiene.. v Min [~ MaD [~ Percerti 50
v Max [ Datos fattsntes Percentiles

¥ Muestrales  { Basades FDE

X Cancelsr ? Ayuda

{s " " I

Cancelar Lirmi | Frecuencias (solo una)
ANCE. 1Hplar
=

Aceptar |.4;

Estadistica descriptiva

Resumen Didmetro
n 125,000
Media 20,296
D.E. 0,624
Var (n-1) 0,389
Var (n) 0,386
CVv 3,074
Min 18,656
Max 21,941
Mediana 20,255
01 19,852
03 20,744
Asimetria 0,075
Kurtosis -0,0406

» Lamediay la mediana son muy parecidas.

» El coeficiente de asimetria es muy bajo en valor absoluto (aunque su signo indica asimetria
positiva con sesgo a la derecha) esto confirma lo sefialado en los analisis presedentes, la
distribucion de la variable es practicamente simétrica.

> EI coeficiente de Kurtosis muy cercano a cero, esto indica que la distribucion de la variable
tiene un grado de apuntamiento similar a una Normal.

» La varianza comun es practicamente igual a la corregida, porque la muestra considerada es
de tamafio considerable.

> El coeficiente de variacion indica que el desvio es un 3 % de la media.
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Uno de los integrantes del grupo de trabajo remarca que las piezas provienen de dos maquinas
diferentes, por lo que se propone estratificar los datos por maquina para ver si existen diferencias
en sus resultados.

Para obtener la estadistica descriptiva, estratificando por maquina se realiza

Estadistica descriptiva &l

Cazo “ariables ]F'articiones l

“ariables

Didrmetro

el
s

Criterios de clasificacidn (optativ

(0
Seleccionar =i contizne..

o r~ r~ -
Frecuencias (solo una)

e ||
||| =1
Estadistica descriptiva
Maquina Variable n Media D.E. CVv Min Max Asimetria
1 Didmetro 50 20,36 0,62 3,06 19,01 21,87 0,21
2 Didmetro 75 20,25 0,63 3,09 18,66 21,94 -4,6E-03

Asimismo, para realizar el Gréfico de Caja pero estratificando por Maquina, procedemos
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Grafico de barras g|

Caso Wariables lF'anin:innes ]

“ariables a graficar

ﬂ g
<«

Criterios de clasificacian (optativ

100)
Seleccionar =i contiene..

Comparacion por maquina
22,50+
22,004
21,504
21,00
20,504
20,00
19,50
19,00
18,50

Diametro

HFH
o I

Maquina

Como se puede apreciar tanto grafica como analiticamente, las principales propiedades de la
variable son muy parecidas en ambos casos (aunque la distribucion de los datos de la Maquina 1
esta ubicada levemente por encima de la 2), por lo que es razonable suponer que los resultados
de ambas maquinas no difieren considerablemente en términos practicos.

Teniendo en cuenta las propiedades de la variable analizada anteriormente, se decide emplear la
distribucion Normal para modelar el comportamiento de la variable. (OBSERVACION: Mas
adelante analizaremos con herramientas de inferencia estadistica si la decision fue la adecuada)

En base a los resultados de la muestra se ajusta el modelo Normal que describe la distribucion de
probabilidades de la variable en estudio.
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.g 0,30, Ajuste:/l\lormal(20,296,0,389)
©

@ 0,25

8 0,20

8}

g 0,15

3J

8}

g

0,10 \
0,05. L/
000 o ¥1\

8,0 190 200 210 22,0 23,0
Diametro

Empleando la distribucion Normal, con los pardmetros estimados en base a la muestra anterior, se
calcula con Infostat la probabilidad de que una pieza esté fuera de especificacion.

P (X <19) =0,01885801534
P (X>20) =0,1295018017 .
TOTAL =0,14835981704  Esta probabilidad es bastante parecida a la proporcién de
piezas observadas fuera de tolerancia (que era igual a 0,13).

Conociendo la probabilidad de que una pieza sea rechazada, y sabiendo que los despachos de esta
pieza se realizan en cajones que contienen 16 piezas, el grupo desea calcular la probabilidad de
que un cajon cualquiera contenga al menos una pieza defectuosa. Empleando el modelo Binomial
con n=16 y p=0,1484, el Infostat permite calcular la siguiente probabilidad:

P (X>1)=0,9234807959

Para monitorear el funcionamiento del proceso, se puede controlar el didmetro de una pieza
tomada al azar de la produccién con una determinada frecuencia, o se puede tomar una muestra de
varias piezas y controlar el didmetro medio. A fin de evaluar la precision de cada alternativa, se
compara la distribucién de probabilidades de la variable original con la distribucién de la media
muestral para muestras de tamafio 5 y 50.

Funciones de densidad

5,0

3,84

2,51

Densidad

1,31

0,0 . . . . -
18,00 19,00 20,00 21,00 22,00 23,00

Variable
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Como se puede apreciar, la precision de la estimacion es mas grande cuando se trabaja con
promedios que cuando se trabaja con observaciones individuales, y a su vez es mayor a medida
que aumenta el tamafio de la muestra (la distribucion tiene menor dispersion en torno a su

media).

Para realizar inferencias sobre el didmetro, el grupo debe comprobar en primer lugar si es
razonable suponer que la variable tiene distribucion Normal. Para esto se implementan las pruebas
de bondad de ajuste Chi-Cuadrado y de Kolmogorov, empleando los datos de la muestra inicial.

A continuacion se ilustrara el modo de realizar diversas pruebas de hipotesis utilizando el
software. En ellas, no se han planteado las Hipdtesis Nula y Alternativa ya que el objetivo en esta
parte de la Guia es mostrar como se realizan estas pruebas con Infostat. En cada caso, usted

debera plantear las hipdtesis correspondientes a cada prueba. Por lo tanto:

Recuerde plantear SIEMPRE la Hipdtesis Nula y la Alternativa, en funcién de la variable
estudiada y del problema planeado!

Volviendo al problema en estudio:

X: didmetro de la pieza

Utilizando Infostat en este ejemplo, se tiene:

1. Sise elige la Prueba de Bondad de Ajuste

Distribucion de frecuencias

Casn

Cancelar Limpiar

“ariables IF'artic:iDnes... ]

“Wariables

=
|

Frecuencias (opcional -solo una)

=]

< |

diametro

Distribucion de frecuencias

3

Dpciones de la tabla de frecuencias Ajustes ]

Seleccione la distribucion
i~ Gama
" Beta

i wWeibull

" Gumbel
" Binomal

 Poigson

" Uniforme " Exponencial © BinNeg

Parametroz

f+ Estimar i~ Especificar

[ Limite inferior abierto

v Limite supernor abierto

{* Chi-Cuadrado
O

\/ Aceptar anncelal ? Ayuda
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Ajuste: Normal con estimacidén de parametros: Media= 20,29574 y varianza=

0,38933

Variable Clase LI LS MC FA FR E (FA) E (FR) Chi-Cuadrado o)
Didmetro 1 18,65 19,20 18,93 6 0,05 4,94 0,04 0,23

Didmetro 2 19,20 19,75 19,48 15 0,12 18,92 0,15 1,04

Didmetro 3 19,75 20,30 20,03 45 0,36 38,98 0,31 1,97

Didmetro 4 20,30 20,85 20,58 34 0,27 38,76 0,31 2,55

Didmetro 5 20,85 21,40 21,13 20 0,16 18,60 0,15 2,66

Didmetro 6 21,40 21,95 21,68 5 0,04 4,80 0,04 2,67 0,4459

Teniendo en cuenta esta salida tenemos que: u = 20,29574 y o2= 0,38933 y estamos planteando

Ho: X tiene distribucion Normal con media 20,29574 y varianza 0,38933.

H1: X no tiene distribucion Normal con media 20,29574 y varianza 0,38933.

En la salida se vislumbra que:

>

>

LIy LS son los Limites Inferior y Superior de los intervalos de clase en que se agruparon las
observaciones individuales, y MC es la Marca de Clase de cada intervalo.

FA y FR son las Frecuencias Absolutas y Relativas “observadas”.

E(FA) y E(FR) son las Frecuencias Absolutas y Relativas “esperadas”, calculadas en base al
modelo propuesto (suponiendo Ho verdadera).

(fobs — fest)2
fest

o s fobs, —fest.)’
para obtener una estimacion del estadistico de prueba y* = Z%
i est,
vale 2,67 (valor reportado en la Gltima fila). En este caso los grados de libertad son 3 (pues k
=6, r = 2 cantidad de parametros estimados).

La columna Chi-Cuadrado va calculando y acumulando , valores necesarios

, que en este caso

la ultima columna (p) reporta el valor p: que es la probabilidad de observar un valor mayor o
igual al valor del estadistico de prueba estimado dado que la hip6tesis nula es verdadera.
Gréaficamente

Frurcion e dernsidad
0 24 ChHN CRadrador3) plrevento =0, L4855
0,154
o |
-
= 0124 p(X=2,67)
| —
aa
i
0,05 -
I:lll:":l T T T T T 1
o000 ZEF S33 5,00 1067 13,33 16,00
wariabhle
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» Al comparar el valor p con el nivel de significacion elegido permite concluir acerca del
resultado de la prueba (rechazar o no la hip6tesis nula).

o Si el p-valor<a significa que la estimacion del estadistico de prueba cae en zona de
rechazo, por lo que se rechaza la hip6tesis nula.
o En cambio, si el p-valor>a no se rechaza la hip6tesis nula.

En el ejemplo planteado, si suponemos que se habia elegido un nivel de significacion a= 0.05
entonces para elaborar su conclusién puede

A) Tener presente todas las columnas de la salida a excepcién de la columna donde figura el
valor p y buscar en la tabla de la distribucion Chi-cuadrado el punto critico xi 1] gueen

este caso seria Y= X(Z) 05:3=12,837.  Luego como xgb5:2,67 es menor que Y¢ no se

rechaza Ho. En conclusién la distribucion del diametro de la pieza puede modelarse con la
distribucién Normal con los parametros especificados en el encabezamiento de la tabla.

B) Tener presente todas las columnas de la salida. Entonces como p(X>2,67) es mayor al nivel
elegido 0,05 se puede decir que no se rechaza Ho y por ende que la distribucion del diametro de

la pieza puede modelarse con la distribucion Normal con los pardametros especificados en el

encabezamiento de la tabla (los parametros son estimados automaticamente a partir de la muestra
en estudio).

2. Sise elige la Prueba de Bondad de Kolmogorov-Smirnov

Teniendo en cuenta que: u« =20,29574 y o2= 0,38933 estamos planteando

Ho: X tiene distribucién Normal con media 20,29574 y varianza 0,38933.

H1: X no tiene distribucion Normal con media 20,29574 y varianza 0,38933.

Prueba de Kolmogorov para bondad de ajuste g|
Caso Wariables lPaniciones ]

“ariables

LA et

Prueba de Kolmogorov para bondad de ajuste E|
Densidades .

d 20.29574
{« Mormal " Beta meea

£ T-Ghudent el varianza  |0,38933

" F-Snedecor i Ewponencial
™ Chi-Cuadrado " Gumbel
" Gama

1(0)
Seleccionar si contiene..

{v i o [~

Cancelar Limpiar

Aceptar | ? Apuda

Prueba de Kolmogorov para bondad de ajuste
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Variable Ajuste media varianza n Estadistico D p-valor
Didmetro Normal (20,296,0,389) 20,30 0,39 125 0,03 0,9993

En la salida se vislumbra que:

» En la columna “Ajuste” se indica el modelo propuesto y sus pardmetros.

» El “Estadistico D” es la mayor diferencia entre la Distribucion de Frecuencias Relativas
Acumuladas “observada” y “esperada” (bajo el modelo supuesto).

» El p-valor es la probabilidad asociada a dicho estadistico.

En el ejemplo planteado, si suponemos que se habia elegido un nivel de significacion o= 0.05
entonces para elaborar su conclusion puede

A) Tener presente todas las columnas de la salida a excepcion de la columna donde figura el
valor p y buscar en la tabla de Kolmogorov-Smirnov el punto critico D¢ que en este caso

seria Dc= 1,36/+/125=0,1216. Luego como D =0,03 es menor que Y. no se rechaza Ho.

En conclusion la distribucion del didmetro de la pieza puede modelarse con la distribucion
Normal con los parametros especificados en el encabezamiento de la tabla.

B) Tener presente todas las columnas de la salida. Entonces como p=0,9993 es mayor al nivel
elegido 0,05 se puede decir que no se rechaza Ho y por ende que la distribucion del diametro de
la pieza puede modelarse con la distribucién Normal con los pardametros especificados en el
encabezamiento de la tabla.

Comprobada la normalidad de la variable, ahora el grupo desea verificar si el diametro cumple o
no con los requerimientos de disefio. En primer lugar, recordemos que con los datos de la muestra
inicial se calcularon estimaciones insesgadas de la verdadera media y varianza.

Resumen Didmetro
n 125,000
Media 20,296
D.E. 0,624
Var (n-1) 0,389

Se calcularon la media aritmética y la varianza muestral corregida porque son
estimaciones insesgadas de la verdadera media y varianza poblacionales (significa que el valor
esperado de esos estimadores coincide con los parametros poblacionales).

Estoes: ©=20,29574 y o2 = 0,38933

El didmetro tiene un valor nominal de 20 mm. Empleando un intervalo de confianza del 95 %
para la media, el grupo va a explorar si la media de la variable cumple con esa especificacion.
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Intervalos de confianza E

Intervalos de confianza

Caso “ariables ]F'articiunes ]

v Media Eanhajza (o Bilateral
 Mediana L " Unilateral derecho

" Unilateral izquierdo

| Proporcidan

{+ Eslimacion paramétrica

1(0) " Estimacidn por bootstrap

Seleccionar =i contiene. .

50 =]

fv r " [

Cancelar | Limpiar | g’ Aceptar x Eancelar| ? Apuda |
Aceptar |

Intervalos de confianza

Bilateral

Estimacidén paramétrica

Variable Pardmetro Estimacién E.E. n LI (95%) LS (95%)

Didmetro Media 20,30 0,06 125 20,19 20,41

La tabla muestra

» la estimacion puntual de la media,
» el error estandar de la media,
» el tamafio de la muestra 'y
> un intervalo de confianza del 95 % para la verdadera media calculado en base a la
distribucion t.
Graficando

Diagrama de Puntos

Casa “ariables ‘ Patticionas ... ]

“ariables a graficar

Dizametro

=
|

Medidas de confianza
" Minguna

" Error Estandar

(" Desviacion Estandar

{* intervalo de confianzs

™ Int. de prediccion (normal)
i Int. de prediccion (no par)

0 mfinmda
" Constante i

Criterios de clasificacidn (optativ

=
<]

1007
Seleccionar =i contiene..

Cancelar Limpiar

¢ Aceptar x Cancelar ? Ayuda
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Intervalo de confianza para la media
20,50

20,40
20,304
20,201
20,104
20,00
19,90 , )

Diametro

El intervalo obtenido [20,19; 20,41] tiene un 95% de confianza de incluir a la verdadera
media poblacional del diametro (es decir la media de toda la produccion de piezas de ese tipo),
pero no incluye al valor nominal y esta integramente por encima de ese valor. Por lo tanto
existen fuertes evidencias estadisticas que permiten suponer que la verdadera media poblacional
es significativamente mayor al valor nominal, por lo que el proceso no esta correctamente
centrado en el valor objetivo.

Otro procedimiento que el grupo emplea para comprobar si el didmetro medio difiere
significativamente del valor nominal (20 mm.) es la prueba de hipdétesis. En este caso, como las
evidencias parecen sugerir que el didmetro obtenido es mayor, se decide utilizar una prueba de
unilateral derecha. Es decir, se plantea que:

Ho: =20 mm.
Hi: g >20 mm.
Prueba T para un pardmetro §|
= _ — — Valor del
A50 “ariables Ipamcmnes ] ) .
il parametro bajo Ho

Diarmetro

Prueba T para un parametro

Mostrar la siguiente informacion

% n Pruel_:ra
) " Bilateral
H ool {» Unilateral derechd
20 " Unilateral izquierda
W T
160 v p parametro

Seleccionar & contiens..

[v Intervalo confianza |55 ﬂ |2[l '
g r~ r~ —

C lar Limpi
ance impiar o Aceptar x Cancelar T Aypuda |
| Aceptar H
Prueba T para un parémetro
Valor del parametro probado: 20
Variable n Media DE LI(95) LS(95) T p(Bilateral)
Didmetro 125 20,30 0,62 20,19 20,41 5,30 <0,0001
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La tabla proporciona

el tamafio de la muestra,
estimaciones puntuales de la media y el desvio estandar de la variable,
un intervalo de confianza del 95 % para la verdadera media,

la estimacion del estadistico de prueba (que tiene distribucion t), y

el p-valor asociado a dicha estimacion.

VVVYVYY

121

En este caso el valor p es menor a cualquiera de los niveles de significacion usados, lo
que indica que el estadistico de prueba (T) cae en zona de rechazo. Por lo tanto se rechaza la
hipotesis nula de que la media poblacional es igual a 20, comprobéndose la hipotesis alternativa
que postula que es significativamente mayor a ese valor.

Observacidn: si no se desea considerar la informacion acerca del p-valor, se puede calcular el
punto critico tc = to, n-1 que en este caso seria tc= to,s:124 =1,657.

Calculador, de Probabilidades y cuantiles @

Seleccione la distibuciar

Uniforme [a.b)

Mormal [media,warianza)
T Student [+]

Chi Cuadrado [+ Jambda)
F o central (u.v.lambda)
Exponencial (lambda]
Gamma [lambda.r)

Beta [a.b]

wheibull [a,b]

Logistica [a.b)

Gumbel [a.b)

Fangos estudent.[k.v]
Poizzon [lambda)
Binarnial [r.p)
Geométrica (p]
Hipergeomeétrica [m.k.n)
Binomial Megativa [m k]
Beta-Binomiallp,Fho,MN]

Rielaiaiaininle e e lnieiaie el e 0 lale

124 o

1.6572344303
0.95

Prob. [X>z]
0.05

Densidad

Luego como T = 5,30 es mayor que t;, se rechaza

diametro de la pieza es significativamente mayor a 20..

0,40+

0,304

0,204

0,104

0,00

Funcién de densidad
T Student(124): p(evento)=0,0500

-5,04

T T \
-2,52 0,00 2,52 5,04
Variable

Ho. En conclusién media poblacional del

Por otra parte el grupo desea comparar el funcionamiento de las dos maquinas que
producen la pieza en estudio. Para comparar el centrado de las dos méaquinas, el grupo compara
los intervalos de confianza del 95 % para las verdaderas medias.
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Intervalos de confianza rz| Intervalos de confianza

Caso

Yariables lPaniciones ]
Maguina

“ariables

20
Seleccionar si contiene..

{s o o ]

Caso “ariahles Particiones ... l

Particionar por. .

1(0)
Seleccionar i contiens. .

{s " o ]

X
Particiones
1
2
_+ | |

#particiones 2

Cancelar Limpiar | Cancelar |  Limpiar |
Aceptar | Aceptar
Intervalos de confianza rg|
¥ Medi E;';"afza & Bilatera
B M - ~ Un!lateral Flerepho
] " Unilateral izquierdo
[~ Warianza
[~ Propareian

(* Estimacidn paramétrica

™ Esgtimacidn por bootstap

[0 =

JAceptar X Cancelar ? Aypuda
Intervalos de confianza
Bilateral
Estimacidén paramétrica
Maquina Variable Pardmetro Estimacidén E.E. n LI (95%) LS (95%)
1 Didmetro Media 20,36 0,09 50 20,18 20,53
2 Didmetro Media 20,25 0,07 75 20,11 20,40

La tabla contiene

> estimaciones puntuales de la media para ambos grupos,
> los errores estandar de la media,

> los tamarios muestrales y

» los intervalos de confianza del 95 % para la verdadera media de cada poblacion.
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Graficando

Diagrama de Puntos

Casa Vatiables lF'articinnes ]

“ariables a graficar
Diametro
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T _ 3
Maquina

Los intervalos de confianza para la media se solapan, lo que indica que es razonable
suponer que las verdaderas medias no difieren significativamente para ambas maquinas.

Ahora, para comprobar si la dispersion de las dos maquinas es similar, el grupo usa la
prueba de comparacion de varianzas poblacionales. Planteamos

Ho: 02 maql = o? mag2
Hi: 0% magt # G2 mage
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Prueba F para igualdad de varianzas E|
Caso “Wariables lPaniciunes ]
“ariables
Didrmetro
=]
<— Prueba F para ipualdad de varianzas g|
prueba Grupos achlivos
* Bilateral 1
ilateral >
" Unilateral derecha
Criterio de clasificacidn " Unilateral lzquierda
—3 | |Maguina
<~ Comparaciones Grupos omitidos
1(0)
Seleccionat =i contisne. . f Todos contra todos
(" Seleccion vs restante
{» i i I
Cancelar Linpiar |
Kcepiar : X Cancelar ? Ayuda
Prueba F para igualdad de varianzas
Variable Grupo (1) Grupo(2) n(l) n(2) Var (1) Var(2) F P prueba
Didmetro {1} (2} 50 75 0,39 0,39 0,99 0,9546 Bilateral

La tabla proporciona
> los tamarfios de cada muestra,
> estimaciones puntuales de las varianzas de ambas muestras,
> una estimacion del estadistico de prueba (que tiene distribucion F),
» yel valor p asociado a dicha estimacion. Se explicita que es una prueba bilateral.

Como el valor p es mayor a cualquiera de los niveles de significacion usados, significa
que el estadistico de prueba (F) cae en zona de aceptacién, por lo que no se rechaza la hipétesis
de igualdad de varianzas poblacionales. Entonces la dispersién de las dos maquinas es similar.

Observacion: recuerde que si no se desea considerar la informacion acerca del p-valor, se pueden
calcular los puntos criticos Fe1 = Fi-arz, (1 -1), n2-1) Y Fez = Fouz, (n1 - 1), (n2 - 1) para luego analizar si
el valor obtenido F, cae o0 no en la regién de rechazo.

Funcién de densidad

16 F de Snedecor(49,74,0): p(evento)=0,0500

0,8

Densidad

0,4

0,0 T T T ]
0,00 0,60 1,20 1,79 2,39

Variable

Fer = Fron, (n1-1), n2-1)= Fo,0075, 49,74 = 0,589

Fe2 = Fas2, (n1-1), (n2—-1)= Fo,025, 49,74 = 1,652
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Calculador de Probabilidades y cuantiles &| Calculador de Probabilidades y cuantiles E|

Seleccione la distribucidn

Seleccione la distribucidrn 49 u 49 u
Uniforme [a,b) Uniforme [a,b]

Mormal [media,varianza) 74 ¥ Mormal [media,vananza) 74 ¥

T Student [v]

Chi Cuadrado [v.Jambda] 0 lambda 0

F no central [u,v.lambdal

Exponencial [lambda

Gamma [lambda,r)

T Student [v]

Chi Cuadrado [+ lambda] lambda
F no central [u,v.lambda]

Exponencial [lambda)

Gamma (lambda,r]

Beta[a.b] Beta [a.b]

wieibull (a,b] 05630313530 Weibull [2.b] 1 6519853752

Logistica [a.b) Prob. [¥X<=x] Logistica (a.b]

Gumbel 2] 0.025 Gumbel (a.5) 097

Rangos estudent. [k v Fangos estudent. (k.v] Prob. [X>x]
Poizzon [lambdal) 0025

Binomial [n,p]
Geométrica [p)
Hipergeometrica [mk.n)
Binomial Megativa [m k)
Beta-Binomiallp,Rho,M]

Geométrica [p]

Hipergeometnica [m k. n)
Binormial Megativa [m,k]
Beta-Binomialjp,Rho,M]

Poizzon [lambda) 04975
Binamial [n.p] :

B 0 A B A B B B B B 1 B B
N 0 A B A B B B B B B B 10 B B B

[

? Apuda ‘

Luego, como 0,589 <F (=0,99) < 1,652 no se rechaza hipGtesis nula.

Si queremos comparar el centrado de las dos maquinas, entonces realizamos la prueba de
igualdad de medias poblacionales. Planteamos

Ho: M magt = M mag2
Hi: Mmagt # M mag2

Prueba T para muestras Independientes

Caso ‘ariahles IF‘aﬂiciones ]

“Yariables

Diamet
= iametro

prueba Grupos activos
(= Bilateral 1

" Unilateral derecha
" Unmnilateral lzquierda

Comparaciones
* Todos contra todos

o = = " Seleccion vs restantes
Criterin de clasificacidn

Maguina

Grupos omitidos

[+ M obs. ¥ Medias
[ Wananzas |+ p
[ al W T

[~ Inter conf.

el
|

100}
Seleccionat =i contiene..

- - - - e
[+ 5i lag varianzas no son homogéneas a nivel del 5 Iz
hacer automaticamente una prueba T para varianzas

heterogéneas
Cancelar Linpiar
Aceptar \/ Acoptar X Cancelar 7 Ayuda
Prueba T para muestras Independientes
Clasific Variable Grupo(l) Grupo(2) n(l) n(2)
Maquina Didmetro {1} {2} 50 75
media (1) media (2) p(Var.Hom.) T P prueba
20,36 20,25 0,9828 0,90 0,3677 Bilateral
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La tabla proporciona

los tamarios de cada muestra,

estimaciones puntuales de la media para cada grupo,

el valor p para la prueba de homogeneidad de varianzas (donde se hipotetiza que las
varianzas poblacionales son iguales),

el estadistico T para la prueba de igualdad de medias poblacionales (que tiene
distribucion t), y

el valor p asociado a la estimacion de dicho estadistico.

YV ¥V VVYV

Nuevamente el valor p es mayor a cualquiera de los niveles de significacion usados, lo
que indica que la estimacion del estadistico de prueba (T) cae en zona de aceptacion, por lo que
no se rechaza la hipdtesis de igualdad de medias poblacionales.

Por lo tanto, para ambas maquinas, las verdaderas medias no difieren significativamente.
Esta conclusion es coincidente con la obtenida a partir de la comparacion de los intervalos de
confianza para la media.

Observacion: recuerde que si no se desea considerar la informacion acerca del p-valor, se pueden
calcular los puntos criticos tc1 Yy tc> para luego analizar si el valor obtenido T, cae o0 no en la
region de rechazo.

Finalmente, el grupo de trabajo sospecha que en el proceso de fabricacion de la pieza, el
diametro obtenido depende significativamente de la velocidad de avance de la maquina que lo
produce.

Para comprobar si la suposicion es razonable, se extrae la siguiente muestra de
observaciones conjuntas de velocidad vs. didmetro.

Diametro | 19,85 | 20,00 | 20,08 | 20,25 | 20,37 | 20,40 | 20,55 | 20,61 | 20,62 | 20,68 | 20,81 20,89 20,90 21,10 21,35

Velocidad 43 46 46 48 48 49 49 49 50 50 51 52 52 54

Para analizar la relacion entre las dos variables, se elabora un diagrama de dispersion, se
realiza el analisis de correlacidn, y se ajusta un modelo de regresion lineal simple.

Diagrama de dispersion @

Caso “Yariables lPaniciones ]
Eje ¥

Y Diametro

Yelocidad

1(0)
Seleccionar =i contiene. .

{s o o r

Cancelar Lingiar |

Aceptar
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Diagrama de Dispersion

21,43+

21,01

20,60

Diametro
e oo

20,194

19,774 T T T l
42 46 50 53 57

Velocidad

En ordenadas se coloca la variable de respuesta y en abscisas la variable regresora o
explicativa. Analizando el grafico de dispersion, este nos muestra una clara relacion directa
entre ambas variables, de tipo lineal.

Coeficientes de correlacién

Coeficientes de correlacion

Yariahles lF'aniciones ]
“ariables Y

= Diametra
J “elocidad

Coeficientes de correlacion g|

Selecoidn el coeficiente de correlacidn

i+ Pearson

i Spearman

1(0) i Concordancia

Seleccionar Si contiens..

[ Eliminar regiztroz incompletos

V’ .-’-'-.-:eptar} X Cancelar

P Ayuda

Correlacion de Pearson: coeficientes\probabilidades

Didmetro Velocidad
Didmetro 1,00 3,8E-11
Velocidad 0,98 1,00

Notar que
> Por debajo de la diagonal principal se proporciona el coeficiente de correlacion
» Por encima el valor p asociado a la prueba de hipdtesis sobre el coeficiente de
correlacion poblacional, es decir Ho: p=0 vs. Hi: p=0.

Como el coeficiente de correlacion es igual a 0,98 nos esta indicando que existe un elevado
grado de asociacion lineal entre las dos variables. Por otro lado, el valor p es menor a
cualquiera de los niveles de significacion usados, indicandonos que se rechaza la hipotesis de
que el coeficiente de correlacion poblacional es igual a cero. Es decir que el coeficiente de
correlacion poblacional es significativamente diferente de cero, indicando que existe asociacion
lineal.
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Se ajusta un modelo de regresion lineal simple.

Anilisis de regresion lineal §|

Caso Yariables ]Particiones ]

Yariable dependiente
= Diarmetro
<

Regresoras
Welocidad

<

1(0)
Seleccionar =i contiene..

{v i i I

Cancelar |  Limpiar | —

Aceptar <=1

Pesos (solo una)

v Coeficientes de regresidn y estadisticos asociados

[v Tabla de andlisiz de la varianza [~ SCTipol

[ Tabla resumen critenios de diagndstico

[ Matriz de covananzas de los coef. de regresion

[ Sola mostrar loz coeficientes de regresidn

Opciones Método de E stimacion
[v QOrdenada al origen

[~ Regresoras centradas

[ Prueha de Atkinsan * Minimos Cuadrados

[~ Emor pumo
[~ Todaz laz req. simples

[v Residuos
[ Residuos Jackknife

v
-

Tipico
[v Sobrescribir
Graficar...
[v REstud. vs predichos

[~ REstud vz R ExEstud

[ Lewverage
[~ DCook

Analisis de regresidn lineal _ Anilisis de regresion lineal
General ] Disgnéstico | Polinomios | Hipétesis | Seleccién de models | General  Diagndstico ] Palinomios | Hipdtesis | Seleccian de models |
Mostrar.... Guardar.....

[v Predichos [ Rparcial
[ DCook ™

[~ Leverage

Intervalos de .

[ Corfianza
[ Prediccidn k2

[v Ajuste
[ Bandas de confianza
[ Bandas de prediccidn

x Cancelar ? Apuda

& toeptar |

x Cancelar

? Apuda

Graficamente obtenemos

21,46+

21,01

20,56

Diametro

20,11

19,66

T
42,35 45,92

T T
49,50 53,08
Velocidad

1
56,65
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Andlisis de regresién lineal

Variable N R? R? Aj ECMP
Didmetro 15 0,97 0,97 0,01

La tabla muestra
> el coeficiente de determinacion,
» su valor ajustado (por los grados de libertad), y
> el Error Cuadratico Medio de Prediccion.

El coeficiente de determinacion es igual a 0,97, entonces el 97 % de la variacion de la
variable dependiente (Diametro), al variar la explicativa (Velocidad), es explicada por el modelo.

Coeficientes de regresién y estadisticos asociados

Coef Est. EE LI (95%) LS (95%) T p-valor
const 14,36 0,31 13,68 15,03 46,13 <0,0001
Velocidad 0,13 0,01 0,11 0,14 19,99 <0,0001

Esta tabla proporciona

una estimacion de cada uno de los coeficientes del modelo lineal simple,

su error estandar,

un intervalo de confianza del 95 % para el verdadero valor del parametro,

el estadistico T para la prueba de hipotesis sobre el coeficiente. En cada caso se
hipotetiza Ho: =0 vs. H1: a=0 y Ho: B=0 vs. Hi: =0 respectivamente.

el p-valor asociado a cada una de dichas pruebas.

YV VVVY

Teniendo en cuenta la informacién que proporciona la Tabla de coeficientes de
regresién y estadisticos asociados resulta que el modelo ajustado es el siguiente:

y=a+bx*xx
Yy =14,36+0,13*X

siendo el diametro la variable dependiente “y” y la velocidad la variable regresora “x”.

Si observamos los intervalos de confianza para el verdadero valor de cada uno de los
parametros, vemos que ninguno de ellos incluye el cero.

Los valores p asociados a ambos coeficientes son menores a cualquiera de los niveles de
significacion usuales, lo que permite rechazar la hipdtesis nula de que los coeficientes no son
significativos.

Observacidn: recuerde que si no se desea considerar la informacion acerca del p-valor, se pueden

calcular para cada prueba, los puntos criticos tc1 Yy tc> para luego analizar si el valor obtenido T,
cae 0 no en la regién de rechazo.
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Cnadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. S5C gl CH F p—-valor

Modelo. 2,35 1 2,35 399,63 <0,000ﬂ
Welocidad 2,35 1 2,35 399,63 <0,0001
Error 0,08 13 0,01

Total 2,43 14

Esta tabla muestra los siguientes items:

F.V.: Fuente de Variacion

SC: Suma de Cuadrados

CM: Cuadrados Medios

gl: grados de libertad

el estadistico F para la prueba de hipdtesis sobre el modelo global. En cada caso se
hipotetiza Ho: El modelo ajustado no es satisfactorio vs. Hi: EI modelo ajustado es
satisfactorio

» el p-valor asociado dichas prueba

VVVVY

Las dos primeras filas tienen los mismos valores, ya que como el modelo tiene una sola
variable explicativa, lo que explica el modelo coincide con lo que explica esa variable. Los
valores de la tabla permiten calcular con facilidad la varianza residual y el coeficiente de
determinacion. El p-valor en este caso es inferior a cualquier nivel de significacion convencional,
por lo que se rechaza la hipétesis nula, aceptando que el modelo globalmente es satisfactorio
para explicar la relacion entre ambas variables.

Validacion de los supuestos
Normalidad

Caso “ariahles }Pamcmnes ]
Diarnetro

“ariables
“elocidad 0UG Dot
RE_Diametro N _Dharnetro
PRED_Diametro J

<

QQ-plot

Distribucion

* Mormal i Weibull
(" Chi Cuadrado " Gumbel
sy "~ Exponencial " Beta

Seleccionar =i contiene..

v Mostrar recta y=x

s - ~ - [ particiones en el mismo grafico

Gréfico Q-Q plot
g 18] n=15r=0962 (ROUO_Didmetro) . | El Q-Q plot se realiza con los residuos del modelo de
[0} -, . . - s ;s =
£ regresion y usando como distribucion teérica la Normal.
o 00 Los puntos se disponen en una recta a 45° indicando que el
3 supuesto distribucional para los residuos se cumple.
2 0,001
]
c
g
S -0,06-
3
5
3 -01319 . . ; .
-0,13 -0,06 0,00 0,06 0,13
Cuantiles de una Normal(2,7756E-017,0,0054661)

Anexo 2



PROBABILIDAD Y ESTADISTICA

131

Independencia, media cero y varianza constante de los residuos
1

Ll

Andalisis de regresidn lineal

&

General Diagndstico lPDIinomios] Hipétesis] Seleccian de modelos]

Guardar.....

[v Residuos

[ Reziduos Jackknife
[ Rez estudentizados
[~ Res. ext. estudent.

Tipico

[v Sobrescribir

Graficar...

[v REstud. vz predichos
[~ REstud vs B ExEstud
[~ Leverage

[~ DCook

[ [~ Rparcial

[~ DCook I

[ Lewerage

Intervalos de ..

[ Confianza
- 95 -
[ Predicoion d

v Ajuste
[ Bandas de confianza
[~ Bandas de prediccion

[~ QQ-plot
x Cancelar ? Apuda

Al ejecutar el menu “Regresion lineal”, en la solapa
“Diagnostico” hay que marcar los casilleros
correspondientes a los Residuos y los valores
Predichos. Al ejecutar el menu se generan las
siguientes columnas:

Caso Diametro Velocidad RDUO_Diametro PRED_Diametro
1 19;35 0,10 19,75
2 20,00 46 -0,12 20,12
3 20,08 46 -0,04 20,12
4 20,25 48 -0,12 20,37
5 20,37 48 0,00 20,37
6 20,40 49 -0,10 20,50
7 20,55 49 0,05 20,50
8 20,61 49 0,11 20,50
9 20,62 50 0,00 20,62
10 20,68 50 0,06 20,62
11 20,81 51 0,06 20,75
12 20,89 52 0,02 20,87
13 20,90 52 0,03 20,87
14 21,10 54 -0,02 21,12
15 21,35 56 -0,02 21,37

Luego se realiza un diagrama de los residuos vs. los valores predichos, mediante el cual se puede
evaluar visualmente los supuestos de independencia, media cero y varianza constante de los

residuos.

T20 Graficos [ 523 x 448 Pixeles)
CR -

0,139

L
-

A W

RDUO_Diametro
=
=
28

-0,13-

r
19,66

T
201

T T d
20,56 21,0 2148

PRED_Diametro

La inspeccion del diagrama muestra que
los residuos se distribuyen aleatoriamente
alrededor del cero, sin presentar ningun patrén de
comportamiento, lo que permite suponer que son
independientes. Ademas se ve a simple vista que la
media es cero y como la dispersion alrededor de
este valor se mantiene aproximadamente constante
(no aumenta no disminuye sistematicamente), es
razonable el supuesto de varianza constante.
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Ejercicio Propuesto para el uso de Infostat.

El grupo de trabajo tiene que analizar a continuacion la segunda variable conflictiva:

X: longitud de la pieza

Se extrae una muestra de 40 piezas (25 de la maquina 1 y 15 de la maquina 2), obteniéndose los

siguientes valores:

Maquina

Diametro

94,85

95,11

94,62

95,1

95,13

94,71

95,35

95,1

94,78

95,02

94,7

95,01

94,97

94,8

95,31

94,94

95,11

95,03

94,99

94,76

94,84

94,88

95,28

95,26

S [ o PN PN PN PR P T T P TS PN PR PN P PN P P P P T T T

95,23

Maquina

Diametro

96,03

95,87

96,15

95,87

96,33

95,66

95,72

96,49

96,28

96,29

95,71

95,86

95,57

96,22

NN NN NN NN NN IN NN NN

96,76

Las especificaciones de la variable son las siguientes: 95 mm. £ 0,75 mm.

Realice un andlisis estadistico similar al de la variable didmetro, empleando todas las

herramientas vistas, y elabore conclusiones de interés para el grupo de trabajo.

Nota: Analice los datos de cada maquina por separado, y compare posteriormente los resultados

de ambas maquinas.
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Anexo 3. SITUACION PROBLEMATICA PARA ABORDAR EN CLASE

Unidad 1: ESTADISTICA DESCRIPTIVA

La firma “Cementera del Centro S.A.” desea analizar entre otros aspectos de su actividad
empresarial, todo lo relacionado con el servicio de distribucion del hormigon pre elaborado.

De acuerdo a los registros histdricos, se sabe que los reclamos pueden estar relacionados con las
caracteristicas del producto o con el servicio de entrega del material.

El objetivo de este analisis es identificar las causas de reclamo mas frecuentes e implementar
acciones apropiadas tendientes a su eliminacion.

Para ello la empresa necesita realizar un diagndstico lo méas detallado posible sobre la situacion
actual de los reclamos, para orientar las decisiones al respecto.

Por otra parte, la firma estd preocupada por el cumplimiento de las normas que regulan las
propiedades del hormigén elaborado.

Una de las caracteristicas mas importantes es la resistencia a la compresion del hormigdn, que es
su capacidad de oponerse a solicitaciones debidas a la compresion, traccion, flexion, flexo-
traccion y corte. Ademas, la resistencia esta relacionada con propiedades muy importantes como
durabilidad, impermeabilidad y terminacion superficial del material.

El estudio de resistencia se realiza simulando las solicitaciones que puede tener el hormigon en la
realidad, mediante probetas normalizadas moldeadas al pie de obra con muestras de hormigén
fresco tomadas directamente de los camiones hormigoneros, curadas y ensayadas a los 28 dias. El
ensayo consiste en someter las probetas a compresion simple hasta la rotura, instante en que se
mide la tension de rotura del material (en NM/m?).

Una suposicién muy fuerte que vamos a hacer inicialmente, y que va a tener mucha relevancia
practica a lo largo del estudio, es que los resultados de cada ensayo de resistencia son
independientes.

En este sentido, la empresa necesita conocer cual es en la actualidad el comportamiento
estadistico de la resistencia del hormigén elaborado, cémo es la distribucién de la variable, en
qué medida se cumplen las especificaciones establecidas por las normas de calidad vigentes, y
cémo influyen los diferentes factores sobre la resistencia, entre otros aspectos de interés.

Esta informacion va a permitir a la empresa realizar un diagndéstico sobre el comportamiento de la
resistencia del hormigdn bajo las pautas actuales de elaboracién, y definir los items sobre los que
deberia intervenir para mejorar las caracteristicas del producto que esta ofreciendo al mercado de
la construccidn, con la finalidad de cubrir las expectativas de los clientes, evitar desperdicios y
lograr una disminucién de costos que permita hacer mas competitivos a sus productos.
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Una muestra de 40 entregas realizadas durante las Gltimas dos semanas de trabajo permitié
identificar los siguientes reclamos:

Llegada tarde  |Modales Modales Humedad
Fluidez Llegada tarde |Modales Modales
Modales Modales Llegada tarde |Otros
Llegada tarde |Llegada tarde (Llegada tarde |Modales
Llegada tarde  |Modales Modales Modales
Fluidez Modales Llegada tarde |Llegada tarde
Llegada tarde  |Llegada tarde |Fluidez Llegada tarde
Otros Llegada tarde |Modales Fluidez
Humedad Otros Llegada tarde |Llegada tarde
Llegada tarde  |Llegada tarde |Fluidez Llegada tarde

La empresa produce muchas variedades de hormigon elaborado, de acuerdo al tipo de obra civil
para la que esta destinado, lo cual hace variar las propiedades fisicas exigidas para el material.

Para realizar un estudio piloto sobre la resistencia del hormigoén, en una primera etapa se va a
trabajar solamente con el hormigén denominado H-1, que se utiliza para la edificacion de
viviendas y en la actualidad es el producto més requerido por el mercado. Segin Normas Técnicas
la resistencia de esta variedad de hormigdn no debe ser inferior a los 10,5 NM/m?2.

El hormigén tipo H-1 se elabora indistintamente con dos marcas de cemento, provistos por las
firmas “Cementos del Centro” (A) Yy “Canteras Sierras del Buen Paso” (B), mientras que el resto
de las componentes para preparar la pasta de hormigon son provistas cada una por un Unico

Proveedor.

Una muestra de 60 probetas ensayadas recientemente permitié reunir los siguientes datos de

resistencia:

Muestra N° | Resistencia | Marca Muestra N° | Resistencia | Marca Muestra N° | Resistencia
1 11,6 A 21 11,7 A 41 12,2
2 12,3 A 22 12,5 A 42 12,1
3 12 A 23 12,8 A 43 12,7
4 11,9 A 24 13,8 A 44 10,9
5 12 A 25 13,6 A 45 10,3
6 12,8 A 26 11,7 B 46 12,8
7 11,3 A 27 12,8 B 47 11,7
8 12,9 A 28 13 B 48 11,3
9 11 A 29 12,5 B 49 11,3
10 14,2 A 30 11,7 B 50 12,2
11 11,4 A 31 11,3 B 51 12,7
12 11,8 A 32 12,1 B 52 13,1
13 13,8 A 33 12,2 B 53 12
14 12,2 A 34 12,4 B 54 11,1
15 11,5 A 35 12,1 B 55 11,5
16 12,2 A 36 12,4 B 56 12,9
17 12,6 A 37 15,6 B 57 13,3
18 11,1 A 38 11,5 B 58 12,1
19 14 A 39 13,2 B 59 11,2
20 11,7 A 40 11,9 B 60 12,5
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Unidad 2: PROBABILIDAD y VARIABLES ALEATORIAS

Después de analizar los reclamos de sus clientes, la firma “Cementera del Centro S.A.” esta
interesada en profundizar el alcance del estudio, con el objetivo de determinar en qué sector de
clientes se producen los reclamos, y su relacion con los tipos de reclamos planteados.

Para relacionar el “origen del reclamo” (concretamente si tiene que ver con el producto elaborado
o0 con el servicio de distribucion) con el “destino del hormigon” (es decir el tipo de construccion a
la que esté destinado), se trabajé con registros historicos en los cuales se disponia de informacion
clasificada de acuerdo a estos dos criterios.

El interés de la empresa radica en determinar si el tipo de reclamo es independiente del destino del
material, para verificar si existe 0 no la misma percepcion en todos los segmentos de clientes con
respecto a las expectativas no satisfechas.

Las proporciones que surgen del andlisis de los datos historicos son:

Destino
Vivienda Pavimento | Obras Civiles Total
Origen del Distribucion 0,17 0,05 0,22 0,44
Reclamo Haboracién 0,13 0,07 0,36 0,56
Total 0,3 0,12 0,58 1

Por otra parte, la empresa tiene personal entrenado especificamente para atender los reclamos de
los clientes, y tratar de satisfacer sus demandas.

Planteado un reclamo especifico, uno de los integrantes del equipo se traslada personalmente
hasta la ubicacion del cliente, y releva toda la informacién necesaria para subsanar el
inconveniente.

Con el fin de optimizar el trabajo del equipo responsable de atender reclamos, se decide investigar
el comportamiento de la variable “Numero de reclamos recibidos por dia’, para poder realizar las
previsiones del caso.

La Direccion de la empresa considera que es posible atender satisfactoriamente hasta dos
reclamos diarios con el equipo de trabajo actual, mientras que superado ese valor es posible que la
actividad se vea resentida y ello ocasione mayor malestar entre los clientes, por lo que seria
necesario disefiar otra estrategia para el area.

Nuevamente, en base a registros histdricos, se ha determinado la siguiente distribucion de
probabilidades del “N°de reclamos recibidos por dia”.

X 0 1 2 3 4 5 6
p(x) 0.19 0.27 0.22 0.15 0.09 0.05 0.03
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Unidad 3: MODELOS DE PROBABILIDADES

En el analisis del “Numero de reclamos recibidos por dia”, el responsable del equipo de trabajo
encargado de atender los reclamos no esta convencido de que la distribucion de probabilidades
empleada en este estudio sea la méas apropiada.

Volviendo a revisar numerosos registros historicos relacionados con el tema, el Gnico dato cierto
que surge del analisis es que en promedio se verifican aproximadamente 2 reclamos por dia.

Ademas, para poder tomar decisiones racionales sin verse empujado por las circunstancias, el
responsable del equipo necesita conocer cuél es el rango de valores razonable para el nimero de
reclamos diarios que cabe esperar, fuera del cual se estarian verificando situaciones atipicas.

Por otra parte, a los fines de organizar mejor su tarea, al responsable de la atencion de reclamos le
gustaria conocer cual es la posibilidad de que pase una jornada completa de trabajo sin recibir
ningun reclamo.

La empresa trabaja en horario corrido desde las 8 a las 18 hrs., y por experiencia se sabe que la
recepcion de reclamos se distribuye equitativamente durante la jornada laboral.

A su vez, en el estudio de la “resistencia del hormigon tipo H-1”, el responsable de la elaboracion
del paston desea extender los resultados del analisis descriptivo realizado con una muestra de 60
probetas, a toda la poblacién considerada en el estudio.

Una vez encontrado el modelo que mejor represente el comportamiento de la variable, se desea
estimar con la mayor precision posible cudl es la probabilidad de que un estudio de resistencia
resulte rechazado. Recordemos que para el Hormigén H-1 las especificaciones técnicas
establecian que la resistencia no debia ser inferior a los 10,5 NM/m?.

Ademas, el responsable de la elaboracién del hormigdn se ha fijado como meta que los estudios
de resistencia rechazados no superen el uno por mil. Para alcanzar ese objetivo tiene como
alternativas cambiar la media del proceso (con la varianza actual), o la varianza (con la misma
media actual).

UNIDAD 4: ESTIMACION

A través de sus registros historicos, la empresa ha determinado que la resistencia del hormigén
tipo H-1 es una variable con distribucion Normal, con una media de 12 NM/m? y un desvio de
INM/m2.

Debido a que el porcentaje de ensayos que no cumplen con la especificacion minima de
resistencia es demasiado elevado, la empresa esta experimentando varias alternativas tendientes a
aumentar la resistencia del material.

La primera alternativa ensayada fue utilizando una nueva marca de cemento que se comercializa

en el mercado, que tiene un costo un 10 % mayor que las marcas que emplea habitualmente la
firma.
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Una muestra de 15 ensayos produjo los siguientes valores:

Resistencia
Nuevo Cemento (NM/m?)
13,6 11,6 11,8
12,7 11,3 13,2
13,7 11,8 12,9
11,9 10,3 11,7
12,2 12,4 12,9

137

La segunda alternativa explorada consistio en modificar las proporciones de los elementos que
componen el paston, sin modificar sustancialmente su costo.

Una muestra de 12 ensayos produjo los siguientes resultados:

Resistencia
Nueva Pasta (NM/m?)
14 14,3 12,5
12,3 12,4 10,8
12,7 13,2 14,2
12 12,4 12,9

UNIDAD 5: PRUEBA DE HIPOTESIS

Continuando con su esfuerzo encaminado a aumentar la resistencia del hormigén tipo H-1, cuya
media historica era de 12 NM/m? y su desvio de INM/m?, la empresa esta ensayando el uso de
arenas de diferente procedencia y granulometria.

Una de las arenas que mejor resultado parece haber producido proviene del Parana, por lo que el
costo de transporte es bastante elevado. Para comprobar si el aumento de la resistencia es
significativo, como para justificar el mayor costo, se ensaya un total de 50 probetas, obteniéndose

los siguientes resultados:

Resistencia del Hormigon (NM/m?)
12,24 12,67 12,78 13,27 10,75
11,44 13,06 14,47 13,60 13,60
14,14 11,14 12,10 13,62 12,30
14,22 12,94 12,15 12,19 13,23
12,41 13,64 13,21 12,48 14,40
12,37 10,28 14,01 12,52 12,43
10,64 12,48 11,62 11,86 14,06
12,11 11,95 11,87 12,63 12,88
11,85 12,59 14,45 13,57 13,33
13,39 12,80 12,76 13,18 11,63
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Por otra parte, el Gerente de Produccion sostiene que en el analisis estadistico realizado con
anterioridad sobre las muestras denominadas Nuevo Cemento y Nueva Pasta, no se verificaron
suficientemente los supuestos tedricos necesarios para realizar dicho analisis.

Recordemos que los datos obtenidos para el Nuevo Cemento fueron:

Resistencia
Nuevo Cemento (NM/m?)
13,6 11,6 11,8
12,7 11,3 13,2
13,7 11,8 12,9
11,9 10,3 11,7
12,2 12,4 12,9
Y para la Nueva Pasta fueron:
Resistencia
Nueva Pasta (NM/m?)

14 14,3 12,5
12,3 12,4 10,8
12,7 13,2 14,2

12 12,4 12,9

Unidad 6: REGRESION Y CORRELACION

Los responsables de la produccion del hormigén tipo H-1, saben que la resistencia del material
depende basicamente de las propiedades fisicas del paston, dada por los materiales que se utilizan
en su elaboracion.

Sin embargo, existe una fuerte sospecha de que durante la distribucién del hormigdn se producen
alteraciones de las propiedades del paston (como humedad, temperatura, fluidez, etc.) que podrian
estar afectando la resistencia.

Por este motivo, se decide estudiar la posible relacion que existe entre la “resistencia del
hormigon tipo H-1" con una de las caracteristicas mas importantes de la etapa de distribucion, que
es el “tiempo de viaje del camién hormigonero” que transcurre entre la salida de la planta
elaboradora y el punto de entrega.
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Para realizar ese andlisis se tomd una muestra de viajes realizados a diferentes destinos,
obteniéndose los siguientes valores:

Tiempo (minutos) Resistencia
(NM/m?)
52 11,6
72 11,2
59 13,3
15 12,5
41 111
49 12,2
o4 12,1
74 10,9
21 13,0
49 11,9
15 13,1
51 13,5
27 12,0
55 12,3
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Anexo 4. ASPECTOS QUE SE TENDRAN EN CUENTA AL EVALUAR LOS
TRABAJOS PRACTICOS GRUPALES

Introduccion

Al comenzar el semestre se solicita a los alumnos que conformen grupos de no mas de
cuatro personas. Estos grupos deben presentar regularmente informes escritos en los que
resuelven problemas planteados en el cuadernillo de actividades de la catedra. El dia de
presentacion del informe, cuyos requisitos formales figuran en la misma guia, algunos grupos
seleccionados al azar deben defenderlo oralmente. Este momento es de gran valor para la
discusion y el cierre de las unidades y sirve como instancia de evaluacion para el docente y para
los alumnos. También es utilizado a los fines de la acreditacion.

Consideramos que puede resultar muy util una rdbrica en poder de los alumnos de modo
que conozcan los aspectos mas relevantes a tener en cuenta. A continuacion, se presenta este

instrumento.

Presentacion del informe escrito y defensa oral

a) Informe escrito

Rango

Criterios Excelente Bueno Satisfactorio | Requiere Mejoras

El informe El informe consta | En el informese | No se respeta el

consta de todas | de todas las partes | observa la formato requerido
Presentacion | las partes requeridas pero se | ausencia de para el informe.
formal del requeridas y el | observa cierta alguna de las
informe contenido de confusion en el partes

cada unaes el contenido solicitadas.

pertinente. pertinente a cada

una.

Se seleccionan | Se seleccionan las | Se seleccionan No se seleccionan
Selecciony las herramientas las herramientas | las herramientas
utilizacién de | herramientas adecuadas, pero adecuadas, pero | adecuadas.
herramientas | adecuadas y se | se cometen no se las
de analisis las implementa | algunos errores de | implementa

correctamente. | implementacién. | correctamente.

Se utiliza Se utiliza Se utiliza el No utiliza el
Utilizacion del | correctamente | correctamente el | lenguaje técnico | lenguaje técnico
lenguaje el leguaje lenguaje técnico | especificoy la especifico o lo
técnico técnico especifico aunque | simbologia con utiliza
especifico especificoyla | con ciertas algunos errores. | incorrectamente.

simbologia dificultades en la

correspondiente | simbologia.
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Rango
Criterios Excelente Bueno Satisfactorio | Requiere Mejoras
Se realiza un Se realiza un Se realiza un No se realiza un
correcto y correcto anélisis | correcto andlisis | correcto andlisis de
Analisis de completo pero no establece | de resultados resultados.
resultados andlisis todas las pero no establece
estableciendo relaciones relaciones.
relaciones entre | posibles entre los
los resultados diferentes
obtenidos. resultados
obtenidos.
Elaboracion Se formulan Se formulan Se formulan Se formulan
de conclusiones conclusiones conclusiones con | conclusiones que
conclusiones | coherentes con | coherentes con el | algunas no responden al

el analisis de andlisis de incoherencias anélisis de

resultados y que | resultados aunque | leves en relacion | reslutados

permiten la no queda claro la | con el andlisis de | realizado.

toma de decision a tomar. | resultados.

decisiones.

El informe El informe El informe El informe no
Exploracion evidencia evidencia evidencia evidencia
bibliografica | abundante exploracion exploracion exploracion

exploracion bibliograficay se | bibliografica bibliogréafica.

bibliograficay | la utiliza aunque no se la

se la utiliza correctamente. utiliza

correctamente. correctamente.
b) Defensa oral

Rango
Excelente Bueno Satisfactorio | Requiere Mejoras

Criterios

La exposicion

La exposicion

La exposicion

La exposicion es

estd organizada | estd organizada | tiene momentos | confusay se
Organizacion de | de manera de manera de confusiony | observa
la exposicion coherente con | coherente se observa poca | desconocimiento de
los objetivos aunque algunos | claridad en los objetivos
planteados en | objetivos no son | relacion con los | planteados para el
el problema. tenidos en objetivos trabajo
cuenta. planteados.
Se expresan Utilizan Cometen errores | No utilizan
utilizando correctamente en la utilizacion | correctamente el
Expresion y correctamente | el lenguaje del lenguaje lenguaje técnico
comunicacion el lenguaje técnico técnico especifico y no
técnico y especifico pero | especifico y hay | comunican
comunican no comunican poca claridad en | claramente sus
claramente sus | con claridad sus | la comunicacion | ideas.

ideas.

ideas.

de sus ideas.
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Criterios

Excelente

Bueno

Satisfactorio

Requiere Mejoras

Participacion de
los integrantes

Participan de
manera
pertinente y
colaborativa en

Participan de
manera
pertinente y
colaborativa en

Hay integrantes
que participan
esporadicamente
en la exposicion

Hay integrantes que
no participan en la
exposicion grupal.

del grupo la exposicion la exposicion grupal.
del grupo grupal pero no
mostrando evidencian
dominio del profundo
tema. conocimiento
del tema.
Ante preguntas | Ante preguntas | Ante preguntas | Ante preguntas y/o
y/o planteos de | y/o planteos de | y/o planteos de | planteos de sus
comparieros 0 | sus compaferos | sus compafieros | comparieros o del
Debate grupal del docente, 0 del docente, 0 del docente, profesor, no
presentan responden de no tienen responden o lo
argumentos manera correcta | argumentos hacen de manera
solidos que pero que no dan | sélidos para incorrecta.
contribuyena | lugar a debate. | sostener sus
sostener un posiciones.

debate.
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Anexo 5. EJEMPLO DE REGRESION — USANDO EXCEL

El siguiente ejemplo esta orientado a mostrar las propiedades de los modelos de regresion y la
forma en que se puede plantear esta metodologia con el Soft EXCEL.

En primer lugar, se genera aleatoriamente una muestra de acuerdo a la expresion:

Y =a+ fX+¢ donde ¢ es Normal con media cero y desvio o,

En este caso el desvio de los errores o residuos se adopt6 igual a dos.

X Y=4+1,2*X Error: N(0,4) Y =4+ 1,2*X + error
1 5,2 0,4673 5,67
5 10 -1,9871 8,01
2 6,4 -0,4436 5,96
8 13,6 -1,2288 12,37
6 11,2 2,7855 13,99
3 7,6 0,6684 8,27
9 14,8 -3,1587 11,64
4 8,8 3,5796 12,38
10 16 0,2760 16,28
7 12,4 1,3864 13,79

Para trabajar con el EXCEL, buscaremos la opcion “Regresion con una sola Variable”, para ello
en la primera pantalla vamos a Opciones.

I= LibroT - Microsoft Excel -l

| Guardar ., X
—— Informacion acerca de Libro1
uardar como

] .
|7 Abrir _ Permisos
& cera L9 Cualquier usuario puede abrir, copiar y cambiar cuzlquier parte de este libro.
. Proteger
Infmman ibro ~
Prapiedades =
Reciente
Tamafio

_ Preparar para compartir Titulo
Nuevo [ ﬂ Antes de comparti este archiv, tenga en cuenta que contiene: Etiquetas

= Nombre del autor Categorias
Imprimir Comprobarsi

h bl ~
2y problemas Fechas relacionadas
Guardar y enviar Uttima modificacién
. Crea Hoy, 04:04 p.m.

Ayuda Versiones - :

9 . L esi

\ﬂ 1 Mo existen versiones anteriores de este archivo. Uttima impresidn
=

Administrar Personas relacionadas
B salir versiones Autor LM
Agregar §, [

Ultima modificacidn realizada por

Mostrar todas las propiedades
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Luego nos posicionamos en Complementos y ponemos ir a Complementos de Excel.

General

Farmulas

Revisién

Guardar

Idioma

Avanzadas

Personalizar cinta de opciones

Barra de herramientas de acceso rapido

Vea y administre los complementos de Microsoft Office.

Complementos 3

Centro de confianza

Herramientas para analisis - VBA
Solver

Complementos de aplicaciones inactivas
Contenido invisible

Datos XML personalizados

Encabezados y pies de pagina
Filas y columnas ocultas

Herramientas para el euro

Hojas de calculo ocultas

Microsoft Actions Pane 3

Complementos
Mombre = Ubicacidn Tipo
Complementos de aplicaciones activas
Herramientas para analisis O\ AOffice 14\ Library ISVAMALYS32 XL C de Excel

G\ ffice 14\ LibrandAnalysis\ATPYBAEN XLAM
L A\Office14\Library\ SOLVER\SOLVER.XLAM

S \Microsoft Office\Office 1490FFRHD.DLL
Microsoft Office\Office14\OFFRHD.DLL
Microsoft Office\Office 14\0FFRHD.DLL
Microsoft Office\Office14\OFFRHD.DLL
ice\Office14\Library\ EUROTOOL XLAM

\Microsoft Office\Office14\0FFRHD.DLL

nonno

Complemento de Excel
Complemento de Excel

Inspector de documento
Inspector de documento
Inspector de documento
Inspector de documento
Complemento de Excel
Inspector de documento
Pagquete de expansian XML

Complementos relacionados con documentos
Compilementos no relacionados con documentos

‘Complementos de aplicaciones deshabilitadas
Complementos de aplicacionss habilitadas

Complemento:  Herramientas para analisis

Editor: Microsoft Corporation

Compatibilidad: Mo hay informacidn disponible sobre compatibilidad

Ubicacidn: C\Program Files (xB86]\Microsoft Office\Office 14\Librany\Analysis\ANALYS32 XLL

Descripcian: Proporciona herramientas de analisis de datos para analisis estadistico y de ingenieria,

Administrar: |Cumplementos de Excel

2

Aparece entonces la siguiente pantalla, donde se debe tildar las opciones de Herramientas para
Analisis y Aceptar

Complementos disponibles:

Herramientas para analisis - VBA
|:| Herramientas para el euro
Solver

Cancelar

IEIH

Automatizadion. ..

Herramientas para analisis

Proporciona herramientas de andlisis de datos para analisis
estadistico v de ingenieria.
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El Soft devuelve las siguientes lineas como primera parte de la salida:

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple 0,839
Coeficiente de determinacion R? 0,703
R? ajustado 0,666
Error tipico 2,098
Observaciones 10

Encontramos alli el Coeficiente de Correlacion (0,84); el Coeficiente de Determinacion (0,70) y la
estimacion del desvio de los residuos (2,098).

Explorando un poco mas la salida, encontramos todos los datos necesarios para realizar la Prueba
F sobre la validez del modelo.

ANALISIS DE VARIANZA

gdel | SdeC | SdeCM F P(F>Fo)
Regresion 1 83,484 83,484 18,968 0,002
Residuos 8 35,211 4,401
Total 9 118,695

Como vemos, se rechaza la hipdtesis nula que de alguna manera planteaba que es poco razonable
intentar predecir a Y a partir de X.

Pero, ademas, podemos encontrar los valores de los coeficientes de la recta ajustada y analizar si
vale la pena conservarlos en el modelo. La salida correspondiente a los Coeficientes es la
siguiente:

Coeficientes | Error tipico | Estadisticot |Probabilidad
Interseccion 5,302 1,433 3,699 0,006
Variable X 1,006 0,231 4,355 0,002

Observamos que tanto la ordenada al origen (5,302) como la pendiente (1,006) son cercanos a los
valores verdaderos de los cuales partimos y ademas son significativos ya que se rechazan las
hipdtesis en las pruebas correspondientes.

Ahora bien, vemos que en apariencia el modelo lineal ajustado obtiene una buena representacion
de los datos. De todos modos, aun debemos verificar si cumple con los supuestos conceptuales
trazados, esto es, que los residuos son independientes entre si y que se distribuyen de acuerdo a
una Normal.
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Los residuos tienden a alinearse sobre una recta y de este modo verifican las condiciones de
normalidad.

Grafico de probabilidad

normal
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0
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Muestra percentil

Los residuos no muestran comportamientos sistematicos, lo que hace presumir que son
independientes.
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Anexo 6: TABLAS ESTADISTICAS

TABLA |: Probabilidades Binomiales

TABLA 1I: Probabilidades de Poisson

TABLA I1I: Distribucion Normal Estandar

TABLA 1V: Distribucion T de Student

TABLA V: Distribucion y2 (Chi cuadrado o Ji cuadrado)
TABLA VI: Distribucion F 175

TABLA VII: Valores criticos para la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov
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TABLA I: Probabilidades Binomiales

Los elementos de la tabla son la probabilidad de x éxitos en n intentos de un experimento
binomial, siendo p la probabilidad de que se tenga un éxito en un intento.

P
X 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
2 0 0,9801 0,9604 0,9409 0,9216 0,9025 0,8836 0,8649 0,8464 0,8281
1 0,0198 0,0392 0,0582 0,0768 0,0950 0,1128 0,1302 0,1472 0,1638
2 0,0001 0,0004 0,0009 0,0016 0,0025 0,0036 0,0049 0,0064 0,0081
3 0 0,9703 0,9412 0,9127 0,8847 0,8574 0,8306 0,8044 0,7787 0,7536
1 0,0294 0,0576 0,0847 0,1106 0,1354 0,1590 0,1816 0,2031 0,2236
2 0,0003 0,0012 0,0026 0,0046 0,0071 0,0102 0,0137 0,0177 0,0221
3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001 0,0002 0,0003 0,0005 0,0007
4 0 0,9606 0,9224 0,8853 0,8493 0,8145 0,7807 0,7481 0,7164 0,6857
1 0,0388 0,0753 0,1095 0,1416 0,1715 0,1993 0,2252 0,2492 0,2713
2 0,0006 0,0023 0,0051 0,0088 0,0135 0,0191 0,0254 0,0325 0,0402
3 0,0000 0,0000 0,0001 0,0002 0,0005 0,0008 0,0013 0,0019 0,0027
4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001
5 0 0,9510 0,9039 0,8587 0,8154 0,7738 0,7339 0,6957 0,6591 0,6240
1 0,0480 0,0922 0,1328 0,1699 0,2036 0,2342 0,2618 0,2866 0,3086
2 0,0010 0,0038 0,0082 0,0142 0,0214 0,0299 0,0394 0,0498 0,0610
3 0,0000 0,0001 0,0003 0,0006 0,0011 0,0019 0,0030 0,0043 0,0060
4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001 0,0002 0,0003
5 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
6 0 0,9415 0,8858 0,8330 0,7828 0,7351 0,6899 0,6470 0,6064 0,5679
1 0,0571 0,1085 0,1546 0,1957 0,2321 0,2642 0,2922 0,3164 0,3370
2 0,0014 0,0055 0,0120 0,0204 0,0305 0,0422 0,0550 0,0688 0,0833
3 0,0000 0,0002 0,0005 0,0011 0,0021 0,0036 0,0055 0,0080 0,0110
4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0005 0,0008
5 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
6 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
7 0 0,9321 0,8681 0,8080 0,7514 0,6983 0,6485 0,6017 0,5578 0,5168
1 0,0659 0,1240 0,1749 0,2192 0,2573 0,2897 0,3170 0,3396 0,3578
2 0,0020 0,0076 0,0162 0,0274 0,0406 0,0555 0,0716 0,0886 0,1061
3 0,0000 0,0003 0,0008 0,0019 0,0036 0,0059 0,0090 0,0128 0,0175
4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0002 0,0004 0,0007 0,0011 0,0017
5 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001
6 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
7 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
8 0 0,9227 0,8508 0,7837 0,7214 0,6634 0,6096 0,5596 0,5132 0,4703
1 0,0746 0,1389 0,1939 0,2405 0,2793 0,3113 0,3370 0,3570 0,3721
2 0,0026 0,0099 0,0210 0,0351 0,0515 0,0695 0,0888 0,1087 0,1288
3 0,0001 0,0004 0,0013 0,0029 0,0054 0,0089 0,0134 0,0189 0,0255
4 0,0000 0,0000 0,0001 0,0002 0,0004 0,0007 0,0013 0,0021 0,0031
5 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001 0,0002
6 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
7 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
8 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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TABLA I: Probabilidades Binomiales (continuacion)

p
n X 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
9 0 0,3874 0,2316 0,1342 0,0751 0,0404 0,0207 0,0101 0,0046 0,0020
1 0,3874 0,3679 0,3020 0,2253 0,1556 0,1004 0,0605 0,0339 0,0176
2 0,1722 0,2597 0,3020 0,3003 0,2668 0,2162 0,1612 0,1110 0,0703
3 0,0446 0,1069 0,1762 0,2336 0,2668 0,2716 0,2508 0,2119 0,1641
4 0,0074 0,0283 0,0661 0,1168 0,1715 0,2194 0,2508 0,2600 0,2461
5 0,0008 0,0050 0,0165 0,0389 0,0735 0,1181 0,1672 0,2128 0,2461
6 0,0001 0,0006 0,0028 0,0087 0,0210 0,0424 0,0743 0,1160 0,1641
7 0,0000 0,0000 0,0003 0,0012 0,0039 0,0098 0,0212 0,0407 0,0703
8 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0004 0,0013 0,0035 0,0083 0,0176
9 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0003 0,0008 0,0020
10 0 0,3487 0,1969 0,1074 0,0563 0,0282 0,0135 0,0060 0,0025 0,0010
1 0,3874 0,3474 0,2684 0,1877 0,1211 0,0725 0,0403 0,0207 0,0098
2 0,1937 0,2759 0,3020 0,2816 0,2335 0,1757 0,1209 0,0763 0,0439
3 0,0574 0,1298 0,2013 0,2503 0,2668 0,2522 0,2150 0,1665 0,1172
4 0,0112 0,0401 0,0881 0,1460 0,2001 0,2377 0,2508 0,2384 0,2051
5 0,0015 0,0085 0,0264 0,0584 0,1029 0,1536 0,2007 0,2340 0,2461
6 0,0001 0,0012 0,0055 0,0162 0,0368 0,0689 0,1115 0,1596 0,2051
7 0,0000 0,0001 0,0008 0,0031 0,0090 0,0212 0,0425 0,0746 0,1172
8 0,0000 0,0000 0,0001 0,0004 0,0014 0,0043 0,0106 0,0229 0,0439
9 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0005 0,0016 0,0042 0,0098
10 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0003 0,0010
11 0 0,3138 0,1673 0,0859 0,0422 0,0198 0,0088 0,0036 0,0014 0,0005
1 0,3835 0,3248 0,2362 0,1549 0,0932 0,0518 0,0266 0,0125 0,0054
2 0,2131 0,2866 0,2953 0,2581 0,1998 0,1395 0,0887 0,0513 0,0269
3 0,0710 0,1517 0,2215 0,2581 0,2568 0,2254 0,1774 0,1259 0,0806
4 0,0158 0,0536 0,1107 0,1721 0,2201 0,2428 0,2365 0,2060 0,1611
5 0,0025 0,0132 0,0388 0,0803 0,1321 0,1830 0,2207 0,2360 0,2256
6 0,0003 0,0023 0,0097 0,0268 0,0566 0,0985 0,1471 0,1931 0,2256
7 0,0000 0,0003 0,0017 0,0064 0,0173 0,0379 0,0701 0,1128 0,1611
8 0,0000 0,0000 0,0002 0,0011 0,0037 0,0102 0,0234 0,0462 0,0806
9 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0005 0,0018 0,0052 0,0126 0,0269
10 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002 0,0007 0,0021 0,0054
11 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002 0,0005
12 0 0,2824 0,1422 0,0687 0,0317 0,0138 0,0057 0,0022 0,0008 0,0002
1 0,3766 0,3012 0,2062 0,1267 0,0712 0,0368 0,0174 0,0075 0,0029
2 0,2301 0,2924 0,2835 0,2323 0,1678 0,1088 0,0639 0,0339 0,0161
3 0,0852 0,1720 0,2362 0,2581 0,2397 0,1954 0,1419 0,0923 0,0537
4 0,0213 0,0683 0,1329 0,1936 0,2311 0,2367 0,2128 0,1700 0,1208
5 0,0038 0,0193 0,0532 0,1032 0,1585 0,2039 0,2270 0,2225 0,1934
6 0,0005 0,0040 0,0155 0,0401 0,0792 0,1281 0,1766 0,2124 0,2256
7 0,0000 0,0006 0,0033 0,0115 0,0291 0,0591 0,1009 0,1489 0,1934
8 0,0000 0,0001 0,0005 0,0024 0,0078 0,0199 0,0420 0,0762 0,1208
9 0,0000 0,0000 0,0001 0,0004 0,0015 0,0048 0,0125 0,0277 0,0537
10 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002 0,0008 0,0025 0,0068 0,0161
11 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0003 0,0010 0,0029
12 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0002
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TABLA I: Probabilidades Binomiales (continuacion)

P
n X 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
13 0 0,8775 0,7690 0,6730 0,5882 0,5133 0,4474 0,3893 0,3383 0,2935
1 0,1152 0,2040 0,2706 0,3186 0,3512 0,3712 0,3809 0,3824 0,3773
2 0,0070 0,0250 0,0502 0,0797 0,1109 0,1422 0,1720 0,1995 0,2239
3 0,0003 0,0019 0,0057 0,0122 0,0214 0,0333 0,0475 0,0636 0,0812
4 0,0000 0,0001 0,0004 0,0013 0,0028 0,0053 0,0089 0,0138 0,0201
5 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0003 0,0006 0,0012 0,0022 0,0036
6 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001 0,0003 0,0005
7 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
8 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
9 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
10 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
12 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
13 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
14 0 0,8687 0,7536 0,6528 0,5647 0,4877 0,4205 0,3620 0,3112 0,2670
1 0,1229 0,2153 0,2827 0,3294 0,3593 0,3758 0,3815 0,3788 0,3698
2 0,0081 0,0286 0,0568 0,0892 0,1229 0,1559 0,1867 0,2141 0,2377
3 0,0003 0,0023 0,0070 0,0149 0,0259 0,0398 0,0562 0,0745 0,0940
4 0,0000 0,0001 0,0006 0,0017 0,0037 0,0070 0,0116 0,0178 0,0256
5 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0004 0,0009 0,0018 0,0031 0,0051
6 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0002 0,0004 0,0008
7 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001
8 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
9 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
10 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
11 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
12 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
14 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
15 0 0,8601 0,7386 0,6333 0,5421 0,4633 0,3953 0,3367 0,2863 0,2430
1 0,1303 0,2261 0,2938 0,3388 0,3658 0,3785 0,3801 0,3734 0,3605
2 0,0092 0,0323 0,0636 0,0988 0,1348 0,1691 0,2003 0,2273 0,2496
3 0,0004 0,0029 0,0085 0,0178 0,0307 0,0468 0,0653 0,0857 0,1070
4 0,0000 0,0002 0,0008 0,0022 0,0049 0,0090 0,0148 0,0223 0,0317
5 0,0000 0,0000 0,0001 0,0002 0,0006 0,0013 0,0024 0,0043 0,0069
6 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0003 0,0006 0,0011
7 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001
8 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
9 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
10 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
11 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
12 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
14 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
15 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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TABLA I: Probabilidades Binomiales (continuacion)

p
n X 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
16 0 0,8515 0,7238 0,6143 0,5204 0,4401 0,3716 0,3131 0,2634 0,2211
1 0,1376 0,2363 0,3040 0,3469 0,3706 0,3795 0,3771 0,3665 0,3499
2 0,0104 0,0362 0,0705 0,1084 0,1463 0,1817 0,2129 0,2390 0,2596
3 0,0005 0,0034 0,0102 0,0211 0,0359 0,0541 0,0748 0,0970 0,1198
4 0,0000 0,0002 0,0010 0,0029 0,0061 0,0112 0,0183 0,0274 0,0385
5 0,0000 0,0000 0,0001 0,0003 0,0008 0,0017 0,0033 0,0057 0,0091
6 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0002 0,0005 0,0009 0,0017
7 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0002
8 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
9 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
10 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
11 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
12 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
14 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
15 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
16 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
17 0 0,8429 0,7093 0,5958 0,4996 0,4181 0,3493 0,2912 0,2423 0,2012
1 0,1447 0,2461 0,3133 0,3539 0,3741 0,3790 0,3726 0,3582 0,3383
2 0,0117 0,0402 0,0775 0,1180 0,1575 0,1935 0,2244 0,2492 0,2677
3 0,0006 0,0041 0,0120 0,0246 0,0415 0,0618 0,0844 0,1083 0,1324
4 0,0000 0,0003 0,0013 0,0036 0,0076 0,0138 0,0222 0,0330 0,0458
5 0,0000 0,0000 0,0001 0,0004 0,0010 0,0023 0,0044 0,0075 0,0118
6 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0003 0,0007 0,0013 0,0023
7 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0002 0,0004
8 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
9 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
10 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
11 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
12 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
14 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
15 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
16 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
17 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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TABLA I: Probabilidades Binomiales (continuacion)

P

n X 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
18 0 0,8345 0,6951 0,5780 0,4796 0,3972 0,3283 0,2708 0,2229 0,1831
1 0,1517 0,2554 0,3217 0,3597 0,3763 0,3772 0,3669 0,3489 0,3260
2 0,0130 0,0443 0,0846 0,1274 0,1683 0,2047 0,2348 0,2579 0,2741
3 0,0007 0,0048 0,0140 0,0283 0,0473 0,0697 0,0942 0,1196 0,1446
4 0,0000 0,0004 0,0016 0,0044 0,0093 0,0167 0,0266 0,0390 0,0536
5 0,0000 0,0000 0,0001 0,0005 0,0014 0,0030 0,0056 0,0095 0,0148
6 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002 0,0004 0,0009 0,0018 0,0032
7 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0003 0,0005
8 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001
9 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
10 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
12 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
14 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
15 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
16 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
17 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
18 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
19 0 0,8262 0,6812 0,5606 0,4604 0,3774 0,3086 0,2519 0,2051 0,1666
1 0,1586 0,2642 0,3294 0,3645 0,3774 0,3743 0,3602 0,3389 0,3131
2 0,0144 0,0485 0,0917 0,1367 0,1787 0,2150 0,2440 0,2652 0,2787
3 0,0008 0,0056 0,0161 0,0323 0,0533 0,0778 0,1041 0,1307 0,1562
4 0,0000 0,0005 0,0020 0,0054 0,0112 0,0199 0,0313 0,0455 0,0618
5 0,0000 0,0000 0,0002 0,0007 0,0018 0,0038 0,0071 0,0119 0,0183
6 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0002 0,0006 0,0012 0,0024 0,0042
7 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0002 0,0004 0,0008
8 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001
9 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
10 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
11 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
12 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
14 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
15 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
16 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
17 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
18 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
19 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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TABLA I: Probabilidades Binomiales (continuacion)

p

n X 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
20 0 0,8179 0,6676 0,5438 0,4420 0,3585 0,2901 0,2342 0,1887 0,1516
1 0,1652 0,2725 0,3364 0,3683 0,3774 0,3703 0,3526 0,3282 0,3000
2 0,0159 0,0528 0,0988 0,1458 0,1887 0,2246 0,2521 0,2711 0,2818
3 0,0010 0,0065 0,0183 0,0364 0,0596 0,0860 0,1139 0,1414 0,1672
4 0,0000 0,0006 0,0024 0,0065 0,0133 0,0233 0,0364 0,0523 0,0703
5 0,0000 0,0000 0,0002 0,0009 0,0022 0,0048 0,0088 0,0145 0,0222
6 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0003 0,0008 0,0017 0,0032 0,0055
7 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0002 0,0005 0,0011
8 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0002
9 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
10 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
11 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
12 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
14 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
15 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
16 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
17 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
18 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
19 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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TABLA I: Probabilidades Binomiales (continuacion)

P
X 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
2 0 0,8100 0,7225 0,6400 0,5625 0,4900 0,4225 0,3600 0,3025 0,2500
1 0,1800 0,2550 0,3200 0,3750 0,4200 0,4550 0,4800 0,4950 0,5000
2 0,0100 0,0225 0,0400 0,0625 0,0900 0,1225 0,1600 0,2025 0,2500
3 0 0,7290 0,6141 0,5120 0,4219 0,3430 0,2746 0,2160 0,1664 0,1250
1 0,2430 0,3251 0,3840 0,4219 0,4410 0,4436 0,4320 0,4084 0,3750
2 0,0270 0,0574 0,0960 0,1406 0,1890 0,2389 0,2880 0,3341 0,3750
3 0,0010 0,0034 0,0080 0,0156 0,0270 0,0429 0,0640 0,0911 0,1250
4 0 0,6561 0,5220 0,4096 0,3164 0,2401 0,1785 0,1296 0,0915 0,0625
1 0,2916 0,3685 0,4096 0,4219 04116 0,3845 0,3456 0,2995 0,2500
2 0,0486 0,0975 0,1536 0,2109 0,2646 0,3105 0,3456 0,3675 0,3750
3 0,0036 0,0115 0,0256 0,0469 0,0756 0,1115 0,1536 0,2005 0,2500
4 0,0001 0,0005 0,0016 0,0039 0,0081 0,0150 0,0256 0,0410 0,0625
5 0 0,5905 0,4437 0,3277 0,2373 0,1681 0,1160 0,0778 0,0503 0,0313
1 0,3281 0,3915 0,4096 0,3955 0,3602 0,3124 0,2592 0,2059 0,1563
2 0,0729 0,1382 0,2048 0,2637 0,3087 0,3364 0,3456 0,3369 0,3125
3 0,0081 0,0244 0,0512 0,0879 0,1323 0,1811 0,2304 0,2757 0,3125
4 0,0005 0,0022 0,0064 0,0146 0,0284 0,0488 0,0768 0,1128 0,1563
5 0,0000 0,0001 0,0003 0,0010 0,0024 0,0053 0,0102 0,0185 0,0313
6 0 0,5314 0,3771 0,2621 0,1780 0,1176 0,0754 0,0467 0,0277 0,0156
1 0,3543 0,3993 0,3932 0,3560 0,3025 0,2437 0,1866 0,1359 0,0938
2 0,0984 0,1762 0,2458 0,2966 0,3241 0,3280 0,3110 0,2780 0,2344
3 0,0146 0,0415 0,0819 0,1318 0,1852 0,2355 0,2765 0,3032 0,3125
4 0,0012 0,0055 0,0154 0,0330 0,0595 0,0951 0,1382 0,1861 0,2344
5 0,0001 0,0004 0,0015 0,0044 0,0102 0,0205 0,0369 0,0609 0,0938
6 0,0000 0,0000 0,0001 0,0002 0,0007 0,0018 0,0041 0,0083 0,0156
7 0 0,4783 0,3206 0,2097 0,1335 0,0824 0,0490 0,0280 0,0152 0,0078
1 0,3720 0,3960 0,3670 0,3115 0,2471 0,1848 0,1306 0,0872 0,0547
2 0,1240 0,2097 0,2753 0,3115 0,3177 0,2985 0,2613 0,2140 0,1641
3 0,0230 0,0617 0,1147 0,1730 0,2269 0,2679 0,2903 0,2918 0,2734
4 0,0026 0,0109 0,0287 0,0577 0,0972 0,1442 0,1935 0,2388 0,2734
5 0,0002 0,0012 0,0043 0,0115 0,0250 0,0466 0,0774 0,1172 0,1641
6 0,0000 0,0001 0,0004 0,0013 0,0036 0,0084 0,0172 0,0320 0,0547
7 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0002 0,0006 0,0016 0,0037 0,0078
8 0 0,4305 0,2725 0,1678 0,1001 0,0576 0,0319 0,0168 0,0084 0,0039
1 0,3826 0,3847 0,3355 0,2670 0,1977 0,1373 0,0896 0,0548 0,0313
2 0,1488 0,2376 0,2936 0,3115 0,2965 0,2587 0,2090 0,1569 0,1094
3 0,0331 0,0839 0,1468 0,2076 0,2541 0,2786 0,2787 0,2568 0,2188
4 0,0046 0,0185 0,0459 0,0865 0,1361 0,1875 0,2322 0,2627 0,2734
5 0,0004 0,0026 0,0092 0,0231 0,0467 0,0808 0,1239 0,1719 0,2188
6 0,0000 0,0002 0,0011 0,0038 0,0100 0,0217 0,0413 0,0703 0,1094
7 0,0000 0,0000 0,0001 0,0004 0,0012 0,0033 0,0079 0,0164 0,0313
8 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0002 0,0007 0,0017 0,0039
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TABLA I: Probabilidades Binomiales (continuacion)

p
n X 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
9 0 0,3874 0,2316 0,1342 0,0751 0,0404 0,0207 0,0101 0,0046 0,0020
1 0,3874 0,3679 0,3020 0,2253 0,1556 0,1004 0,0605 0,0339 0,0176
2 0,1722 0,2597 0,3020 0,3003 0,2668 0,2162 0,1612 0,1110 0,0703
3 0,0446 0,1069 0,1762 0,2336 0,2668 0,2716 0,2508 0,2119 0,1641
4 0,0074 0,0283 0,0661 0,1168 0,1715 0,2194 0,2508 0,2600 0,2461
5 0,0008 0,0050 0,0165 0,0389 0,0735 0,1181 0,1672 0,2128 0,2461
6 0,0001 0,0006 0,0028 0,0087 0,0210 0,0424 0,0743 0,1160 0,1641
7 0,0000 0,0000 0,0003 0,0012 0,0039 0,0098 0,0212 0,0407 0,0703
8 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0004 0,0013 0,0035 0,0083 0,0176
9 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0003 0,0008 0,0020
10 0 0,3487 0,1969 0,1074 0,0563 0,0282 0,0135 0,0060 0,0025 0,0010
1 0,3874 0,3474 0,2684 0,1877 0,1211 0,0725 0,0403 0,0207 0,0098
2 0,1937 0,2759 0,3020 0,2816 0,2335 0,1757 0,1209 0,0763 0,0439
3 0,0574 0,1298 0,2013 0,2503 0,2668 0,2522 0,2150 0,1665 0,1172
4 0,0112 0,0401 0,0881 0,1460 0,2001 0,2377 0,2508 0,2384 0,2051
5 0,0015 0,0085 0,0264 0,0584 0,1029 0,1536 0,2007 0,2340 0,2461
6 0,0001 0,0012 0,0055 0,0162 0,0368 0,0689 0,1115 0,1596 0,2051
7 0,0000 0,0001 0,0008 0,0031 0,0090 0,0212 0,0425 0,0746 0,1172
8 0,0000 0,0000 0,0001 0,0004 0,0014 0,0043 0,0106 0,0229 0,0439
9 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0005 0,0016 0,0042 0,0098
10 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0003 0,0010
11 0 0,3138 0,1673 0,0859 0,0422 0,0198 0,0088 0,0036 0,0014 0,0005
1 0,3835 0,3248 0,2362 0,1549 0,0932 0,0518 0,0266 0,0125 0,0054
2 0,2131 0,2866 0,2953 0,2581 0,1998 0,1395 0,0887 0,0513 0,0269
3 0,0710 0,1517 0,2215 0,2581 0,2568 0,2254 0,1774 0,1259 0,0806
4 0,0158 0,0536 0,1107 0,1721 0,2201 0,2428 0,2365 0,2060 0,1611
5 0,0025 0,0132 0,0388 0,0803 0,1321 0,1830 0,2207 0,2360 0,2256
6 0,0003 0,0023 0,0097 0,0268 0,0566 0,0985 0,1471 0,1931 0,2256
7 0,0000 0,0003 0,0017 0,0064 0,0173 0,0379 0,0701 0,1128 0,1611
8 0,0000 0,0000 0,0002 0,0011 0,0037 0,0102 0,0234 0,0462 0,0806
9 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0005 0,0018 0,0052 0,0126 0,0269
10 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002 0,0007 0,0021 0,0054
11 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002 0,0005
12 0 0,2824 0,1422 0,0687 0,0317 0,0138 0,0057 0,0022 0,0008 0,0002
1 0,3766 0,3012 0,2062 0,1267 0,0712 0,0368 0,0174 0,0075 0,0029
2 0,2301 0,2924 0,2835 0,2323 0,1678 0,1088 0,0639 0,0339 0,0161
3 0,0852 0,1720 0,2362 0,2581 0,2397 0,1954 0,1419 0,0923 0,0537
4 0,0213 0,0683 0,1329 0,1936 0,2311 0,2367 0,2128 0,1700 0,1208
5 0,0038 0,0193 0,0532 0,1032 0,1585 0,2039 0,2270 0,2225 0,1934
6 0,0005 0,0040 0,0155 0,0401 0,0792 0,1281 0,1766 0,2124 0,2256
7 0,0000 0,0006 0,0033 0,0115 0,0291 0,0591 0,1009 0,1489 0,1934
8 0,0000 0,0001 0,0005 0,0024 0,0078 0,0199 0,0420 0,0762 0,1208
9 0,0000 0,0000 0,0001 0,0004 0,0015 0,0048 0,0125 0,0277 0,0537
10 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002 0,0008 0,0025 0,0068 0,0161
11 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0003 0,0010 0,0029
12 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0002
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TABLA I: Probabilidades Binomiales (continuacion)

P
n X 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
13 0 0,2542 0,1209 0,0550 0,0238 0,0097 0,0037 0,0013 0,0004 0,0001
1 0,3672 0,2774 0,1787 0,1029 0,0540 0,0259 0,0113 0,0045 0,0016
2 0,2448 0,2937 0,2680 0,2059 0,1388 0,0836 0,0453 0,0220 0,0095
3 0,0997 0,1900 0,2457 0,2517 0,2181 0,1651 0,1107 0,0660 0,0349
4 0,0277 0,0838 0,1535 0,2097 0,2337 0,2222 0,1845 0,1350 0,0873
5 0,0055 0,0266 0,0691 0,1258 0,1803 0,2154 0,2214 0,1989 0,1571
6 0,0008 0,0063 0,0230 0,0559 0,1030 0,1546 0,1968 0,2169 0,2095
7 0,0001 0,0011 0,0058 0,0186 0,0442 0,0833 0,1312 0,1775 0,2095
8 0,0000 0,0001 0,0011 0,0047 0,0142 0,0336 0,0656 0,1089 0,1571
9 0,0000 0,0000 0,0001 0,0009 0,0034 0,0101 0,0243 0,0495 0,0873
10 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0006 0,0022 0,0065 0,0162 0,0349
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0003 0,0012 0,0036 0,0095
12 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0005 0,0016
13 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001
14 0 0,2288 0,1028 0,0440 0,0178 0,0068 0,0024 0,0008 0,0002 0,0001
1 0,3559 0,2539 0,1539 0,0832 0,0407 0,0181 0,0073 0,0027 0,0009
2 0,2570 0,2912 0,2501 0,1802 0,1134 0,0634 0,0317 0,0141 0,0056
3 0,1142 0,2056 0,2501 0,2402 0,1943 0,1366 0,0845 0,0462 0,0222
4 0,0349 0,0998 0,1720 0,2202 0,2290 0,2022 0,1549 0,1040 0,0611
5 0,0078 0,0352 0,0860 0,1468 0,1963 0,2178 0,2066 0,1701 0,1222
6 0,0013 0,0093 0,0322 0,0734 0,1262 0,1759 0,2066 0,2088 0,1833
7 0,0002 0,0019 0,0092 0,0280 0,0618 0,1082 0,1574 0,1952 0,2095
8 0,0000 0,0003 0,0020 0,0082 0,0232 0,0510 0,0918 0,1398 0,1833
9 0,0000 0,0000 0,0003 0,0018 0,0066 0,0183 0,0408 0,0762 0,1222
10 0,0000 0,0000 0,0000 0,0003 0,0014 0,0049 0,0136 0,0312 0,0611
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002 0,0010 0,0033 0,0093 0,0222
12 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0005 0,0019 0,0056
14 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001
15 0 0,2059 0,0874 0,0352 0,0134 0,0047 0,0016 0,0005 0,0001 0,0000
1 0,3432 0,2312 0,1319 0,0668 0,0305 0,0126 0,0047 0,0016 0,0005
2 0,2669 0,2856 0,2309 0,1559 0,0916 0,0476 0,0219 0,0090 0,0032
3 0,1285 0,2184 0,2501 0,2252 0,1700 0,1110 0,0634 0,0318 0,0139
4 0,0428 0,1156 0,1876 0,2252 0,2186 0,1792 0,1268 0,0780 0,0417
5 0,0105 0,0449 0,1032 0,1651 0,2061 0,2123 0,1859 0,1404 0,0916
6 0,0019 0,0132 0,0430 0,0017 0,1472 0,1906 0,2066 0,1914 0,1527
7 0,0003 0,0030 0,0138 0,0393 0,0811 0,1319 01771 0,2013 0,1964
8 0,0000 0,0005 0,0035 0,0131 0,0348 0,0710 0,1181 0,1647 0,1964
9 0,0000 0,0001 0,0007 0,0034 0,0116 0,0298 0,0612 0,1048 0,1527
10 0,0000 0,0000 0,0001 0,0007 0,0030 0,0096 0,0245 0,0515 0,0916
11 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0006 0,0024 0,0074 0,0191 0,0417
12 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0004 0,0016 0,0052 0,0139
14 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0005
15 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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TABLA I: Probabilidades Binomiales (continuacion)

p
n X 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
16 0 0,1853 0,0743 0,0281 0,0100 0,0033 0,0010 0,0003 0,0001 0,0000
1 0,3294 0,2097 0,1126 0,0535 0,0228 0,0087 0,0030 0,0009 0,0002
2 0,2745 0,2775 0,2111 0,1336 0,0732 0,0353 0,0150 0,0056 0,0018
3 0,1423 0,2285 0,2463 0,2079 0,1465 0,0888 0,0468 0,0215 0,0085
4 0,0514 0,1311 0,2001 0,2252 0,2040 0,1553 0,1014 0,0572 0,0278
5 0,0137 0,0555 0,1201 0,1802 0,2099 0,2008 0,1623 0,1123 0,0667
6 0,0028 0,0180 0,0550 0,1101 0,1649 0,1982 0,1983 0,1684 0,1222
7 0,0004 0,0045 0,0197 0,0524 0,1010 0,1524 0,1889 0,1969 0,1746
8 0,0001 0,0009 0,0055 0,0197 0,0487 0,0923 0,1417 0,1812 0,1964
9 0,0000 0,0001 0,0012 0,0058 0,0185 0,0442 0,0840 0,1318 0,1746
10 0,0000 0,0000 0,0002 0,0014 0,0056 0,0167 0,0392 0,0755 0,1222
11 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002 0,0013 0,0049 0,0142 0,0337 0,0667
12 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002 0,0011 0,0040 0,0115 0,0278
14 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0005 0,0018
15 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0002
16 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
17 0 0,1668 0,0631 0,0225 0,0075 0,0023 0,0007 0,0002 0,0000 0,0000
1 0,3150 0,1893 0,0957 0,0426 0,0169 0,0060 0,0019 0,0005 0,0001
2 0,2800 0,2673 0,1914 0,1136 0,0581 0,0260 0,0102 0,0035 0,0010
3 0,1556 0,2359 0,2393 0,1893 0,1245 0,0701 0,0341 0,0144 0,0052
4 0,0605 0,1457 0,2093 0,2209 0,1868 0,1320 0,0796 0,0411 0,0182
5 0,0175 0,0668 0,1361 0,1914 0,2081 0,1849 0,1379 0,0875 0,0472
6 0,0039 0,0236 0,0680 0,1276 0,1784 0,1991 0,1839 0,1432 0,0944
7 0,0007 0,0065 0,0267 0,0668 0,1201 0,1685 0,1927 0,1841 0,1484
8 0,0001 0,0014 0,0084 0,0279 0,0644 0,1134 0,1606 0,1883 0,1855
9 0,0000 0,0003 0,0021 0,0093 0,0276 0,0611 0,1070 0,1540 0,1855
10 0,0000 0,0000 0,0004 0,0025 0,0095 0,0263 0,0571 0,1008 0,1484
11 0,0000 0,0000 0,0001 0,0005 0,0026 0,0090 0,0242 0,0525 0,0944
12 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0006 0,0024 0,0081 0,0215 0,0472
14 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0004 0,0016 0,0052
15 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0003 0,0010
16 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001
17 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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TABLA I: Probabilidades Binomiales (continuacion)

P

n X 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
18 0 0,1501 0,0536 0,0180 0,0056 0,0016 0,0004 0,0001 0,0000 0,0000
1 0,3002 0,1704 0,0811 0,0338 0,0126 0,0042 0,0012 0,0003 0,0001
2 0,2835 0,2556 0,1723 0,0958 0,0458 0,0190 0,0069 0,0022 0,0006
3 0,1680 0,2406 0,2297 0,1704 0,1046 0,0547 0,0246 0,0095 0,0031
4 0,0700 0,1592 0,2153 0,2130 0,1681 0,1104 0,0614 0,0291 0,0117
5 0,0218 0,0787 0,1507 0,1988 0,2017 0,1664 0,1146 0,0666 0,0327
6 0,0052 0,0301 0,0816 0,1436 0,1873 0,1941 0,1655 0,1181 0,0708
7 0,0010 0,0091 0,0350 0,0820 0,1376 0,1792 0,1892 0,1657 0,1214
8 0,0002 0,0022 0,0120 0,0376 0,0811 0,1327 0,1734 0,1864 0,1669
9 0,0000 0,0004 0,0033 0,0139 0,0386 0,0794 0,1284 0,1694 0,1855
10 0,0000 0,0001 0,0008 0,0042 0,0149 0,0385 0,0771 0,1248 0,1669
1 0,0000 0,0000 0,0001 0,0010 0,0046 0,0151 0,0374 0,0742 0,1214
12 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002 0,0012 0,0047 0,0145 0,0354 0,0708
14 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002 0,0011 0,0039 0,0117
15 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002 0,0009 0,0031
16 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0006
17 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001
18 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
19 0 0,1351 0,0456 0,0144 0,0042 0,0011 0,0003 0,0001 0,0000 0,0000
1 0,2852 0,1529 0,0685 0,0268 0,0093 0,0029 0,0008 0,0002 0,0000
2 0,2852 0,2428 0,1540 0,0803 0,0358 0,0138 0,0046 0,0013 0,0003
3 0,1796 0,2428 0,2182 0,1517 0,0869 0,0422 0,0175 0,0062 0,0018
4 0,0798 0,1714 0,2182 0,2023 0,1491 0,0909 0,0467 0,0203 0,0074
5 0,0266 0,0907 0,1636 0,2023 0,1916 0,1468 0,0933 0,0497 0,0222
6 0,0069 0,0374 0,0955 0,1574 0,1916 0,1844 0,1451 0,0949 0,0518
7 0,0014 0,0122 0,0443 0,0974 0,1525 0,1844 0,1797 0,1443 0,0961
8 0,0002 0,0032 0,0166 0,0487 0,0981 0,1489 0,1797 01771 0,1442
9 0,0000 0,0007 0,0051 0,0198 0,0514 0,0980 0,1464 01771 0,1762
10 0,0000 0,0001 0,0013 0,0066 0,0220 0,0528 0,0976 0,1449 0,1762
11 0,0000 0,0000 0,0003 0,0018 0,0077 0,0233 0,0532 0,0970 0,1442
12 0,0000 0,0000 0,0000 0,0004 0,0022 0,0083 0,0237 0,0529 0,0961
14 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0006 0,0024 0,0082 0,0222
15 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0005 0,0022 0,0074
16 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0005 0,0018
17 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0003
18 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
19 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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p
n X 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
20 0 0,1216 0,0388 0,0115 0,0032 0,0008 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000
1 0,2702 0,1368 0,0576 0,0211 0,0068 0,0020 0,0005 0,0001 0,0000
2 0,2852 0,2293 0,1369 0,0669 0,0278 0,0100 0,0031 0,0008 0,0002
3 0,1901 0,2428 0,2054 0,1339 0,0716 0,0323 0,0123 0,0040 0,0011
4 0,0898 0,1821 0,2182 0,1897 0,1304 0,0738 0,0350 0,0139 0,0046
5 0,0319 0,1028 0,1746 0,2023 0,1789 0,1272 0,0746 0,0365 0,0148
6 0,0089 0,0454 0,1091 0,1686 0,1916 0,1712 0,1244 0,0746 0,0370
7 0,0020 0,0160 0,0545 0,1124 0,1643 0,1844 0,1659 0,1221 0,0739
8 0,0004 0,0046 0,0222 0,0609 0,1144 0,1614 0,1797 0,1623 0,1201
9 0,0001 0,0011 0,0074 0,0271 0,0654 0,1158 0,1597 0,1771 0,1602
10 0,0000 0,0002 0,0020 0,0099 0,0308 0,0686 0,1171 0,1593 0,1762
11 0,0000 0,0000 0,0005 0,0030 0,0120 0,0336 0,0710 0,1185 0,1602
12 0,0000 0,0000 0,0001 0,0008 0,0039 0,0136 0,0355 0,0727 0,1201
14 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002 0,0012 0,0049 0,0150 0,0370
15 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0003 0,0013 0,0049 0,0148
16 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0003 0,0013 0,0046
17 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002 0,0011
18 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002
19 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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TABLA I: Probabilidades Binomiales (continuacion)

P
X 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95
2 0 0,2025 0,1600 0,1225 0,0900 0,0625 0,0400 0,0225 0,0100 0,0025
1 0,4950 0,4800 0,4550 0,4200 0,3750 0,3200 0,2550 0,1800 0,0950
2 0,3025 0,3600 0,4225 0,4900 0,5625 0,6400 0,7225 0,8100 0,9025
3 0 0,0911 0,0640 0,0429 0,0270 0,0156 0,0080 0,0034 0,0010 0,0001
1 0,3341 0,2880 0,2389 0,1890 0,1406 0,0960 0,0574 0,0270 0,0071
2 0,4084 0,4320 0,4436 0,4410 0,4219 0,3840 0,3251 0,2430 0,1354
3 0,1664 0,2160 0,2746 0,3430 0,4219 0,5120 0,6141 0,7290 0,8574
4 0 0,0410 0,0256 0,0150 0,0081 0,0039 0,0016 0,0005 0,0001 0,0000
1 0,2005 0,1536 0,1115 0,0756 0,0469 0,0256 0,0115 0,0036 0,0005
2 0,3675 0,3456 0,3105 0,2646 0,2109 0,1536 0,0975 0,0486 0,0135
3 0,2995 0,3456 0,3845 0,4116 0,4219 0,4096 0,3685 0,2916 0,1715
4 0,0915 0,1296 0,1785 0,2401 0,3164 0,4096 0,5220 0,6561 0,8145
5 0 0,0185 0,0102 0,0053 0,0024 0,0010 0,0003 0,0001 0,0000 0,0000
1 0,1128 0,0768 0,0488 0,0284 0,0146 0,0064 0,0022 0,0005 0,0000
2 0,2757 0,2304 0,1811 0,1323 0,0879 0,0512 0,0244 0,0081 0,0011
3 0,3369 0,3456 0,3364 0,3087 0,2637 0,2048 0,1382 0,0729 0,0214
4 0,2059 0,2592 0,3124 0,3602 0,3955 0,4096 0,3915 0,3281 0,2036
5 0,0503 0,0778 0,1160 0,1681 0,2373 0,3277 0,4437 0,5905 0,7738
6 0 0,0083 0,0041 0,0018 0,0007 0,0002 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000
1 0,0609 0,0369 0,0205 0,0102 0,0044 0,0015 0,0004 0,0001 0,0000
2 0,1861 0,1382 0,0951 0,0595 0,0330 0,0154 0,0055 0,0012 0,0001
3 0,3032 0,2765 0,2355 0,1852 0,1318 0,0819 0,0415 0,0146 0,0021
4 0,2780 0,3110 0,3280 0,3241 0,2966 0,2458 0,1762 0,0984 0,0305
5 0,1359 0,1866 0,2437 0,3025 0,3560 0,3932 0,3993 0,3543 0,2321
6 0,0277 0,0467 0,0754 0,1176 0,1780 0,2621 0,3771 0,5314 0,7351
7 0 0,0037 0,0016 0,0006 0,0002 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 0,0320 0,0172 0,0084 0,0036 0,0013 0,0004 0,0001 0,0000 0,0000
2 0,1172 0,0774 0,0466 0,0250 0,0115 0,0043 0,0012 0,0002 0,0000
3 0,2388 0,1935 0,1442 0,0972 0,0577 0,0287 0,0109 0,0026 0,0002
4 0,2918 0,2903 0,2679 0,2269 0,1730 0,1147 0,0617 0,0230 0,0036
5 0,2140 0,2613 0,2985 0,3177 0,3115 0,2753 0,2097 0,1240 0,0406
6 0,0872 0,1306 0,1848 0,2471 0,3115 0,3670 0,3960 0,3720 0,2573
7 0,0152 0,0280 0,0490 0,0824 0,1335 0,2097 0,3206 0,4783 0,6983
8 0 0,0017 0,0007 0,0002 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 0,0164 0,0079 0,0033 0,0012 0,0004 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0703 0,0413 0,0217 0,0100 0,0038 0,0011 0,0002 0,0000 0,0000
3 0,1719 0,1239 0,0808 0,0467 0,0231 0,0092 0,0026 0,0004 0,0000
4 0,2627 0,2322 0,1875 0,1361 0,0865 0,0459 0,0185 0,0046 0,0004
5 0,2568 0,2787 0,2786 0,2541 0,2076 0,1468 0,0839 0,0331 0,0054
6 0,1569 0,2090 0,2587 0,2965 0,3115 0,2936 0,2376 0,1488 0,0515
7 0,0548 0,0896 0,1373 0,1977 0,2670 0,3355 0,3847 0,3826 0,2793
8 0,0084 0,0168 0,0319 0,0576 0,1001 0,1678 0,2725 0,4305 0,6634
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TABLA I: Probabilidades Binomiales (continuacion)

p
n X 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95
9 0 0,0008 0,0003 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 0,0083 0,0035 0,0013 0,0004 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0407 0,0212 0,0098 0,0039 0,0012 0,0003 0,0000 0,0000 0,0000
3 0,1160 0,0743 0,0424 0,0210 0,0087 0,0028 0,0006 0,0001 0,0000
4 0,2128 0,1672 0,1181 0,0735 0,0389 0,0165 0,0050 0,0008 0,0000
5 0,2600 0,2508 0,2194 0,1715 0,1168 0,0661 0,0283 0,0074 0,0006
6 0,2119 0,2508 0,2716 0,2668 0,2336 0,1762 0,1069 0,0446 0,0077
7 0,1110 0,1612 0,2162 0,2668 0,3003 0,3020 0,2597 0,1722 0,0629
8 0,0339 0,0605 0,1004 0,1556 0,2253 0,3020 0,3679 0,3874 0,2985
9 0,0046 0,0101 0,0207 0,0404 0,0751 0,1342 0,2316 0,3874 0,6302
10 0 0,0003 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 0,0042 0,0016 0,0005 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0229 0,0106 0,0043 0,0014 0,0004 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000
3 0,0746 0,0425 0,0212 0,0090 0,0031 0,0008 0,0001 0,0000 0,0000
4 0,1596 0,1115 0,0689 0,0368 0,0162 0,0055 0,0012 0,0001 0,0000
5 0,2340 0,2007 0,1536 0,1029 0,0584 0,0264 0,0085 0,0015 0,0001
6 0,2384 0,2508 0,2377 0,2001 0,1460 0,0881 0,0401 0,0112 0,0010
7 0,1665 0,2150 0,2522 0,2668 0,2503 0,2013 0,1298 0,0574 0,0105
8 0,0763 0,1209 0,1757 0,2335 0,2816 0,3020 0,2759 0,1937 0,0746
9 0,0207 0,0403 0,0725 0,1211 0,1877 0,2684 0,3474 0,3874 0,3151
10 0,0025 0,0060 0,0135 0,0282 0,0563 0,1074 0,1969 0,3487 0,5987
11 0 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 0,0021 0,0007 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0126 0,0052 0,0018 0,0005 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 0,0462 0,0234 0,0102 0,0037 0,0011 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000
4 0,1128 0,0701 0,0379 0,0173 0,0064 0,0017 0,0003 0,0000 0,0000
5 0,1931 0,1471 0,0985 0,0566 0,0268 0,0097 0,0023 0,0003 0,0000
6 0,2360 0,2207 0,1830 0,1321 0,0803 0,0388 0,0132 0,0025 0,0001
7 0,2060 0,2365 0,2428 0,2201 01721 0,1107 0,0536 0,0158 0,0014
8 0,1259 0,1774 0,2254 0,2568 0,2581 0,2215 0,1517 0,0710 0,0137
9 0,0513 0,0887 0,1395 0,1998 0,2581 0,2953 0,2866 0,2131 0,0867
10 0,0125 0,0266 0,0518 0,0932 0,1549 0,2362 0,3248 0,3835 0,3293
11 0,0014 0,0036 0,0088 0,0198 0,0422 0,0859 0,1673 0,3138 0,5688
12 0 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 0,0010 0,0003 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0068 0,0025 0,0008 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 0,0277 0,0125 0,0048 0,0015 0,0004 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000
4 0,0762 0,0420 0,0199 0,0078 0,0024 0,0005 0,0001 0,0000 0,0000
5 0,1489 0,1009 0,0591 0,0291 0,0115 0,0033 0,0006 0,0000 0,0000
6 0,2124 0,1766 0,1281 0,0792 0,0401 0,0155 0,0040 0,0005 0,0000
7 0,2225 0,2270 0,2039 0,1585 0,1032 0,0532 0,0193 0,0038 0,0002
8 0,1700 0,2128 0,2367 0,2311 0,1936 0,1329 0,0683 0,0213 0,0021
9 0,0923 0,1419 0,1954 0,2397 0,2581 0,2362 0,1720 0,0852 0,0173
10 0,0339 0,0639 0,1088 0,1678 0,2323 0,2835 0,2924 0,2301 0,0988
11 0,0075 0,0174 0,0368 0,0712 0,1267 0,2062 0,3012 0,3766 0,3413
12 0,0008 0,0022 0,0057 0,0138 0,0317 0,0687 0,1422 0,2824 0,5404
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TABLA I: Probabilidades Binomiales (continuacion)

P
n X 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95
13 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 0,0005 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0036 0,0012 0,0003 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 0,0162 0,0065 0,0022 0,0006 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 0,0495 0,0243 0,0101 0,0034 0,0009 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000
5 0,1089 0,0656 0,0336 0,0142 0,0047 0,0011 0,0001 0,0000 0,0000
6 0,1775 0,1312 0,0833 0,0442 0,0186 0,0058 0,0011 0,0001 0,0000
7 0,2169 0,1968 0,1546 0,1030 0,0559 0,0230 0,0063 0,0008 0,0000
8 0,1989 0,2214 0,2154 0,1803 0,1258 0,0691 0,0266 0,0055 0,0003
9 0,1350 0,1845 0,2222 0,2337 0,2097 0,1535 0,0838 0,0277 0,0028
10 0,0660 0,1107 0,1651 0,2181 0,2517 0,2457 0,1900 0,0997 0,0214
11 0,0220 0,0453 0,0836 0,1388 0,2059 0,2680 0,2937 0,2448 0,1109
12 0,0045 0,0113 0,0259 0,0540 0,1029 0,1787 0,2774 0,3672 0,3512
13 0,0004 0,0013 0,0037 0,0097 0,0238 0,0550 0,1209 0,2542 0,5133
14 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 0,0002 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0019 0,0005 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 0,0093 0,0033 0,0010 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 0,0312 0,0136 0,0049 0,0014 0,0003 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 0,0762 0,0408 0,0183 0,0066 0,0018 0,0003 0,0000 0,0000 0,0000
6 0,1398 0,0918 0,0510 0,0232 0,0082 0,0020 0,0003 0,0000 0,0000
7 0,1952 0,1574 0,1082 0,0618 0,0280 0,0092 0,0019 0,0002 0,0000
8 0,2088 0,2066 0,1759 0,1262 0,0734 0,0322 0,0093 0,0013 0,0000
9 0,1701 0,2066 0,2178 0,1963 0,1468 0,0860 0,0352 0,0078 0,0004
10 0,1040 0,1549 0,2022 0,2290 0,2202 0,1720 0,0998 0,0349 0,0037
11 0,0462 0,0845 0,1366 0,1943 0,2402 0,2501 0,2056 0,1142 0,0259
12 0,0141 0,0317 0,0634 0,1134 0,1802 0,2501 0,2912 0,2570 0,1229
14 0,0002 0,0008 0,0024 0,0068 0,0178 0,0440 0,1028 0,2288 0,4877
15 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0010 0,0003 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 0,0052 0,0016 0,0004 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 0,0191 0,0074 0,0024 0,0006 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 0,0515 0,0245 0,0096 0,0030 0,0007 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000
6 0,1048 0,0612 0,0298 0,0116 0,0034 0,0007 0,0001 0,0000 0,0000
7 0,1647 0,1181 0,0710 0,0348 0,0131 0,0035 0,0005 0,0000 0,0000
8 0,2013 01771 0,1319 0,0811 0,0393 0,0138 0,0030 0,0003 0,0000
9 0,1914 0,2066 0,1906 0,1472 0,0917 0,0430 0,0132 0,0019 0,0000
10 0,1404 0,1859 0,2123 0,2061 0,1651 0,1032 0,0449 0,0105 0,0006
11 0,0780 0,1268 0,1792 0,2186 0,2252 0,1876 0,1156 0,0428 0,0049
12 0,0318 0,0634 0,1110 0,1700 0,2252 0,2501 0,2184 0,1285 0,0307
14 0,0016 0,0047 0,0126 0,0305 0,0668 0,1319 0,2312 0,3432 0,3658
15 0,0001 0,0005 0,0016 0,0047 0,0134 0,0352 0,0874 0,2059 0,4633
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TABLA I: Probabilidades Binomiales (continuacion)

p
n X 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95
16 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0005 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 0,0029 0,0008 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 0,0115 0,0040 0,0011 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 0,0337 0,0142 0,0049 0,0013 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
6 0,0755 0,0392 0,0167 0,0056 0,0014 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000
7 0,1318 0,0840 0,0442 0,0185 0,0058 0,0012 0,0001 0,0000 0,0000
8 0,1812 0,1417 0,0923 0,0487 0,0197 0,0055 0,0009 0,0001 0,0000
9 0,1969 0,1889 0,1524 0,1010 0,0524 0,0197 0,0045 0,0004 0,0000
10 0,1684 0,1983 0,1982 0,1649 0,1101 0,0550 0,0180 0,0028 0,0001
11 0,1123 0,1623 0,2008 0,2099 0,1802 0,1201 0,0555 0,0137 0,0008
12 0,0572 0,1014 0,1553 0,2040 0,2252 0,2001 0,1311 0,0514 0,0061
14 0,0056 0,0150 0,0353 0,0732 0,1336 0,2111 0,2775 0,2745 0,1463
15 0,0009 0,0030 0,0087 0,0228 0,0535 0,1126 0,2097 0,3294 0,3706
16 0,0001 0,0003 0,0010 0,0033 0,0100 0,0281 0,0743 0,1853 0,4401
17 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0003 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 0,0016 0,0004 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 0,0068 0,0021 0,0005 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 0,0215 0,0081 0,0024 0,0006 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
6 0,0525 0,0242 0,0090 0,0026 0,0005 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000
7 0,1008 0,0571 0,0263 0,0095 0,0025 0,0004 0,0000 0,0000 0,0000
8 0,1540 0,1070 0,0611 0,0276 0,0093 0,0021 0,0003 0,0000 0,0000
9 0,1883 0,1606 0,1134 0,0644 0,0279 0,0084 0,0014 0,0001 0,0000
10 0,1841 0,1927 0,1685 0,1201 0,0668 0,0267 0,0065 0,0007 0,0000
11 0,1432 0,1839 0,1991 0,1784 0,1276 0,0680 0,0236 0,0039 0,0001
12 0,0875 0,1379 0,1849 0,2081 0,1914 0,1361 0,0668 0,0175 0,0010
14 0,0144 0,0341 0,0701 0,1245 0,1893 0,2393 0,2359 0,1556 0,0415
15 0,0035 0,0102 0,0260 0,0581 0,1136 0,1914 0,2673 0,2800 0,1575
16 0,0005 0,0019 0,0060 0,0169 0,0426 0,0957 0,1893 0,3150 0,3741
17 0,0000 0,0002 0,0007 0,0023 0,0075 0,0225 0,0631 0,1668 0,4181
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TABLA I: Probabilidades Binomiales (continuacion)

P

n X 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95
18 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 0,0009 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 0,0039 0,0011 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 0,0134 0,0045 0,0012 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
6 0,0354 0,0145 0,0047 0,0012 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
7 0,0742 0,0374 0,0151 0,0046 0,0010 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000
8 0,1248 0,0771 0,0385 0,0149 0,0042 0,0008 0,0001 0,0000 0,0000
9 0,1694 0,1284 0,0794 0,0386 0,0139 0,0033 0,0004 0,0000 0,0000
10 0,1864 0,1734 0,1327 0,0811 0,0376 0,0120 0,0022 0,0002 0,0000
11 0,1657 0,1892 0,1792 0,1376 0,0820 0,0350 0,0091 0,0010 0,0000
12 0,1181 0,1655 0,1941 0,1873 0,1436 0,0816 0,0301 0,0052 0,0002
14 0,0291 0,0614 0,1104 0,1681 0,2130 0,2153 0,1592 0,0700 0,0093
15 0,0095 0,0246 0,0547 0,1046 0,1704 0,2297 0,2406 0,1680 0,0473
16 0,0022 0,0069 0,0190 0,0458 0,0958 0,1723 0,2556 0,2835 0,1683
17 0,0003 0,0012 0,0042 0,0126 0,0338 0,0811 0,1704 0,3002 0,3763
18 0,0000 0,0001 0,0004 0,0016 0,0056 0,0180 0,0536 0,1501 0,3972
19 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 0,0005 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 0,0022 0,0005 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 0,0082 0,0024 0,0006 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
6 0,0233 0,0085 0,0024 0,0005 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
7 0,0529 0,0237 0,0083 0,0022 0,0004 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
8 0,0970 0,0532 0,0233 0,0077 0,0018 0,0003 0,0000 0,0000 0,0000
9 0,1449 0,0976 0,0528 0,0220 0,0066 0,0013 0,0001 0,0000 0,0000
10 01771 0,1464 0,0980 0,0514 0,0198 0,0051 0,0007 0,0000 0,0000
11 01771 0,1797 0,1489 0,0981 0,0487 0,0166 0,0032 0,0002 0,0000
12 0,1443 0,1797 0,1844 0,1525 0,0974 0,0443 0,0122 0,0014 0,0000
14 0,0497 0,0933 0,1468 0,1916 0,2023 0,1636 0,0907 0,0266 0,0018
15 0,0203 0,0467 0,0909 0,1491 0,2023 0,2182 0,1714 0,0798 0,0112
16 0,0062 0,0175 0,0422 0,0869 0,1517 0,2182 0,2428 0,1796 0,0533
17 0,0013 0,0046 0,0138 0,0358 0,0803 0,1540 0,2428 0,2852 0,1787
18 0,0002 0,0008 0,0029 0,0093 0,0268 0,0685 0,1529 0,2852 0,3774
19 0,0000 0,0001 0,0003 0,0011 0,0042 0,0144 0,0456 0,1351 0,3774
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TABLA I: Probabilidades Binomiales (continuacion)

p

n X 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95
20 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 0,0013 0,0003 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 0,0049 0,0013 0,0003 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
6 0,0150 0,0049 0,0012 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
7 0,0366 0,0146 0,0045 0,0010 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
8 0,0727 0,0355 0,0136 0,0039 0,0008 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000
9 0,1185 0,0710 0,0336 0,0120 0,0030 0,0005 0,0000 0,0000 0,0000
10 0,1593 01171 0,0686 0,0308 0,0099 0,0020 0,0002 0,0000 0,0000
11 01771 0,1597 0,1158 0,0654 0,0271 0,0074 0,0011 0,0001 0,0000
12 0,1623 0,1797 0,1614 0,1144 0,0609 0,0222 0,0046 0,0004 0,0000
14 0,0746 0,1244 0,1712 0,1916 0,1686 0,1001 0,0454 0,0089 0,0003
15 0,0365 0,0746 0,1272 0,1789 0,2023 0,1746 0,1028 0,0319 0,0022
16 0,0139 0,0350 0,0738 0,1304 0,1897 0,2182 0,1821 0,0898 0,0133
17 0,0040 0,0123 0,0323 0,0716 0,1339 0,2054 0,2428 0,1901 0,0596
18 0,0008 0,0031 0,0100 0,0278 0,0669 0,1369 0,2293 0,2852 0,1887
19 0,0001 0,0005 0,0020 0,0068 0,0211 0,0576 0,1368 0,2702 0,3774
20 0,0000 0,0000 0,0002 0,0008 0,0032 0,0115 0,0388 0,1216 0,3585

Anexo 6



166 PROBABILIDAD Y ESTADISTICA

TABLA I1: Probabilidades de Poisson
Los elementos de esta tabla expresan la probabilidad de x ocurrencias en un proceso de Poisson

con media L.
K

X 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
0 0,9048 0,8187 0,7408 0,6703 0,6065 0,5488 0,4966 0,4493 0,4066 0,3679
1 0,0905 0,1637 0,2222 0,2681 0,3033 0,3293 0,3476 0,3595 0,3659 0,3679
2 0,0045 0,0164 0,0333 0,0536 0,0758 0,0988 0,1217 0,1438 0,1647 0,1839
3 0,0002 0,0011 0,0033 0,0072 0,0126 0,0198 0,0284 0,0383 0,0494 0,0613
4 0,0000 0,0001 0,0003 0,0007 0,0016 0,0030 0,0050 0,0077 0,0111 0,0153
5 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0002 0,0004 0,0007 0,0012 0,0020 0,0031
6 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0005
7 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001
8 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

M

X 1,1 1,2 1,3 1,4 15 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0
0 0,3329 0,3012 0,2725 0,2466 0,2231 0,2019 0,1827 0,1653 0,1496 0,1353
1 0,3662 0,3614 0,3543 0,3452 0,3347 0,3230 0,3106 0,2975 0,2842 0,2707
2 0,2014 0,2169 0,2303 0,2417 0,2510 0,2584 0,2640 0,2678 0,2700 0,2707
3 00738 0087 00998 01128 01255 01378 0149 01607 01710  0,1804
4 0,0203 0,0260 0,0324 0,0395 0,0471 0,0551 0,0636 0,0723 0,0812 0,0902
5 0,0045 0,0062 0,0084 0,0111 0,0141 0,0176 0,0216 0,0260 0,0309 0,0361
6 0,0008 0,0012 0,0018 0,0026 0,0035 0,0047 0,0061 0,0078 0,0098 0,0120
7 0,0001 0,0002 0,0003 0,0005 0,0008 0,0011 0,0015 0,0020 0,0027 0,0034
8 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002 0,0003 0,0005 0,0006 0,0009
9 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002

10 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

T}

X 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0
0 0,1225 0,1108 0,1003 0,0907 0,0821 0,0743 0,0672 0,0608 0,0550 0,0498
1 0,2572 0,2438 0,2306 0,2177 0,2052 0,1931 0,1815 0,1703 0,1596 0,1494
2 0,2700 0,2681 0,2652 0,2613 0,2565 0,2510 0,2450 0,2384 0,2314 0,2240
3 0,1890 0,1966 0,2033 0,2090 0,2138 0,2176 0,2205 0,2225 0,2237 0,2240
4 0,0992 0,1082 0,1169 0,1254 0,1336 0,1414 0,1488 0,1557 0,1622 0,1680
5 0,0417 0,0476 0,0538 0,0602 0,0668 0,0735 0,0804 0,0872 0,0940 0,1008
6 0,0146 0,0174 0,0206 0,0241 0,0278 0,0319 0,0362 0,0407 0,0455 0,0504
7 0,0044 0,0055 0,0068 0,0083 0,0099 0,0118 0,0139 0,0163 0,0188 0,0216
8 0,0011 0,0015 0,0019 0,0025 0,0031 0,0038 0,0047 0,0057 0,0068 0,0081
9 0,0003 0,0004 0,0005 0,0007 0,0009 0,0011 0,0014 0,0018 0,0022 0,0027

10 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,0008

11 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002 0,0002

12 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001

13 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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TABLA Il: Probabilidades de Poisson (continuacién)

u

X 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5 3,6 3,7 3,8 3,9 4,0
0 0,0450 0,0408 0,0369 0,0334 0,0302 0,0273 0,0247 0,0224 0,0202 0,0183
1 0,1397 0,1304 0,1217 0,1135 0,1057 0,0984 0,0915 0,0850 0,0789 0,0733
2 0,2165 0,2087 0,2008 0,1929 0,1850 0,1771 0,1692 0,1615 0,1539 0,1465
3 0,2237 0,2226 0,2209 0,2186 0,2158 0,2125 0,2087 0,2046 0,2001 0,194
4 0,1733 0,1781 0,1823 0,1858 0,1888 0,1912 0,1931 0,1944 0,1951 0,1954
5 0,1075 0,1140 0,1203 0,1264 0,1322 0,1377 0,1429 0,1477 0,1522 0,1563
6 0,0555 0,0608 0,0662 0,0716 0,0771 0,0826 0,0881 0,0936 0,0989 0,1042
7 0,0246 0,0278 0,0312 0,0348 0,0385 0,0425 0,0466 0,0508 0,0551 0,059
8 0,0095 0,0111 0,0129 0,0148 0,0169 0,0191 0,0215 0,0241 0,0269 0,0298
9 0,0033 0,0040 0,0047 0,0056 0,0066 0,0076 0,0089 0,0102 0,0116 0,0132
10 0,0010 0,0013 0,0016 0,0019 0,0023 0,0028 0,0033 0,0039 0,0045 0,0053
11 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,0007 0,0009 0,0011 0,0013 0,0016 0,0019
12 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002 0,0002 0,0003 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006
13 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002 0,0002
14 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001
15 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

u

X 4,1 4,2 4,3 4,4 45 4,6 4,7 4,8 4,9 5,0
0 0,0166 0,0150 0,0136 0,0123 0,0111 0,0101 0,0091 0,0082 0,0074 0,0067
1 0,0679 0,0630 0,0583 0,0540 0,0500 0,0462 0,0427 0,0395 0,0365 0,0337
2 0,1393 0,1323 0,1254 0,1188 0,1125 0,1063 0,1005 0,0948 0,0894 0,0842
3 0,1904 0,1852 0,1798 0,1743 0,1687 0,1631 0,1574 0,1517 0,1460 0,1404
4 0,1951 0,1944 0,1933 0,1917 0,1898 0,1875 0,1849 0,1820 0,1789 0,1755
5 0,1600 0,1633 0,1662 0,1687 0,1708 0,1725 0,1738 0,1747 0,1753 0,1755
6 0,1093 0,1143 0,1191 0,1237 0,1281 0,1323 0,1362 0,1398 0,1432 0,1462
7 0,0640 0,0686 0,0732 0,0778 0,0824 0,0869 0,0914 0,0959 0,1002 0,1044
8 0,0328 0,0360 0,0393 0,0428 0,0463 0,0500 0,0537 0,0575 0,0614 0,0653
9 0,0150 0,0168 0,0188 0,0209 0,0232 0,0255 0,0281 0,0307 0,0334 0,0363
10 0,0061 0,0071 0,0081 0,0092 0,0104 0,0118 0,0132 0,0147 0,0164 0,0181
11 0,0023 0,0027 0,0032 0,0037 0,0043 0,0049 0,0056 0,0064 0,0073 0,0082
12 0,0008 0,0009 0,0011 0,0013 0,0016 0,0019 0,0022 0,0026 0,0030 0,0034
13 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,0007 0,0008 0,0009 0,0011 0,0013
14 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002 0,0002 0,0003 0,0003 0,0004 0,0005
15 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002
16 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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TABLA 11: Probabilidades de Poisson (continuacién)

1}
X 6,1 6,2 6,3 6,4 6,5 6,6 6,7 6,8 6,9 7,0
0 0,0022 0,0020 0,0018 0,0017 0,0015 0,0014 0,0012 0,0011 0,0010 0,0009
1 0,0137 0,0126 0,0116 0,0106 0,0098 0,0090 0,0082 0,0076 0,0070 0,0064
2 0,0417 0,0390 0,0364 0,0340 0,0318 0,0296 0,0276 0,0258 0,0240 0,0223
3 0,0848 0,0806 0,0765 0,0726 0,0688 0,0652 0,0617 0,0584 0,0552 0,0521
4 0,1294 0,1249 0,1205 0,1162 0,1118 0,1076 0,1034 0,0992 0,0952 0,0912
5 0,1579 0,1549 0,1519 0,1487 0,1454 0,1420 0,1385 0,1349 0,1314 0,1277
6 0,1605 0,1601 0,1595 0,1586 0,1575 0,1562 0,1546 0,1529 0,1511 0,1490
7 0,1399 0,1418 0,1435 0,1450 0,1462 0,1472 0,1480 0,1486 0,1489 0,1490
8 0,1066 0,1099 0,1130 0,1160 0,1188 0,1215 0,1240 0,1263 0,1284 0,1304
9 0,0723 0,0757 0,0791 0,0825 0,0858 0,0891 0,0923 0,0954 0,0985 0,1014
10 0,0441 0,0469 0,0498 0,0528 0,0558 0,0588 0,0618 0,0649 0,0679 0,0710
11 0,0244 0,0265 0,0285 0,0307 0,0330 0,0353 0,0377 0,0401 0,0426 0,0452
12 0,0124 0,0137 0,0150 0,0164 0,0179 0,0194 0,0210 0,0227 0,0245 0,0263
13 0,0058 0,0065 0,0073 0,0081 0,0089 0,0099 0,0108 0,0119 0,0130 0,0142
14 0,0025 0,0029 0,0033 0,0037 0,0041 0,0046 0,0052 0,0058 0,0064 0,0071
15 0,0010 0,0012 0,0014 0,0016 0,0018 0,0020 0,0023 0,0026 0,0029 0,0033
16 0,0004 0,0005 0,0005 0,0006 0,0007 0,0008 0,0010 0,0011 0,0013 0,0014
17 0,0001 0,0002 0,0002 0,0002 0,0003 0,0003 0,0004 0,0004 0,0005 0,0006
18 0,0000 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002 0,0002 0,0002
19 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1}
X 7,1 7,2 7,3 7,4 7,5 7,6 7,7 7,8 7,9 8,0
0 0,0008 0,0007 0,0007 0,0006 0,0006 0,0005 0,0005 0,0004 0,0004 0,0003
1 0,0059 0,0054 0,0049 0,0045 0,0041 0,0038 0,0035 0,0032 0,0029 0,0027
2 0,0208 0,0194 0,0180 0,0167 0,0156 0,0145 0,0134 0,0125 0,0116 0,0107
3 0,0492 0,0464 0,0438 0,0413 0,0389 0,0366 0,0345 0,0324 0,0305 0,0286
4 0,0874 0,0836 0,0799 0,0764 0,0729 0,0696 0,0663 0,0632 0,0602 0,0573
5 0,1241 0,1204 0,1167 0,1130 0,1094 0,1057 0,1021 0,0986 0,0951 0,0916
6 0,1468 0,1445 0,1420 0,1394 0,1367 0,1339 0,1311 0,1282 0,1252 0,1221
7 0,1489 0,1486 0,1481 0,1474 0,1465 0,1454 0,1442 0,1428 0,1413 0,1396
8 0,1321 0,1337 0,1351 0,1363 0,1373 0,1381 0,1388 0,1392 0,1395 0,1396
9 0,1042 0,1070 0,1096 0,1121 0,1144 0,1167 0,1187 0,1207 0,1224 0,1241
10 0,0740 0,0770 0,0800 0,0829 0,0858 0,0887 0,0914 0,0941 0,0967 0,0993
11 0,0478 0,0504 0,0531 0,0558 0,0585 0,0613 0,0640 0,0667 0,0695 0,0722
12 0,0283 0,0303 0,0323 0,0344 0,0366 0,0388 0,0411 0,0434 0,0457 0,0481
13 0,0154 0,0168 0,0181 0,0196 0,0211 0,0227 0,0243 0,0260 0,0278 0,0296
14 0,0078 0,0086 0,0095 0,0104 0,0113 0,0123 0,0134 0,0145 0,0157 0,0169
15 0,0037 0,0041 0,0046 0,0051 0,0057 0,0062 0,0069 0,0075 0,0083 0,0090
16 0,0016 0,0019 0,0021 0,0024 0,0026 0,0030 0,0033 0,0037 0,0041 0,0045
17 0,0007 0,0008 0,0009 0,0010 0,0012 0,0013 0,0015 0,0017 0,0019 0,0021
18 0,0003 0,0003 0,0004 0,0004 0,0005 0,0006 0,0006 0,0007 0,0008 0,0009
19 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002 0,0002 0,0002 0,0003 0,0003 0,0003 0,0004
20 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002
21 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001
22 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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TABLA Il: Probabilidades de Poisson (continuacién)

u
X 8,1 8,2 8,3 8,4 8,5 8,6 8,7 8,8 8,9 9,0
0 0,0003 0,0003 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0001 0,0001
1 0,0025 0,0023 0,0021 0,0019 0,0017 0,0016 0,0014 0,0013 0,0012 0,0011
2 0,0100 0,0092 0,0086 0,0079 0,0074 0,0068 0,0063 0,0058 0,0054 0,0050
3 0,0269 0,0252 0,0237 0,0222 0,0208 0,0195 0,0183 0,0171 0,0160 0,0150
4 0,0544 0,0517 0,0491 0,0466 0,0443 0,0420 0,0398 0,0377 0,0357 0,0337
5 0,0882 0,0849 0,0816 0,0784 0,0752 0,0722 0,0692 0,0663 0,0635 0,0607
6 0,1191 0,1160 0,1128 0,1097 0,1066 0,1034 0,1003 0,0972 0,0941 0,0911
7 0,1378 0,1358 0,1338 0,1317 0,1294 0,1271 0,1247 0,1222 0,1197 0,1171
8 0,1395 0,1392 0,1388 0,1382 0,1375 0,1366 0,1356 0,1344 0,1332 0,1318
9 0,1256 0,1269 0,1280 0,1290 0,1299 0,1306 0,1311 0,1315 0,1317 0,1318
10 0,1017 0,1040 0,1063 0,1084 0,1104 0,1123 0,1140 0,1157 0,1172 0,1186
11 0,0749 0,0776 0,0802 0,0828 0,0853 0,0878 0,0902 0,0925 0,0948 0,0970
12 0,0505 0,0530 0,0555 0,0579 0,0604 0,0629 0,0654 0,0679 0,0703 0,0728
13 0,0315 0,0334 0,0354 0,0374 0,0395 0,0416 0,0438 0,0459 0,0481 0,0504
14 0,0182 0,0196 0,0210 0,0225 0,0240 0,0256 0,0272 0,0289 0,0306 0,0324
15 0,0098 0,0107 0,0116 0,0126 0,0136 0,0147 0,0158 0,0169 0,0182 0,0194
16 0,0050 0,0055 0,0060 0,0066 0,0072 0,0079 0,0086 0,0093 0,0101 0,0109
17 0,0024 0,0026 0,0029 0,0033 0,0036 0,0040 0,0044 0,0048 0,0053 0,0058
18 0,0011 0,0012 0,0014 0,0015 0,0017 0,0019 0,0021 0,0024 0,0026 0,0029
19 0,0005 0,0005 0,0006 0,0007 0,0008 0,0009 0,0010 0,0011 0,0012 0,0014
20 0,0002 0,0002 0,0002 0,0003 0,0003 0,0004 0,0004 0,0005 0,0005 0,0006
21 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0003
22 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
23 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
u
X 9,1 9,2 9,3 9,4 9,5 9,6 9,7 9,8 9,9 10
0 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0000
1 0,0010 0,0009 0,0009 0,0008 0,0007 0,0007 0,0006 0,0005 0,0005 0,0005
2 0,0046 0,0043 0,0040 0,0037 0,0034 0,0031 0,0029 0,0027 0,0025 0,0023
3 0,0140 0,0131 0,0123 0,0115 0,0107 0,0100 0,0093 0,0087 0,0081 0,0076
4 0,0319 0,0302 0,0285 0,0269 0,024 0,0240 0,0226 0,0213 0,0201 0,0189
5 0,0581 0,0555 0,0530 0,0506 0,0483 0,0460 0,0439 0,0418 0,0398 0,0378
6 0,0881 0,0851 0,0822 0,0793 0,0764 0,0736 0,0709 0,0682 0,0656 0,0631
7 0,1145 0,1118 0,1091 0,1064 0,1037 0,1010 0,0982 0,0955 0,0928 0,0901
8 0,1302 0,1286 0,1269 0,1251 0,1232 0,1212 0,1191 0,1170 0,1148 0,1126
9 0,1317 0,1315 0,1311 0,1306 0,1300 0,1293 0,1284 0,1274 0,1263 0,1251
10 0,1198 0,1210 0,1219 0,1228 0,1235 0,1241 0,1245 0,1249 0,1250 0,1251
11 0,0991 0,1012 0,1031 0,1049 0,1067 0,1083 0,1098 0,1112 0,1125 0,1137
12 0,0752 0,0776 0,0799 0,0822 0,0844 0,0866 0,0888 0,0908 0,0928 0,0948
13 0,0526 0,0549 0,0572 0,0594 0,0617 0,0640 0,0662 0,0685 0,0707 0,0729
14 0,0342 0,0361 0,0380 0,0399 0,0419 0,0439 0,0459 0,0479 0,0500 0,0521
15 0,0208 0,0221 0,0235 0,0250 0,0265 0,0281 0,0297 0,0313 0,0330 0,0347
16 0,0118 0,0127 0,0137 0,0147 0,0157 0,0168 0,0180 0,0192 0,0204 0,0217
17 0,0063 0,0069 0,0075 0,0081 0,0088 0,0095 0,0103 0,0111 0,0119 0,0128
18 0,0032 0,0035 0,0039 0,0042 0,0046 0,0051 0,0055 0,0060 0,0065 0,0071
19 0,0015 0,0017 0,0019 0,0021 0,0023 0,0026 0,0028 0,0031 0,0034 0,0037
20 0,0007 0,0008 0,0009 0,0010 0,0011 0,0012 0,0014 0,0015 0,0017 0,0019
21 0,0003 0,0003 0,0004 0,0004 0,0005 0,0006 0,0006 0,0007 0,0008 0,0009
22 0,0001 0,0001 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0003 0,0003 0,0004 0,0004
23 0,0000 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002 0,0002
24 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001 0,0001
25 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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TABLA 1I: Probabilidades de Poisson (continuacién)

n
X 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 0,0002 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0010 0,0004 0,0002 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 0,0037 0,0018 0,0008 0,0004 0,0002 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 0,0102 0,0053 0,0027 0,0013 0,0006 0,0003 0,0001 0,0001 0,0000 0,0000
5 0,0224 0,0127 0,0070 0,0037 0,0019 0,0010 0,0005 0,0002 0,0001 0,0001
6 0,0411 0,0255 0,0152 0,0087 0,0048 0,0026 0,0014 0,0007 0,0004 0,0002
7 0,0646 0,0437 0,0281 0,0174 0,0104 0,0060 0,0034 0,0019 0,0010 0,0005
8 0,0888 0,0655 0,0457 0,0304 0,0194 0,0120 0,0072 0,0042 0,0024 0,0013
9 0,1085 0,0874 0,0661 0,0473 0,0324 0,0213 0,0135 0,0083 0,0050 0,0029
10 0,1194 0,1048 0,0859 0,0663 0,0486 0,0341 0,0230 0,0150 0,0095 0,0058
11 0,1194 0,1144 0,1015 0,0844 0,0663 0,0496 0,0355 0,0245 0,0164 0,0106
12 0,1094 0,1144 0,1099 0,0984 0,0829 0,0661 0,0504 0,0368 0,0259 0,0176
13 0,0926 0,1056 0,1099 0,1060 0,0956 0,0814 0,0658 0,0509 0,0378 0,0271
14 0,0728 0,0905 0,1021 0,1060 0,1024 0,0930 0,0800 0,0655 0,0514 0,0387
15 0,0534 0,0724 0,0885 0,0989 0,1024 0,0992 0,0906 0,0786 0,0650 0,0516
16 0,0367 0,0543 0,0719 0,0866 0,0960 0,0992 0,0963 0,0884 0,0772 0,0646
17 0,0237 0,0383 0,0550 0,0713 0,0847 0,0934 0,0963 0,0936 0,0863 0,0760
18 0,0145 0,0255 0,0397 0,0554 0,0706 0,0830 0,0909 0,0936 0,0911 0,0844
19 0,0084 0,0161 0,0272 0,0409 0,0557 0,0699 0,0814 0,0887 0,0911 0,0888
20 0,0046 0,0097 0,0177 0,0286 0,0418 0,0559 0,0692 0,0798 0,0866 0,0888
21 0,0024 0,0055 0,0109 0,0191 0,0299 0,0426 0,0560 0,0684 0,0783 0,0846
22 0,0012 0,0030 0,0065 0,0121 0,0204 0,0310 0,0433 0,0560 0,0676 0,0769
23 0,0006 0,0016 0,0037 0,0074 0,0133 0,0216 0,0320 0,0438 0,0559 0,0669
24 0,0003 0,0008 0,0020 0,0043 0,0083 0,0144 0,0226 0,0328 0,0442 0,0557
25 0,0001 0,0004 0,0010 0,0024 0,0050 0,0092 0,0154 0,0237 0,0336 0,0446
26 0,0000 0,0002 0,0005 0,0013 0,0029 0,0057 0,0101 0,0164 0,0246 0,0343
27 0,0000 0,0001 0,0002 0,0007 0,0016 0,0034 0,0063 0,0109 0,0173 0,0254
28 0,0000 0,0000 0,0001 0,0003 0,0009 0,0019 0,0038 0,0070 0,0117 0,0181
29 0,0000 0,0000 0,0001 0,0002 0,0004 0,0011 0,0023 0,0044 0,0077 0,0125
30 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0002 0,0006 0,0013 0,0026 0,0049 0,0083
31 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0003 0,0007 0,0015 0,0030 0,0054
32 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001 0,0004 0,0009 0,0018 0,0034
33 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0002 0,0005 0,0010 0,0020
34 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0002 0,0006 0,0012
35 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0003 0,0007
36 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0002 0,0004
37 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0002
38 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001
39 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001
40 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Anexo 6



PROBABILIDAD Y ESTADISTICA

TABLA 111: Distribucién Normal Estandar
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z 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
-3,4 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0002
-3,3 0,0005 0,0005 0,0005 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0003
-3,2 0,0007 0,0007 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 0,0005 0,0005 0,0005
-3,1 0,0010 0,0009 0,0009 0,0009 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 0,0007 0,0007
-3,0 0,0013 0,0013 0,0013 0,0012 0,0012 0,0011 0,0011 0,0011 0,0010 0,0010
-2,9 0,0019 0,0018 0,0018 0,0017 0,0016 0,0016 0,0015 0,0015 0,0014 0,0014
-2,8 0,0026 0,0025 0,0024 0,0023 0,0023 0,0022 0,0021 0,0021 0,0020 0,0019
-2,7 0,0035 0,0034 0,0033 0,0032 0,0031 0,0030 0,0029 0,0028 0,0027 0,0026
-2,6 0,0062 0,0045 0,0044 0,0043 0,0041 0,0040 0,0039 0,0038 0,0037 0,0036
-2,5 0,0062 0,0060 0,0059 0,0057 0,0055 0,0054 0,0052 0,0051 0,0049 0,0048
-2,4 0,0082 0,0080 0,0078 0,0075 0,0073 0,0071 0,0069 0,0068 0,0066 0,0064
-2,3 0,0107 0,0104 0,0102 0,0099 0,0096 0,0094 0,0091 0,0089 0,0087 0,0084
-2,2 0,0139 0,0136 0,0132 0,0129 0,0125 0,0122 0,0119 0,0116 0,0113 0,0110
-2,1 0,0179 0,0174 0,0170 0,0166 0,0162 0,0158 0,0154 0,0150 0,0146 0,0143
-2,0 0,0228 0,0222 0,0217 0,0212 0,0207 0,0202 0,0197 0,0192 0,0188 0,0183
-19 0,0287 0,0281 0,0274 0,0268 0,0262 0,0256 0,0250 0,0244 0,0239 0,0233
-18 0,0359 0,0351 0,0344 0,0336 0,0329 0,0322 0,0314 0,0307 0,0301 0,0294
-1,7 0,0446 0,0436 0,0427 0,0418 0,0409 0,0401 0,0392 0,0384 0,0375 0,0367
-1,6 0,0548 0,0537 0,0526 0,0516 0,0505 0,0495 0,0485 0,0475 0,0465 0,0455
-15 0,0668 0,0655 0,0643 0,0630 0,0618 0,0606 0,0594 0,0582 0,0571 0,0559
-14 0,0808 0,0793 0,0778 0,0764 0,0749 0,0735 00721 0,0708 0,0694 0,0681
-1,3 0,0968 0,0951 0,0934 0,0918 0,0901 0,0885 0,0869 0,0853 0,0838 0,0823
-1,2 0,1151 01131 0,1112 0,1093 0,1075 0,1056 0,1038 0,1020 0,1003 0,0985
-1,1 0,1357 0,1335 0,1314 0,1292 01271 0,1251 0,1230 0,1210 0,1190 0,1170
-1,0 0,1587 0,1562 0,1539 0,1515 0,1492 0,1469 0,1446 0,1423 0,1401 0,1379
-0,9 0,1841 0,1814 0,1788 0,1762 0,1736 01711 0,1685 0,1660 0,1635 0,1611
-0,8 02119 0,2090 0,2061 0,2033 0,2005 0,1977 0,1949 0,1922 0,1894 0,1867
-0,7 0,2420 0,2389 0,2358 0,2327 0,2296 0,2266 0,2236 0,2206 02177 0,2148
-0,6 02743 0,2709 0,2676 0,2643 0,2611 0,2578 0,2546 0,2514 0,2483 0,2451
-0,5 0,3085 0,3050 0,3015 0,2981 0,2946 0,2912 0,2877 0,2843 0,2810 0,2776
-0,4 0,3446 0,3409 0,3372 0,3336 0,3300 0,3264 0,3228 0,3192 0,3156 03121
-0,3 0,3821 0,3783 0,3745 0,3707 0,3669 0,3632 0,3594 0,3557 0,3520 0,3483
-0,2 0,4207 0,4168 04129 0,4090 0,4052 0,4013 0,3974 0,3936 0,3897 0,3859
-0,1 0,4602 0,4562 04522 0,4483 0,4443 0,4404 0,4364 0,4325 0,4286 04247
0,0 0,5000 0,4960 0,4920 0,4880 0,4840 0,4801 04761 04721 0,4681 04641
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TABLA I11: Distribucion Normal Estandar (continuacion)

z 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
0,0 0,5000 0,5040 0,5080 0,5120 0,5160 0,5199 0,5239 0,5279 0,5319 0,5359
01 0,5398 0,5438 0,5478 0,5517 0,5557 05596 0,5636 05675 05714 0,5753
0,2 0,5793 0,5832 0,5871 0,5910 0,5948 0,5987 0,6026 0,6064 0,6103 0,6141
0,3 0,6179 0,6217 0,6255 0,6293 0,6331 0,6368 0,6406 0,6443 0,6480 0,6517
0,4 0,6554 0,6591 0,6628 0,6664 0,6700 0,6736 06772 0,6808 0,6844 0,6879
0,5 0,6915 0,6950 0,6985 0,7019 0,7054 0,7088 0,7123 0,7157 0,7190 0,7224
0,6 0,7257 0,7291 0,7324 0,7357 0,7389 0,7422 0,7454 0,7486 0,7517 0,7549
0,7 0,7580 0,7611 0,7642 0,7673 0,7704 0,7734 0,7764 0,7794 0,7823 0,7852
0,8 0,7881 0,7910 0,7939 0,7967 0,7995 0,8023 0,8051 0,8078 0,8106 0,8133
0,9 0,8159 0,8186 08212 0,8238 0,8264 0,8289 0,8315 0,8340 0,8365 0,8389
1,0 0,8413 0,8438 0,8461 0,8485 0,8508 0,8531 0,8554 0,8577 0,8599 0,8621
11 0,8643 0,8665 0,8686 0,8708 08729 0,8749 08770 0,8790 0,8810 0,8830
1,2 0,8849 0,8869 0,8888 0,8907 0,8925 0,8944 0,8962 0,8980 0,8997 0,9015
1,3 0,9032 0,9049 0,9066 0,9082 0,9099 09115 09131 09147 0,9162 0,9177
1,4 0,9192 0,9207 0,9222 0,9236 0,9251 0,9265 09279 09292 0,9306 0,9319
1,5 0,9332 0,9345 0,9357 0,9370 0,9382 0,9394 0,9406 0,9418 0,9429 0,9441
1,6 0,9452 0,9463 09474 0,9484 0,9495 0,9505 09515 09525 09535 0,9545
1,7 0,9554 0,9564 0,9573 0,9582 0,9591 0,9599 0,9608 0,9616 0,9625 0,9633
1,8 0,9641 0,9649 0,9656 0,9664 0,9671 0,9678 0,9686 0,9693 0,9699 0,9706
1,9 09713 09719 09726 09732 09738 09744 0,9750 09756 09761 09767
2,0 09772 09778 0,9783 0,9788 0,9793 09798 0,9803 0,9808 09812 0,9817
2,1 0,9821 0,9826 0,9830 0,9834 0,9838 0,9842 0,9846 0,9850 0,9854 0,9857
2,2 0,9861 0,9864 0,9868 0,9871 0,9875 0,9878 0,9881 0,9884 0,9887 0,9890
2,3 0,9893 0,9896 0,9898 0,9901 0,9904 0,9906 0,9909 09911 09913 0,9916
2,4 0,9918 0,9920 0,9922 0,9925 0,9927 0,9929 0,9931 0,9932 0,9934 0,9936
2,5 0,9938 0,9940 0,9941 0,9943 0,9945 0,9946 0,9948 0,9949 0,9951 0,9952
2,6 0,9953 0,9955 0,9956 0,9957 0,9959 0,9960 0,9961 0,9962 0,9963 0,9964
2,7 0,9965 0,9966 0,9967 0,9968 0,9969 0,9970 09971 09972 09973 0,9974
2,8 0,9974 0,9975 0,9976 0,9977 0,9977 0,9978 0,9979 0,9979 0,9980 0,9981
2,9 0,9981 0,9982 0,9982 0,9983 0,9984 0,9984 0,9985 0,9985 0,9986 0,9986
3,0 0,9987 0,9987 0,9987 0,9988 0,9988 0,9989 0,9989 0,9989 0,9990 0,9990
31 0,9990 0,9991 0,9991 0,9991 0,9992 0,9992 0,9992 0,9992 0,9993 0,9993
3,2 0,9993 0,9993 0,9994 0,9994 0,9994 0,9994 0,9994 0,9995 0,9995 0,9995
3,3 0,9995 0,9995 0,9995 0,9996 0,999 0,999 0,999 0,999 0,9996 0,9997
3,4 0,9997 0,9997 0,9997 0,9997 0,9997 0,9997 0,9997 0,9997 0,9997 0,9998
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TABLA 1V: Distribucion T de Student

Area de

probabilidad de

173

En esta tabla se encuentran los valores t para
un &rea o probabilidad en el extremo superior

la distribucion T de Student.

t
Grados de Area o probabilidad en el extremo superior

Libertad 0,10 0,05 0,025 0,01 0,005
1 3,078 6,314 12,706 31,821 63,657
2 1,886 2,920 4,303 6,965 9,925
3 1,638 2,353 3,182 4541 5841
4 1533 2,132 2,776 3,747 4,604
5 1,476 2,015 2571 3,365 4,032
6 1,440 1,943 2447 3,143 3,707
7 1415 1,895 2,365 2,998 3,499
8 1,397 1,860 2,306 2,896 3,355
9 1,383 1,833 2,262 2,821 3,250
10 1,372 1,812 2,228 2,764 3,169
11 1,363 1,796 2,201 2,718 3,106
12 1,356 1,782 2,179 2,681 3,055
13 1,350 1,771 2,160 2,650 3,012
14 1,345 1,761 2,145 2,624 2977
15 1,341 1,753 2,131 2,602 2,947
16 1,337 1,746 2,120 2,583 2921
17 1,333 1,740 2,110 2,567 2,898
18 1,330 1734 2,101 2,552 2,878
19 1,328 1,729 2,093 2,539 2,861
20 1,325 1,725 2,086 2,528 2,845
21 1,323 1,721 2,080 2,518 2,831
22 1,321 1,717 2,074 2,508 2,819
23 1,319 1,714 2,069 2,500 2,807
24 1,318 1,711 2,064 2,492 2,797
25 1,316 1,708 2,060 2,485 2,787
26 1,315 1,706 2,056 2,479 2,779
27 1314 1,703 2,052 2473 2,771
28 1,313 1,701 2,048 2,467 2,763
29 1,311 1,699 2,045 2,462 2,756
30 1,310 1,697 2,042 2457 2,750
35 1,306 1,690 2,030 2,438 2,724
40 1,303 1,684 2,021 2,423 2,704
45 1,301 1,679 2,014 2412 2,690
50 1,299 1,676 2,009 2,403 2,678
55 1,297 1,673 2,004 2,396 2,668
60 1,296 1,671 2,000 2,390 2,660
65 1,295 1,669 1,997 2,385 2,654
120 1,289 1,658 1,980 2,358 2,617
o 1,282 1,645 1,960 2,326 2,576
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TABLA V: Distribucion ¥? (Chi cuadrado o Ji cuadrado)

PN Los elementos de la tabla son
. , ’

valores de %, siendo a el area o

. o _ Areao probabilidad en el extremo superior

probabilidad de la distribucion Chi cuadrado con

v grados de libertad
0 Las
Grados de Area o probabilidad en el extremo superior
libe rtad

v 0,995 0,99 0,975 0,95 0,90 0,10 0,05 0,025 0,01 0,005
1 00000 00002 00010 00039 00158 27055  3,8415 50239 66349  7,87%
2 00100 00201 00506 0,026 02107 46052 59915 73778 92103 10,5966
3 00717 01148 02158 03518 0584 62514 708147 93484 11,3449 12,8382
4 02070 02971 04844 07107 10636 7,779 94877 11,1433 132767 14,8603
5 04117 05543 08312 11455 16103 92364 11,0705 12,8325 150863  16,74%
6 06757 08721 12373 16354 22041 10,6446 12,5916 14,4494 16,8119 18,5476
7 09893  1,2390 1,689 21673 28331 12,0170 14,0671 16,0128 18,4753 20,2777
8 1,3444 16465 21797 27326 34895 133616 155073 17,5345 20,0902 21,9550
9 1,7349 20879  2,7004 33251 41682 14,6837 169190 19,0228 21,6660 23,5894
10 2,559 25582 32470 39403 48652 159872 183070 20,4832 23,2093 25,1882
11 26032 30535 38157 45748 55778 17,2750 19,6751 21,9200 24,7250 26,7568
12 30738 35706 44038 52260 63038 185493 21,0261 233367 262170 28,2995
13 35650 41069 50088 58919  7,0415 19,8119 22,3620 247356 27,6882 29,8195
14 40747 46604 56287 65706  7,7895 21,0641 23,6848 26,1189 29,1412 31,3193
15 46009 52293 62621 72609 85468 22,3071 24,9958 27,4884 30,5779 32,8013
16 51422 58122 69077 79616 93122 23,5418 26,2962 28,8454 31,9999 34,2672
17 56972 64078 75642 86718 10,0852 24,7690 27,5871 30,1910 33,4087 35,7185
18 62648 70149 82307 93905 10,8649 259894 28,8693 31,5264 34,8053 37,1565
19 68440 76327 89065 10,1170 11,6509 27,2036 30,1435 32,8523 36,1909 38,5823
20 74338 82604 95908 10,8508 12,4426 28,4120 31,4104 34,1696 37,5662 39,9968
21 80337 88972 10,2829 11,5913 13,2396 29,6151 32,6706 354789 38,9322 41,4011
22 86427 95425 10,9823 12,3380 14,0415 30,8133 33,9244 36,7807 40,2894 42,7957
23 9,2604 10,1957 11,6886 13,0905 14,8480 32,0069 351725 38,0756 41,6384 44,1813
24 9,882 10,8564 12,4012 13,8484 156587 33,1962 36,4150 39,3641 42,9798 45,5585
25 10,5197 11,5240 13,1197 146114 164734 343816 37,6525 40,6465 44,3141 46,9279
26 11,1602 12,1981 13,8439 153792 17,2919 355632 38,8851 41,9232 456417 48,2899
27 11,8076 12,8785 14,5734 16,1514 181139 36,7412 40,1133 43,1945 46,9629 49,6449
28 12,4613 13,5647 153079 16,9279 18,9392 37,9159 41,3371 44,4608 48,2782 50,9934
29 13,1211 14,2565 16,0471 17,7084 19,7677 39,0875 42,5570 457223 49,5879 52,3356
30 13,7867 14,9535 16,7908 184927 20,5992 40,2560 43,7730 46,9792 50,8922 53,6720
40 20,7065 22,1643 24,4330 26,5093 29,0505 51,8051 557585 59,3417 63,6907 66,7660
50 27,9907 29,7067 32,3574 34,7643 37,6886 63,1671 67,5048 71,4202 76,1539 79,4900
60 35,5345 37,4849 40,4817 43,1880 46,4589 74,3970 79,0819 83,2977 883794 91,9517
70 432752 454417 48,7576 51,7393 553289 855270 90,5312 95,0232 100,4252 104,2149
80 51,719 535401 57,1532 60,3915 64,2778 96,5782 101,8795 106,6286 112,3288 116,3211
90 59,1963 61,7541 65,6466 69,1260 73,2911 107,5650 113,1453 118,1359 124,1163 128,2989
100 67,3276 70,0649 74,2219 77,9295 82,3581 118,980 124,3421 129,5612 135,8067 140,1695
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TABLA VI: Distribucion F

I o ﬁirea o
$<pmbabi]idad
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Los elementos de

F

o,Vy,Vs

la tabla son valores
siendo a el area o probabilidad en el

extremo superior de la distribucion F con v,

grados de libertad para el numerador y v,
grados de libertad para el denominador.

)

s

Tabla de valores de F, ,;,,» con a=0,05
Grados de
libertad en el Grados de libertad en el numerador v,
denominador
5 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1614 1995 2157 2246 2302 2340 2368 2389 2405
2 1851 19,00 19,16 1925 1930 19,33 19,35 19,37 19,38
3 10,13 9,55 9,28 9,12 9,01 8,94 8,89 8,85 8,81
4 7,71 6,94 6,59 6,39 6,26 6,16 6,09 6,04 6,00
5 6,61 5,79 541 519 5,05 4,95 4,88 4,82 477
6 5,99 514 4,76 453 4,39 4,28 421 415 4,10
7 5,59 474 435 412 3,97 3,87 3,79 3,73 3,68
8 5,32 4,46 4,07 3,84 3,69 3,58 3,50 344 3,39
9 512 4,26 3,86 3,63 348 3,37 3,29 3,23 3,18
10 4,96 410 3,71 348 3,33 3,22 3,14 3,07 3,02
11 4,84 3,98 3,59 3,36 3,20 3,09 3,01 2,95 2,90
12 4,75 3,89 3,49 3,26 311 3,00 291 2,85 2,80
13 4,67 381 341 3,18 3,03 2,92 2,83 2,77 2,71
14 4,60 3,74 3,34 311 2,96 2,85 2,76 2,70 2,65
15 454 3,68 3,29 3,06 2,90 2,79 2,71 2,64 2,59
16 4,49 3,63 3,24 3,01 2,85 2,74 2,66 2,59 2,54
17 4,45 3,59 3,20 2,96 281 2,70 2,61 2,55 2,49
18 441 3,55 3,16 2,93 2,77 2,66 2,58 251 2,46
19 4,38 3,52 3,13 2,90 2,74 2,63 2,54 2,48 242
20 4,35 3,49 3,10 2,87 2,71 2,60 251 245 2,39
21 432 3,47 3,07 2,84 2,68 2,57 2,49 242 2,37
22 430 344 3,05 2,82 2,66 2,55 2,46 2,40 2,34
23 4,28 342 3,03 2,80 2,64 2,53 244 2,37 2,32
24 4,26 3,40 3,01 2,78 2,62 2,51 2,42 2,36 2,30
25 4,24 3,39 2,99 2,76 2,60 2,49 2,40 2,34 2,28
26 4,23 3,37 2,98 2,74 2,59 247 2,39 2,32 2,27
27 421 3,35 2,96 2,73 2,57 2,46 2,37 231 2,25
28 4,20 3,34 2,95 2,71 2,56 245 2,36 2,29 2,24
29 418 3,33 2,93 2,70 2,55 243 2,35 2,28 2,22
30 417 3,32 2,92 2,69 2,53 242 2,33 2,27 2,21
40 4,08 3,23 2,84 2,61 245 2,34 2,25 2,18 2,12
60 4,00 3,15 2,76 2,53 2,37 2,25 2,17 2,10 2,04
120 3,92 3,07 2,68 245 2,29 2,18 2,09 2,02 1,96
o 3,84 3,00 2,60 2,37 2,21 2,10 2,01 1,94 1,88
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TABLA VI: Distribucién F (continuacion)

Tabla de valores de F;, ,;,,2 con a=0,05
Grados de
libertad en el Grados de libertad en el numerador v,
denominador
v, 10 12 15 20 24 30 40 60 120 ©
1 2419 2439 2459 2480 2491 2501 2511 2522 2533 2543
2 1940 1941 1943 1945 1945 1946 1947 1948 1949 1950
3 879 874 870 866 864 862 859 857 855 853
4 596 591 58 580 577 575 572 569 566 563
5 474 468 462 456 453 450 446 443 440 4,36
6 406 400 394 387 38 381 377 374 370 367
7 364 357 351 344 341 338 334 330 327 323
8 33% 328 322 315 312 308 304 301 297 293
9 314 307 301 294 290 286 28 279 275 271
10 298 291 28 277 274 270 266 262 258 254
11 285 279 272 265 261 257 253 249 245 240
12 275 269 262 254 251 247 243 238 234 230
13 267 260 253 246 242 238 234 230 225 221
14 260 253 246 239 235 231 227 222 218 213
15 254 248 240 233 229 225 220 216 211 207
16 249 242 235 228 224 219 215 211 206 201
17 245 238 231 223 219 215 210 206 201 19
18 241 234 227 219 215 211 206 202 197 192
19 238 231 223 216 211 207 203 198 193 188
20 235 228 220 212 208 204 199 195 190 184
21 232 225 218 210 205 201 19% 192 187 181
22 230 223 215 207 203 198 194 189 184 178
23 227 220 213 205 201 19 191 18 181 176
24 225 218 211 203 198 194 189 184 179 173
25 224 216 209 201 19% 192 187 18 177 171
26 222 215 207 199 195 19 18 180 1,75 169
27 220 213 206 197 193 183 184 179 173 167
28 219 212 204 19 191 187 182 177 171 165
29 218 210 203 194 19 18 181 175 170 164
30 216 209 201 193 189 184 179 174 168 162
40 208 200 192 184 179 174 169 164 158 151
60 199 192 184 175 170 165 159 153 147 139
120 191 183 175 166 161 155 150 143 135 125
0 183 175 167 157 152 146 139 132 122 100
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TABLA VI: Distribucién F (continuacion)

Tabla de valores de F, ,1,,2 con a=0,025
Grados de
libertad en el Grados de libertad en el numerador v,
denominador
v, 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 6478 7995 8642 8996 9218 9371 9482 956,7 9633
2 3851 39,00 3917 3925 3930 3933 3936 3937 3939
3 1744 16,04 1544 1510 1488 14,73 1462 1454 1447
4 1222 1065 998 960 936 920 907 898 890
5 1001 843 776 739 715 698 68 6,76 6,68
6 881 726 660 623 599 58 570 560 552
7 807 654 589 552 529 512 499 490 482
8 757 606 542 505 48 465 453 443 436
9 721 571 508 472 448 432 420 410 4,03
10 694 546 483 447 424 407 395 38 378
11 6,72 526 463 428 404 388 376 366 359
12 655 510 447 412 389 373 361 351 344
13 641 497 435 400 377 360 348 339 331
14 630 486 424 38 366 350 338 329 321
15 620 477 415 380 358 341 329 320 312
16 612 469 408 373 350 334 322 312 305
17 604 462 401 366 344 328 316 306 298
18 598 456 39 361 338 322 310 301 293
19 592 451 390 356 333 317 305 29% 288
20 587 446 38 351 329 313 301 291 284
21 583 442 382 348 325 309 297 287 280
22 579 438 378 344 322 305 293 284 276
23 575 435 375 341 318 302 290 281 273
24 572 432 372 338 315 299 287 278 270
25 569 429 369 33 313 297 28 275 268
26 566 427 367 333 310 294 282 273 265
27 563 424 365 331 308 292 280 271 263
28 561 422 363 329 306 290 278 269 261
29 559 420 361 327 304 288 276 267 259
30 557 418 359 325 303 287 275 265 257
40 542 405 346 313 290 274 262 253 245
60 529 393 334 301 279 263 251 241 233
120 515 380 323 289 267 252 239 230 222
0 502 369 312 279 257 241 229 219 211
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TABLA VI: Distribucién F (continuacion)

Tabla de valores de F, ,;,,, con a=0,025

Grados de
libertad enel Grados de libertad en el numerador v,
denominador
v, 10 12 15 20 24 30 40 60 120 o0
1 9686 976,7 9849 9931 9972 1001 1006 1010 1014 1018
2 3940 3941 3943 3945 3946 3946 3947 3948 3949 3950
3 1442 1434 1425 1417 1412 1408 1404 1399 1395 1390
4 884 875 866 856 851 846 841 836 831 8,26
5 662 652 643 633 628 623 618 612 607 6,02
6 546 537 527 517 512 507 501 49 490 485
7 476 467 457 447 441 436 431 425 420 414
8 430 420 410 400 395 389 384 378 373 367
9 396 387 377 367 361 35 351 345 339 333
10 372 362 352 342 337 331 326 320 314 3,08
11 353 343 333 323 317 312 306 300 294 288
12 337 328 318 307 302 29 291 28 279 272
13 325 315 305 295 289 284 278 272 266 260
14 315 305 295 284 279 273 267 261 255 249
15 306 296 28 276 270 264 259 252 246 240
16 299 289 279 268 263 257 251 245 238 232
17 292 282 272 262 256 250 244 238 232 225
18 287 277 267 256 250 244 238 232 226 219
19 282 272 262 251 245 239 233 227 220 213
20 277 268 257 246 241 235 229 222 216 2,09
21 273 264 253 242 237 231 225 218 211 204
22 270 260 250 239 233 227 221 214 208 200
23 267 257 247 236 230 224 218 211 204 197
24 264 254 244 233 227 221 215 208 201 1%
25 261 251 241 230 224 218 212 205 198 191
26 259 249 239 228 222 216 209 203 195 188
27 257 247 236 225 219 213 207 200 193 185
28 255 245 234 223 217 211 205 198 191 183
29 253 243 232 221 215 209 203 19 189 181
30 251 241 231 220 214 207 201 194 187 179
40 239 229 218 207 201 194 188 180 172 164
60 227 217 206 194 188 182 174 167 158 148
120 216 205 194 182 176 169 161 153 143 131
0 205 194 183 171 164 157 148 139 127 100
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TABLA VI: Distribucién F (continuacion)

Tabla de valores de F, ,1,,, coOn a=0,01
Grados de
libertad en el Grados de libertad en el numerador v,
denominador
v, 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 4052,2 49995 5403 5625 5764 5859 5928 5981 6022
2 9850 99,00 99,17 9925 9930 9933 99,36 99,37 99,39
3 34,12 30,82 2946 28,71 2824 2791 2767 2749 2735
4 21,20 1800 16,69 1598 1552 1521 1498 14,80 14,66
5 16,26 1327 1206 11,39 1097 1067 1046 10,29 10,16
6 13,75 1092 978 915 875 847 826 810 7,98
7 1225 955 845 78 746 719 699 684 6,72
8 1126 865 759 701 663 637 618 603 591
9 1056 802 699 642 606 58 561 547 535
10 1004 756 655 599 564 539 520 506 494
11 965 721 622 567 532 507 489 474 463
12 933 693 59 541 506 482 464 450 4,39
13 907 6,70 574 521 48 462 444 430 419
14 886 651 556 504 469 446 428 414 403
15 868 636 542 489 456 432 414 400 389
16 853 623 529 477 444 420 403 389 3,78
17 840 6,11 518 467 434 410 393 379 3,68
18 829 601 509 458 425 401 384 371 360
19 818 593 501 450 417 394 377 363 352
20 810 585 494 443 410 387 370 356 346
21 802 578 487 437 404 381 364 351 340
22 795 572 482 431 399 376 359 345 335
23 788 566 476 426 394 371 354 341 330
24 782 561 472 422 390 367 350 336 3,26
25 777 557 468 418 385 363 346 332 322
26 772 553 464 414 382 359 342 329 318
27 768 549 460 411 378 356 339 326 315
28 764 545 457 407 375 353 336 323 312
29 760 542 454 404 373 350 333 320 3,09
30 756 539 451 402 370 347 330 317 307
40 731 518 431 383 351 329 312 299 289
60 708 498 413 365 334 312 295 282 272
120 685 479 395 348 317 29 279 266 256
o 663 461 378 332 302 280 264 251 241
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TABLA VI: Distribucién F (continuacion)

Tabla de valores de F, ,;,,» cona=0,01

Grados de
libertad en el Grados de libertad en el numerador v,

denominador

\2) 10 12 15 20 24 30 40 60 120 0
1 6056 6106 6157 6209 6235 6261 6287 6313 6339 6336
2 9940 9942 9943 9945 9946 9947 9947 9948 9949 99,50
3 2723 2705 2687 2669 2660 2650 2641 2632 2622 26,13
4 1455 1437 1420 1402 1393 1384 1375 1365 1356 1346
5 1005 989 972 95 947 938 929 920 911 9,06
6 87 172 7% 740 731 723 714 706 697 688
7 662 647 631 616 607 599 591 582 574 565
8 581 567 552 536 528 520 512 503 495 486
9 526 511 496 481 473 465 457 448 440 431

10 485 471 456 441 433 425 417 408 400 391

11 454 440 425 410 402 394 386 378 369 360

12 430 416 401 38 378 370 362 354 345 336

13 410 39% 382 366 359 351 343 334 325 317

14 394 380 366 351 343 335 327 318 309 300

15 380 367 352 337 329 321 313 305 29 287

16 369 35 341 326 318 310 302 293 284 275

17 359 346 331 316 308 300 292 283 275 265

18 351 337 323 308 300 292 284 275 266 257

19 343 330 315 300 292 284 276 267 258 249

20 337 323 309 294 28 27/8 269 261 252 242

21 331 317 303 28 280 272 264 255 246 236

22 326 312 298 283 275 267 258 250 240 231

23 321 307 293 278 270 262 254 245 235 226

24 317 303 289 274 266 258 249 240 231 221

25 313 299 28 270 262 254 245 236 227 217

26 309 29 281 266 258 250 242 233 223 213

27 306 293 278 263 255 247 238 229 220 210

28 303 290 275 260 252 244 235 226 217 2,06

29 300 287 273 257 249 241 233 223 214 203

30 298 284 270 255 247 239 230 221 211 201

40 280 266 252 237 229 220 211 202 192 180

60 263 250 235 220 212 203 194 184 173 160

120 247 234 219 203 19 186 176 166 153 138

0 232 218 204 18 179 170 159 147 132 1,00
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TABLA VII: Valores criticos para la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov

Nivel de significacion

n 0,10 0,05 0,01

1 0,95000 0,97500 0,99500
2 0,77639 0,84189 0,92929
3 0,63604 0,70760 0,82900
4 0,56522 0,62394 0,73424
5 0,50945 0,56328 0,66853
6 0,46799 0,51926 0,61661
7 0,43607 0,48342 0,57581
8 0,40962 0,45427 0,54179
9 0,38746 0,43001 0,51332
10 0,36866 0,40925 0,48893
11 0,35242 0,39122 0,46770
12 0,33815 0,37543 0,44905
13 0,32549 0,36143 0,43247
14 0,31417 0,34890 0,41762
15 0,30397 0,33750 0,40420
16 0,29472 0,32733 0,39201
17 0,28627 0,31796 0,38086
18 0,27851 0,30936 0,37062
19 0,27136 0..30143 0,36117
20 0,26473 0,29408 0,35241
21 0,25858 0,28724 0,34426
22 0,25283 0,28087 0,33666
23 0,24746 0.2749tl 0,32954
24 0,24242 0,26931 0,32286
25 0,23768 0,26404 0,31657
26 0,23320 0,25908 0,30963
27 0,22898 0,25438 0,30502
28 0,22497 0,24993 0,29971
29 0,22117 0,24571 0,29466
30 0,21756 0,24170 0,28986

Anexo 6



