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INTRODUCCION

El presente libro tiene como finalidad fundamentdrvir como soporte
bibliografico en un curso de Probabilidad y Esttichspara estudiantes de Ingenieria,
aunque puede ser utilizado por otros profesiondkdsido a que la teoria se presenta de una
manera sencilla y con muchas aplicaciones, quegpuadiaptarse a otras disciplinas.

La Probabilidad y la Estadistica son dos campdthis aunque relacionados entre
si. Utilizando laProbabilidad se obtiene la frecuencia de un suceso determimadicante
la realizacion de un experimento aleatorio, del spieonocen todos los resultados posibles,
bajo condicionesuficientementestables. La teoria de la probabilidad se usaxsateente
en areas tales como: Fisica, Matematica, Econdndanieriay Filosofia, para obtener
conclusiones sobre la probabilidad de sucesos @ates y la mecanica subyacente
sistemas complejos. lEstadisticaes una ciencia formal que estudia la recoleccion,
analisis e interpretacion de datos de una muespeesentativa, ya sea para ayudar en
latoma de decisiones 0 para explicar condicioregulares o irregulares de algun
fendmeno o estudio aplicado. Sin embargo, la Ediadies mas que eso, es decir, es el
vehiculo que permite llevar a cabo el proceso i@haclo con la investigacion cientifidaa
Probabilidad y Estadistica puede utilizarse patarozar el uso del material y la fuerza de
trabajo. Al investigar el desarrollo de nuevos pidds, éstas permiten comprender los
fendmenos sujetos a distintas variaciones y preddsciasi como también controlarlos de
manera eficiente.

En este libro se presentan los temas, iniciand adeas elemental, con un breve
resumen de Estadistica General; luego se introduteoria basica de Probabilidad, para
entrar en el estudio, un tanto profundo, de lagriDigciones de Probabilidad para variables
continuas y discretas, con lo cual se logra temer wision amplia del alcance, utilidad e
importancia de los conocimientos tantos de Estadsstomo de las Probabilidades.

Al principio de cada capitulo se expone un pequefientario introductorio. Cada
teoria es ilustrada con ejemplos practicos; y sleye una lista de problemas propuestos, al

final de cada capitulo, con sus respectivas resgmiados problemas impares.



Para dar soporte informatico al estudio de la Fiitidad y Estadistica, se hace
necesario el manejo de algun software tanto Matemmébmo Estadistico, que permitan
realizar los célculos y elaborar representacigméficas adecuadas. Para tal finalidad se
han escogido los software Matematico “Derive” y tGebra”, el software Estadistico
“Statgraphics Centurion XVI” (version 16.1.15)elyprograma Microsoft Office Excel.

La distribucion de libro es de manera gratuitaawés de la pagina virtual de la

Universidad Politécnica Unexpo (http://www.bqgto.xpe.edu.ve/)



CAPITULO 1

NOCIONES BASICAS DEESTADISTICA

La estadistica, como toda ciencia, utiliza una teotogia con la cual el lectc
debe estar familiarizado. En este capitulo enuraizss una serie de definicior
basicas; asi como también desarrollaremos proceatitos para la elaboracion ¢
tablas de datos yepresentacione graficas de informacidérecolectadas de situacion

particulares.

DEFINICIONES BASICAS.

DEFINICION 1.1 Datos

El datoes una representac simbdlica(numérica, alfabética, algoritmica, en
otros) de un atributo o caracteristica de una aedtid.os datos describen hecl
empiricos, sucesos y entidades. datos aisladamente pueden no contener informi
relevante. So6lo cuando conjunto de datose examina a través de
enfoque, hipotesis teoria se puede apreciar la informacion conteeidaichos dato:
Los datos pueden consistir en nimeros, estadistigaeposiciones descriptivas. L
datos convenientemente agrupados, estructuraddsrpretadose consideran que son
la base de la informacion relevante que se puetibpau en la toma decisiones,
reduccion de la incertidumbre o la realizacion @lewos. Es de empleo muy comuan

el ambitoinformaticc y, en general, practicamente en cualginvestigacion cientific.

En programacionun dato es la expresion general que describealasteristicas de i
entidades sobre las cuales oper algoritmo.

Enestructura de dat, es la parte minima de la informacion.

Datos Procesamiento Informacién
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Un dato por si mismo no constituye informacionelggrocesamiento de los datos lo que

nos proporciona informacion.

DEFINICION 1.2 Sujeto.
Es el objeto de investigacion; el cual puede senaaio o inanimado. Personas,

objetos, medidas, etc., son ejemplos de sujetos.

DEFINICION 1.3 Poblacién.
Conjunto de sujetos que poseen una caracterisbealrc observable. El
investigador debe definir la poblacion en estuldiGual puede ser tan pequefia como se

quiera.

Ejemplo 1.1 La poblaciéon en una empresa puede estar defimddapproduccion de
tornillos en un dia determinado; por el personafdardia en un turno de trabajo; por
las ordenes de pedido de un articulo producido;lgsiproductos defectuosos en una

produccion, etc.

DEFINICION 1.4 Muestra.
Es un conjunto de sujetos tomados de una pobla¥#mue la muestra es parte
de una poblacion, se debe tener cuidado que sessespativo de la poblacion, es decir

gue las caracteristicas esenciales de la poblastén reflejadas en la muestra.
Ejemplo 1.2. En relaciéon con ejemplo 1.1, una muestra pueddasetornillos con un

tipo de rosca, el personal que estaba de guarde @mtrada, los articulos de una cierta

utilidad, los que tienen un tipo definido de dedect

DEFINICION 1.5 Variable.

Probabilidad y Estadistica Depool R.; Monasterio D.
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Caracteristica de los sujetos que puede tomaregltiferentes. Las variables a
estudiar son las variables discretas y las cordinuas discretas tienen como caracteriza
la existencia de saltos o discontinuidades entrealor y otro; ademas puede tomar sélo
valores enteros finitos o contables. Las continpasden tomar todos los valores

posibles dentro de un intervalo dado.

Ejemplo 1.3 El nimero de empleados en una fabrica, la prodonate una determinada
pieza para automovil, son ejemplos de variablesrelizs. La longitud de una barra de

metal, el tiempo, la velocidad, la temperatura, §emplos de variables continuas.

DEFINICION 1.6. Parametro.

Son valores constantes que definen una poblac@sparametros suelen notarse

con letras griega@, 0).

Ejemplo 1.4. Supdngase que se estd estudiando la poblaciorstitoata por la
produccién semanal de una determinada pieza; ulimgdro puede ser el promedio

poblacional de produccion semanal.

DEFINICION 1.7. Estadistico.
Valores calculados de los datos de una muestranyasa los parametros de una

poblacion.

Ejemplo 1.5.El promedio muestral de produccion de una pietaraénada.

DEFINICION 1.8.Exactitud y Precision

La exactitud expresa cuan cerca estan las medgi@specto al valor verdadero
o real de la magnitud que se mida precision se refiere al grado con el que las
mediciones concuerdan entre si.
DEFINICION 1.9, Estadisticay Probabilidad.

Probabilidad y Estadistica Depool R.; Monasterio D.
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La Estadistica es una ciencia cuyo método congsteecopilar, presentar,
analizar e interpretar datos numéricos extraidohetshos reales e inferir de ellos,
conclusiones logicamente aceptables. Si el objets/@l andlisis de la informacion de
una muestra o una poblacién, sin que ello impl&jgena relacién con otras muestras o
poblaciones, la estadistica es descriptiva. Perge gitiliza para inducir informacion
referente a otra(s) muestra(s) o poblacion(s), stadéstica es inferencial. La
Probabilidad estudia la frecuencia de un sucetsrdeado mediante la realizacién de
un experimento aleatorio, del que se conocen tddssresultados posibles, bajo
condicionesuficientementestables.

DEFINICION 1.10. Estadistica industrial

La estadistica industrial es la rama de la estedigue busca implementar los
procedimientos probabilisticos y estadisticos dalisia e interpretacion de datos o
caracteristicas de un conjunto de elementos atremtodustrial, a efectos de ayudar en

la toma de decisiones y en el control de los paxexlustriales y organizacionales.

Pueden distinguirse tres partes:

- El estudio de las series temporales y las técuiegsevision, y la descripcion de los
pasos necesarios para el establecimiento de wmsistle prevision operativo y
duradero en una empresa;

- El analisis multivariante, necesario para la exi@c de informacién de grandes
cantidades de datos, una de las necesidades nefisiames;

« El control de calidad y la fiabilidad. Se puedestidguir varios aspectos:

- Serie temporalocronoldgicaes una secuencia de datos, observaciones o
valores, medidos en determinados momentos del d¢emprdenados
cronolégicamente y, normalmente, espaciados eritrde smanera uniforme.

El andlisis de series temporalesomprende métodos que ayudan a interpretar
este tipo de datos, extrayendo informacion reptatiea, tanto referente a los

origenes o relaciones subyacentes como a la pdaibitle extrapolar y predecir

Probabilidad y Estadistica Depool R.; Monasterio D.
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su comportamiento futuro. De hecho, uno de los osshabituales de las series
de datos temporales es su analisis para prediggddandstico. Por ejemplo, los
datos climéaticos, las acciones de bolsa, o lassetuviomeétricas. Resulta dificil
imaginar una rama de las ciencias en la que neapamn datos que puedan ser
considerados como series temporales. Son estudiadas

en estadistica, procesamiento de sefiales, ecomametuchas otras areas.

« Control de calidadson todos los mecanismos, acciones, herramieniasse|
realizan para detectar la presencia de errorefun@on del control de calidad
existe primordialmente como una organizacion deicger para conocer las
especificaciones establecidas por la ingenieriapmbelucto y proporcionar
asistencia al departamento de fabricacion, paraajpeoduccion alcance estas
especificaciones. Como tal, la funcién consistdaerecoleccién y analisis de
grandes cantidades de datos que después se preaalitarentes departamentos
para iniciar una accion correctiva adecuada. Taodyzto que no cumpla las
caracteristicas minimas para decir que es correet@d, eliminado, sin poderse
corregir los posibles defectos de fabricacién qodrian evitar esos costos
afadidos y desperdicios de material. Para contlalaalidad de un producto se
realizan inspecciones o pruebas de muestreo pefigareque las caracteristicas
del mismo sean 6ptimas. El Unico inconvenientesti@sepruebas es el gasto que
conlleva el control de cada producto fabricado, gz se eliminan los
defectuosos, sin posibilidad de ser reutilizabke fincion principal es asegurar

gue los productos o servicios cumplan con los s#psi minimos de calidad.

- El términofiabilidad es descrito en el diccionario de la Real Acaddssiaaniola
(RAE) como "probabilidad de buen funcionamiento digo". Por tanto,
extendiendo el significado a sistemas, se dicdajtiabilidad de un sistema es la
probabilidad de que ese sistema funcione o dekamoh cierta funcién, bajo
condiciones fijadas y durante un periodo deternun&wbr ejemplo, condiciones
de presion, temperatura, friccion, velocidad, t&mso forma de una onda

eléctrica, nivel de vibraciones. Consideramos dgpgectos: la fiabilidad de

Probabilidad y Estadistica Depool R.; Monasterio D.
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sistemas y la fiabilidad humana. Uistemaes una coleccion de
componentes/subsistemas dispuestos de acuerdo diseiio dado con el

proposito de lograr el cumplimiento de unas deteagi@s funciones con una
adecuacion vy fiabilidad aceptables. El tipo de comemtes, su cantidad y el
modo en que estan dispuestas tiene un efectoareda fiabilidad del sistema.
Se considera que el componente humano es de unaegioiad mucho mayor

gue cualquier otro componente y, por tanto, lasités aplicables al estudio de
la fiabilidad humana o, complementariamente, d@lrédrumano son especificos
e integran aspectos psicoldgicos y organizacionaléas habituales técnicas

matematicas.

ESCALAS DE MEDICION.

Las escalas de medicion son utilizadas para did@eelementos en un proceso.
Se clasifican en nominal, ordinal, intervalo y dedn. En diversos estudios, la escala a
utilizar, depende de la naturaleza del elementel interés del investigador.

La Escala Nominalse utiliza cuando un objeto o evento se diferedeiatro
solamente por la nominacion con que se conoceu8eep utilizar numerales, letras o
cualquier otra nominacion sin que ello representiero o continuidad; solo se pretende
clasificar. El personal de una empresa puede ssifichdo, utilizando una escala de
letras como A-B-C.

La Escala Ordinalse utiliza de manera nominal pero para jerarquda#os. La
produccién se puede clasificar con la escala @iéaiana y baja.

La Escala de Intervalogsta escala posee todas las caracteristicas descala
ordinal. Ademas se conoce la distancia entre daserus cualesquiera, y el valor cero
no representa ausencia de una caracteristica.cataadilizada en los termometros, es
de tipo por intervalmrdinal y el valor cero representa punto de corg@a pero por

debajo de cero existen otros valores.

Probabilidad y Estadistica Depool R.; Monasterio D.
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La Escala de Razoitsta escala es similar a la anterior, exceptoueneticero si
representa ausencia de una caracteristica. Laaestiii##ada para el tiempo es de tipo

razon, ya que debajo de cero unidades de tiempaywalores.

ELABORACION DE TABLAS DE DATOS.

DEFINICION 1.11. Distribucién de frecuencias

Una distribucion de frecuencias es una tabla eru#h se agrupan en clases los
valores posibles para una variable y se registmraigiero de valores observados que

corresponde a cada clase.

DEFINICION 1.12.Clase (¥
La informacion recolectada puede ser presentatizantio para ello, valores; es

decir clases.

Ejemplo 1.6. Supongase que se desea elaborar una tabla coamara de horas
trabajadas por 5 empleados de una empresa mamefactua clase se puede establecer

con una escala nominal como Trabajador 1-2-3-4-5.

DEFINICION 1.13 Frecuencia( f;).

Representa el nUmero de veces que un dato se repite

Ejemplo 1.7. En el ejemplo 1.6, supongase que los empleadogjaran 8, 11, 5, 7, 9

horas respectivamente; esta serie representaclaefieia de horas trabajadas.

DEFINICION 1.14 Total de datos (n).
Es la sumatoria de todos los datos.

Probabilidad y Estadistica Depool R.; Monasterio D.
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Ejemplo 1.8.De acuerdo al ejemplo 1.7, éste saria 40.

DEFINICION 1.15. Frecuencia Relativa ( fr) y Frecuencia Relativa &amtual ( fr%).
La frecuencia relativa representa el cociente ecdéida frecuencia y total de
datos. En tanto que lporcentual, se obtiene convirtiendo la frecuenelativa en

porcentaje.
r
fr% = % x 100

Ejemplo.1.9. De acuerdo a los ejemplos 1.6 y 1.7, se tiene api&écuencias relativas
son: 0,2; 0,27; 0,13; 0,17; 0,23. Las frecuenoidativas porcentuales son: 20%; 27%;
13%; 17%; 23%.

DEFINICION 1.16 Frecuencia Acumuladd fa; ) y Frecuencia Acumulada Porcentual
(fa %).

La frecuencia acumulada representa el nUmero ties dpie se acumulan al
pasar de una clase a otra. En tanto que la poaierdga obtiene convirtiendo la

frecuencia acumulada en porcentaje.

a.
fa;% = % X 100

Ejemplo 1.10.De acuerdo al ejemplo 1.7, las frecuencias acutaslaon: 8, 19, 24, 31,
40. Las frecuencias relativas porcentuales son 20%%; 60%; 77,5%; 100%.

La informacidn anterior se puede representar psiglaente tabla.

Probabilidad y Estadistica Depool R.; Monasterio D.
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HORAS TRABAJADAS POR UN GRUPO DE EMPLEADOS DE UNA EMPRESA MANUFACTURERA

Trabajador | N ° de Horag Porcentaje de | N ° de horas| Porcentaje de horas
horas trabajaday acumuladas acumuladas
1 8 20 8 20
2 11 27 19 48
3 5 13 24 60
4 17 31 78
5 9 23 40 100

Fig. 1.1 Tabla de frecuencia

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS PARA DATOS AGRUPADOS ¥
INTERVALOS DE CLASE.

Cuando se tienen datos muy numerosos es conveniglizar intervalos en los
cuales se agrupen clases, de tal manera de estable tabla méas reducida. A estos
intervalos se le denominan intervalos de clase.r&mnes de célculo, generalmente es
deseable que todos los intervalos de clase, erdistrébucion de frecuencia, sean de
igual amplitud. Para datos distribuidos de maneegular, como los datos anuales de
salario para diversas ocupaciones, pueden ser mi@mtes los intervalos desiguales de
clase; en este caso, se utilizan intervalos de dasmayor amplitud para los rangos de
valores en que hay relativamente pocas observacione

Por lo general se recomienda que el numero devaiter esté entre 5 y 15.
Aunque existe una férmula para el calculo del nanger intervalos, hay que hacer notar
gue en algunos casos puede dar valores erradossuestde cuando el nUmero de datos
n es muy grande; esta formula es:

NUmero de intevalos = 1+ 3,3 logn (formula de Sturges).

El procedimiento para conformar los intervaloslesguiente:
e Calcular la amplitud de los intervalos de frecuarmara datos no agrupados

(DNA), utilizando la formula:

Probabilidad y Estadistica Depool R.; Monasterio D.
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Valor mayor en los DNA — valor menor en los DNA

Amplitud =
mprtu NOde intervalos deseados

El primer intervalo tiene como extremo izquierdarenor valor de los datos
recolectados. El extremo derecho de este intersalobtiene, sumando al
menor valor la amplitud menos una unidad.

El extremo izquierdo del segundo intervalo es ehe@ entero siguiente al
extremo derecho del primer intervalo. El extremaedeo se obtiene
sumandole al izquierdo la amplitud menos una unidatilizando este
mecanismo, se establecen todos los restantesalusrv

Puede suceder que al establecer los intervala#jrab nimero sea inferior o
superior al valor mayor, una manera de resolvex @ificultad, es jugar con
el nimero de intervalos, o si es posible, agregantervalo.

Si los datos originales estan en decimales es ome llevarlos a nimeros
enteros; y una vez elaborada la tabla, restaureortza que tenian los datos

originales.

Ejemplo 1.11. La produccion de Bandas (por pares) para frenos34edias, en una

pequefia empresa (BANFRE) esta dada por:

56 24 67 98 70 78 99 67 58
98 78 69 38 67 60 56 56 57
98 56 87 34 23 38 68 36
78 45 56 48 56 10040 87

Elaborar una tabla de distribuciéon de frecuencias.

Solucién:

Para elaborar la tabla, primero hay que seleccieharimero de intervalos

deseado y luego calcular la amplitud.

Probabilidad y Estadistica Depool R.; Monasterio D.
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Sean = 6 el numero de intervalos. De la tabla se tiene du@ler mayor es 100, y el
valor menor es 23. Utilizando la formula para éte® de la amplitud, se tiene que:

100 — 23
Amplitud = — =12,83 =~ 13

(Se recomienda tomar un valor de amplitud impar).

El extremo derecho del primer intervalo2ss+ (13 — 1) = 35. El primer intervalo va
de 23 hasta 35.

El extremo izquierdo del segundo intervalo 35+ 1 = 36. El extremo derecho es
36 + (13 — 1) = 48. El segundo intervalo va de 36 hasta 48.

El resto de los intervalos son: de 49 hasta 6 62basta 74, de 75 hasta 87, y de 88
hasta 100.

DEFINICION 1.17 Limite Inferior(Li) y superior(Ls) de un Intervalo.
El limite inferior en un intervalo de clases dectrencias lo representa el extremo
izquierdo de cada interval&n tanto que el superior lo representa el extreemeatho de

cada uno.

Ejemplo 1.12.En el ejemplo 1.11, en el intervalo que va destlehasta 35Li = 23;
Ls =35.

DEFINICION 1.18 Marca de Clase. {x
Es el punto medio de cada intervalo. Hay que haogar que si se toma la
amplitud como un namero impar, las marcas de di@san numeros similares a los

usados en los limites de los intervalos.

Ejemplo 1.13.En el intervalo del ejemplo 1.12, la marca deeclas 29.

Probabilidad y Estadistica Depool R.; Monasterio D.
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DEFINICION 1.19. Limite Real Inferio(Lri). Limite Real SuperiofLrs).
El limite real inferior, en cada intervalo, se eb# restando cinco décimas al
limite inferior de éstd.ri = Li — 0,5. En tanto que el supericze obtiene, sumando

cinco décimas al limite superior del intervaie = Ls + 0,5.

Ejemplo 1.14 En el intervalo del ejemplo 1.121i = 23 — 0,5 = 22,5; Lrs = 41 +
0,5 = 41,5.

DEFINICION 1.20 Total de datogn).
Es la sumatoria de las frecuencias.
k
n= _ fi
=1
Ejemplo 1.15.En el ejemplo 1.11, el total de datos es:
6
n= fi =34
i=1
DEFINICION 1.21 Frecuencia Acumuladéfa;) y Frecuencia Acumulada Porcentual
(fa;%).
La frecuencia acumulada, representa la suma dedadncia en cada intervalo,
con las anteriores. En tanto que la porcentualpkdegene convirtiendo la frecuencia
acumulada en porcentaje.

a.
fa;% = % X 100

Ejemplo 1.16.De acuerdo al ejemplo 1.11, las frecuencias acuhasison: 3, 9, 19, 24,
29, 34; respectivamente en cada intervalo. Lasiéredas acumuladas porcentuales son:
8,8%; 26,5%; 55,9%; 71%; 85%; 100%.
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FABRICA DE BANDAS DE FRENO (BANFRE)

N° de N° de dias, en g Promedio de| Acumulacién de| Porcentaje
Bandas cual se bandas dias. acumulado dg
fabricaron fabricadas. dias
23----35 3 29 3 8,8
36----48 6 42 26,5
49----61 10 55 19 55,9
62----74 68 24 71
75----87 81 29 85
88---100 94 34 100

Tabla 1.2. Tabla de Frecuencia.

REPRESENTACION GRAFICA DE DATOS.

Uno de los recursos mas utiles en el momento dgadiear la informacion que
se tiene en tablas, es usar gréficos. Existe uma gie €stos; en este capitulo se trataran
los mas usuales y sencillos. En capitulos post=rise disefiaran los que se ajusten a la
teoria que se trate. Los diagramas que ilustrardusen disefiados con software para

computadoras.

DIAGRAMA PASTEL .
Destaca la informacién como porciones de un pakisldatos se tienen que
transformar en frecuencias relativas porcentuéstm representa una ventaja; ya que se

le da un caracter de totalidad a lo que se quiqueesar.

Ejemplo 1.17. A continuacién se presenta una tabla que estab&eaelacion del

personal ocupado en una Empresa.
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PERSONAL OCUPADO EN UNA EMPRESA

Mes |N° de Técnicoy Porcentaje de Técnicos
Enero 14 24
Febrero 10 17

Marzo 8 14

Abril 26 45

Tabla 1.3. Tabla de frecuencias

PERSONAL OCUPADO EN UNA EMPRESA

Abril
45%

Marzo
14%

Gréfico 1.1. Diagrama Pastel

DIAGRAMA DE LINEA.
Se utiliza para representar los datos relacionadosus respectivas frecuencias,
utilizando una linea continua. En la linea horiabse ubican las distintas clases y en la

linea vertical sus frecuencias.
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PERSONAL OCUPADO EN UNA EMPRESA

Nro. de Técnicos

Enero Febrero Marzo Abril

Mes

Gréfico 1.2 Diagrama de Linea.

DIAGRAMA DE BARRAS.
El uso es similar al de linea, con la diferenciajde se utilizan barras separadas.
Las barras pueden ser dibujadas en dos o tres siones.

PERSONAL OCUPADO EN UNA EMPRESA

25

157
10

Nro. de Técnicos

Enero Febrero Marzo Abril
Mes

Grafico 1.3. Diagrama de Barras
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DIAGRAMAS DE ARBOL.
Estos diagramas son utilizados con frecuencia @asa un proceso, la
escogencia de algun elemento produce nuevas ai@aSe construye, uniendo, a

través de segmentos, elementos que se relacionan.

Ejemplo 1.18.El ejemplo siguiente se relaciona con el procesestogencia, en varios

pasos, de articulos defectuosos (D) y no defectu@¢p
SELECCION DE ARTICULOS EN UN PROCESO

D DD}

D
P
.\N <D {ND}
N NN

Gréafico 1.4. Diagrama de Arbol
HISTOGRAMA .
Este tipo de diagrama es similar al de barras, ddrere de éste, en que las
barras estdn unidas y se utiliza para representarmacion tabulada en tablas de
distribucion de frecuencias. En la linea horizos®lubica cada marca de clase, en el

punto medio de la base de su respectivo rectanga@lo;la linea vertical la frecuencia.

Ejemplo 1.19.EIl Promedio de lesiones ocurridas en 50 empresasiado por:
PROMEDIO DE LESIONES OCURRIDAS EN UNA EMPRESA

N° Promedio. de Lesiones por millar ¢ N°. de Empresaj Promedio en cada
Horas — Hombre intervalo
1,5--------- 1,7 20 1,6
1,8-------- 2,0 13 1,9
2,1-------- 2,3 10 2,2
2,4-----—-- 2,6 40 2,5

Tabla 1.4. Tabla de Frecuencia
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PROMEDIO DE LESIONES OCURRIDAS EN 50 EMPRESAS

8 8 &8 8

Nro. de Empresas
=
o

o

16 19 2,2 25
Nro Prom. de Lesones por millar de Horas-Hombre

Gréfico 1.5. Histograma

POLIGONO DE FRECUENCIA.
Este diagrama tiene el mismo uso que el histograma,la diferencia que se
utilizan lineas continuas para unir los puntospegtuntos son la interseccion de las

marcas de clase con las respectivas frecuencias.

PROMEDIO DE LESIONES OCURRIDAS EN 50 EMPRESAS

Nro de Empresas
R

15 +
10 +

5 4

0 f ‘ f i

14 1,6 19 2,2 25 2,7
Nro prom. de Lesiones por millar de Horas-Hombre
Gréfico.1.6. Poligono de Frecuencia
Probabilidad y Estadistica Depool R.; Monasterio D.
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DIAGRAMAS DE PUNTOS.

El diagrama de puntos tiene semejaoaa el poligono de frecuencia, en cuanto
a correlacionar variables. El punto representanterseccion de un valor particular, de
una de las variables, relacionado con el vaload#rh variable.
Ejemplo 1.20. Al fabricar cierto tipo de recipiente donde seac@na la variacion de

presion de aire, con la resistencia de las parddesste, se obtuvieron los siguientes

resultados.
RELACION ENTRE PRESION DE AIREY LA RESISTENCIA
DE LAS PAREDES DE UN RECIPIENTE.
Presion del aire (kg/cth| Ancho de la pared (mm)
8,1 4,61
8,4 4.42
8,9 3,24
9,2 2,10
9,6 1,64
Tabla 1.5. Tabla de Frecuencia
RELACION ENTRE PRESION DE AIRE Y ANCHO DE LA PARED
E : 2 -
3 4
£ 3 *
(-9
= 2 4 -
.g -*»
s '
E 0 t t t
< 8 8,5 9 9.5 10

Presion de aire(kg/cm cuad.)

Gréfico 1.7. Diagrama de puntos

DIAGRAMAS DE PARETO.

Los problemas que se presentan en un procesop meneral, dependen de la
combinacién depocos elementos principales y muchos secundafosse pueden
controlar estos elementos principales, se puedeireld frecuencia en que ocurren. El
diagrama de Paretpuede representar ordenadamente cada tipo defd#écto que se
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produce en un proceso, de acuerdo con su frecydonceual ayuda al Ingeniero a

detectar defectos y las causas que lo produzca.

Ejemplo 1.21.Representemos el problema siguiente a través diéagrama de Pareto.
Las piezas elaboradas por un Torno controlado parcomputadora, esta saliendo fuera

de especificaciones, los operarios registrarocdasas y sus frecuencias:

Controlador inestable 24
Error del operador 15
Fluctuacién de corriente 7

Herramientas gastadas no cambigddaé
Otros 3

El diagrama de Pareto se representa a continudagrcausas de un defecto de

fabricacidn con la frecuencia en que ocurren.

REGISTRO DE CAUSAS DEL MAL FUNCIONAMIENTO DE UN

TORNO, EN RELACION A LA FRECUENCIA EN QUE OCURRE

24
15
. 6
. . 3

on

Controlador
inestable
Error del
operador
de corriente
H erramientas
gastadas no
cambiadas
Otros

fluctuaci

Gréfico 1.8 Diagrama de Pareto.

Ejemplo 1.22. Una vez que se ha obtenido la informacion anteser calculd la

desviacion de la velocidad de corte con respectgabdr deseado, ajustado por el
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controlador. Dando los resultados: 4, 8, -3, |, 4. Estos valores se representan en el

siguiente diagrama de puntos.
DESVIACION DE LA VELOCIDAD DE CORTE CON RESPECTO AL VALOR
DESEADO Y AJUSTADO POR EL CONTROLADOR

®
. e o o o oo
L | l | | l l
-4 -2 0 2 4 6 8

Grafico 1.9. Diagrama de puntos.

Observacion 1.1.

En este Ultimo ejemplo se observa que el diagramaPdreto puede ser
complementado con otros diagramas, como el de pupé&ra visualizar la informacion
gue se tiene.

Sugerencias para la elaboracion de un diagramardeoP

» Establezca el problema a investigar. Ejemplo: @ljefectuoso.

* Qué datos necesita y como clasificarlos. Ejemjpo: de defecto.

» Establezca el método de recoleccion de los ddbisefie una tabla de
representacion de datos. En esta tabla liste kadetoindividuales, los totales
acumulados y los porcentajes acumulados. Orgawsedatos por orden de
cantidad.

» EIl items “otros” debe ubicarse en el Ultimo renglblo es conveniente que
“otros” represente un porcentaje de los mas .alRisesto ocurre debe

reclasificar.

Ejemplo 1.23. En un proceso se recolectaron los datos referentes defectos en

cuanto a: Fractura, Rayado, Mancha, Tension, Rega8urbuja y otros.
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DESCRIPCION DE DEFECTOS EN LA FABRICACION DE UN ARTICULO.

Tipo de Defectol N ° de Defecto| Total Acumulado| Porcentaje Acumuladg
Tension 104 104 52
Rayado 40 144 72
Burbuja 20 164 82
Fractura 15 179 89
Mancha 12 191 96
Otros 9 200 100

Tabla 1.6. Tabla de Frecuencia.

DESCRIPCION DE DEFECTOS EN LA FABRICACION DE UN ARTICULO

200 100
o
" 180 o -90
4 160 o 80 .
% 140 o 70 E;
3 120 -60 ;
o 100 _50 .t%
: 3
o B0- -40
9
g &60- -30 E
a
E 40- -20
20- -10
2§ 4 £ 2
Grafico 1.10 Diagrama de Pareto.
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PROBLEMAS PROPUESTOS

1. Elaborar una tabla de distribucibn de Frecuencias Datos representan las

mediciones de la resistencia a la ruptura (en §nda una muestra de hilos de

caflamo.
43,6
45,8
23,6
34,9

36,8
34,7
26,9
34,7

15,2
23,5
45,8
59,9

250 375
447 56,8
349 54,9
61,0 424

33,5
45,7
23,7
57,8

34,6 65,1
56,8 34,8
35,8 56,8
60,8 28,0

38,6 549,92
23,6 569,52
37,9 56884
26,0 50,88 3

2. Elaborar una tabla de distribucién de Frecuencraui estudio de tres semanas

sobre la productividad de los trabajadores, seleetb la siguiente informacion

sobre el nimero de piezas aceptables que produjemarupo de empleados.

56
56
56
45
45
45

67
34
34
78
90
76

89
56
58
89
56
98

23 78
78 98
78 98
45 67
70 56
45 28

55
23
89
89
23
44

56 78
56 78
67 60
78 90
78 56
45 56

34 89 23
54 45 78
20 45 26
34 67 34
79 57 24
87

3. Los datos de la siguiente tabla representan elmeaoto de gasolina en 30 viajes de

los automoviles de una compafiia de transporte.

Probabilidad y Estadistica
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RENDIMIENTO DE 30 VIAJES DE LOS AUTOMOVILES
DE UNA COMPANIA DE TRANSPORTE.

Kilbmetros por Litro N° de Viajes
10,0------ 12,0 6
12,1------14,1 7
14,2------16,2 12
16,3------ 18,3 4
18,4------20,4 2
20,5------ 22,5 3

Elaborar un histograma y un poligono de frecuencia.
4. En una prueba de la elasticidad de 40 vigas foasy@dr laminas con adhesivo, se
obtuvieron los siguientes valores de su constdastiea (en MN/m), los cuales se

representan en la siguiente tabla:

ELASTICIDAD DE 40 VIGAS FORMADAS POR LAMINAS ADHESIVAS.

Valores de la constante elasti| N° de vigas
6,61------- 6,65 9
6,66------- 6,70 10
6,71------- 6,75 6
6,76------- 6,80 12
6,81------- 6,85 3

Elaborar un histograma y un poligono de frecuencia.

5. Los datos siguientes representan la fabricaciomades tipos de tubos plasticos en

una compafia.
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FABRICACION DE TUBOS PLASTICOS SEGUN SU TIPO.

Tipo de Tubo| Cantidad Producida
A 28
B 34
C 12
D 3

Elaborar un diagrama Pastel, uno de Barras y undrgs.

6. Los empleados de una empresa manufacturera fuksificados segun la cantidad
de sujetos, con lo cual se elaboré la siguienta.tab

CLASIFICACION DE LOS EMPLEADOS EN UNA EMPRESA MANUFACTURERA

Tipo de Empleadd Cantidad
Gerente 2
Administrativos 8
Obreros 20
Mensajeros 1
Vigilantes 4

Elaborar un diagrama Pastel, uno de Barras y erdrtea.

7. Con las mediciones de los puntos de ebullicibrudecompuesto de silicio(en
grados Celsius), que se presentan a continuaeidbgrese un diagrama de puntos
135 150 158 171
135 178 146

8. Los recipientes que contienen las reacciones emasgplantas nucleares, consisten

en dos componentes soldados entre si. El cob@sesvldaduras podria hacer que se

Probabilidad y Estadistica Depool R.; Monasterio D.
Depdsito Legallfi 05120133102363 Distribucion gratuita emww.bqto.unexpo.edu.ve 24



volvieran fragiles después de afios de servicia trmestras del material de
soldadura de una colada que se usé en una planbecantenidos de cobre de:
0,27 0,34
0,36
Las muestras de la siguiente colada tuvieron valdee
0,24 0,10 0,30
0,26 0,22 0,27
Elabdrese un diagrama de puntos, que muestre flxentiias posibles en las dos
corrientes de produccion del material de soldadura.

9. Los accidentes en una empresa, que se dedica abrigakcion de Correas para
Damas, se clasificaron de acuerdo con la zonaldgb en:

Dedos | 16
Ojos 6

Brazos| 3

Piernas| 1

Elaborar un diagrama de Pareto.
10.Los dafios en una fabrica del papel, (en miles dev&@es), debidos a la ruptura de

la hoja se pueden dividir de acuerdo con el praduct

Papel higiénico| 123
Toallas 76

Servilletas 34

Otros productos

Elaborar un diagrama de Pareto.

11.En el diagrama del ejercicio 9, incluir la frecu@ngorcentual acumulada.

12.En diagrama del ejercicio 10, incluir la frecuenaogicentual acumulada.
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CAPITULO 2
MEDIDAS DESCRIPTIVAS

Las medidas de tendencia central, de dispersioa pasicion, son de relevante
importancia en el momento de realizar estudiosdistaos. Las medidas de tendencia
central son utilizadas para localizar el centro da grupo de datos. La dispersion
evalla la separacion o apartamiento de las mediddos datos, respecto al centro.
Las medidas de posicion ubican un elemento en upogde datos respecto a otro. En
este capitulo se estudiardn estas medidas parasdagpupados y no agrupados en

intervalo de frecuencia.

MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL.

Cada medida de tendencia central proporciona wr vaimérico, el cual es el
mas representativo de los datos, es decir, eliestiedla tendencia generalizada de que
los datos se agrupen en su mayoria alrededor daloincalculado. Entre las medidas de
tendencia central estan la media aritmética, laianedy la moda. Se debe hacer notar
gue el valor de la medida de tendencia centraltado, no necesariamente coincide con
uno de los valores de los datos que se tienen.sEEncapitulo se estudiara la media

aritmética y la mediana.

DEFINICION 2.1. Media Aritmética.

Si losdatos no estan agrupados en intervalos de fre@jdacmedia aritmética
se define como la suma de las medidas de los dats el numero de datos. En el caso
de que los datos estén agrupados en intervalosedeehcia, la media aritmética se
define como el producto de cada frecuencia paespectiva marca de clase, entre la
suma de las frecuencias. Si la media aritméticaneparametro se denota por la letra

griega |, y si es un estadistico por la létra
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Caso 1Media aritméticgpara datos no agrupados en intervalos de frecuencia
El procedimiento que se debe utilizar es el sigeien
» Se establece la cantidad de datogpdra muestra M para poblacidn) con los
cuales se va a calcular la media o promedio.
* Se suman los valores numéricos de los datos.
* Se divide la suma entre la cantidad de datos; @tda asi la media o
promedio aritmético.

Si la media es un parametro p, dado el conjitie datosx,, X,,..., X, , entonces:

N
i=1Xi
N

Si la media es un estadistiGg dado el conjunto n de datos, x,,..., X,, entonces:

Di=1%i

n

X =

Ejemplo 2.1. La produccion de Bandas (por pares) para frenos34edias, en una

pequefia empresa (BANFRE) esta dada por:

56 24 67 98 70 78 99 67 58
98 78 69 38 67 60 56 56 57
98 56 87 34 23 38 68 36
78 45 56 48 56 100 40 87

Calcular la media aritmética de la produccion dedaa para frenos. Exprese los
resultados como pardmetro y como estadistico.
Solucion:
En el caso que la media fuese un parametro.
N =34
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34
Z x; = 2146
i=1

_ 2146 — 6312
=73 =5
En el caso que la media fuese un estadistico.
n =34
34
Z x; = 2146
i=1
_ 2146 — 6312
XT3y T

Este resultado se puede interpretar como que elqalio o media de la produccion es de
63,12 pares de bandas. Es de resaltar que el tadsuio es entero, como los datos
iniciales; ya que la media es un valor central yneoesariamente debe ser un valor de
los que se tienen en los datos.

Caso 2: Media aritmética para datos agrupados darivalos de frecuencias

El procedimiento que se debe utilizar es el sigeten

* Se suman las frecuencias.

* Se multiplica cada marca clase con sus respedtigasencias, y se halla la
suma total. Luego se divide esta suma entre la sienéas frecuencias;
obteniendo asi la media o promedio aritmético.

Si la media es un parametro p, domde= ¥'¥_, f; la suma de las frecuencias ypara
i=1, 2,..., k; las i-ésimas marcas de clase, engsnc
_ ik=1 fixi

N

k

Si la media es un estadistixpdonden = Z f, la suma de las frecuencias jypara
i=1

i=1, 2,..., k; las i-ésimas marcas de clase. Enamc
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k
i=1 fixi
n

X =
Ejemplo 2.2. La produccién de Bandas (por pares) para frenos3dedias, en una

pequefia empresa (BANFRE) estd dada por la siguitattla de distribucion de
frecuencias.

N° de Bandag fi
23-----35 3
36-----48 6
49-----61 10
62-----74 5
75-----87 5
88----100 5

Calcular la media aritmética de la produccion dedaa para frenos. Exprese los
resultados como pardmetro y como estadistico.

Solucion:

Se calcula la suma de las frecuencias y la sumasderoductos de las frecuencias por
las marcas de clase.

N° de Bandag fi X fi X
23------- 35 3 29 87
36------- 48 6 42 252
49------- 61 10 55 550
62------- 74 5 68 340
75------- 87 5 81 405
88-----100 5 94 470
Suma 34 2104
En el caso que la media fuese un parametro.
N =34
6
fix; = 2104
i=1
=22 _ 61,88
34
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En el caso que la media fuese un estadistico.
n=34

6
z fix; = 2104
i=1

Observacion 2.1.
Este resultado difiere del calculado en el ejen2plg ya que aqui se utilizan las

marcas de clases y no los valores originales.

DEFINICION 2.2 Mediana.
Se define como el valor que se encuentra en ebpuatdio o centro de un grupo
de datos ordenados de una manera creciente.

Observacion 2.2
La mediana asi como la media aritmética, propoecion valor de tendencia
central, el cual puede coincidir o no con el denkedia aritmética. En la practica es

preferible trabajar con la media aritmética.

Caso 1 Mediana para datos no agrupados en intervalo$rdeuencia.
Para calcular la mediana se procede de la sigueatera:
» Se ordenan los numeros de forma creciente.

* La mediana es el valor medio o el promedio de &sres medios.

Ejemplo 2.3.Calcule la mediana de los datos del ejemplo 2.1.
Solucion:

Ordenando los datos de manera creciente, se tiene:
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23 24 34 36 38 38 40 45 48
56 56 56 56 56 56 57 58 60
67 67 67 68 69 70 78 78 78
87 87 98 98 98 99 100

Ya que hay 34 datos, la mediana esta entre laiposld y 18; es decir el valor medio

entre 58 y 60. Por lo tanto, la mediana es el pdionge estos valores:

58+ 60

Med =
¢ 2

59

Caso 2Mediana para datos agrupados en intervalos de clase
Para calcular la mediana se procede de la siguieanera:
* Se identifica la clase mediana (esta clase conteemeediana), la cual es la
primera cuya frecuencia acumulada iguala o excedmitad del total de

datos. Para ubicar la clase mediana se puedeutdiziguiente formula

n
NUmero de dato = 5

* Para calcular la mediana se usa la férmula.

%—faA
Med = Lri + |=—| i
fc

c: clase mediana.
Lri: Limite real inferior de la clase mediana.
n: Total de datos en caso de que sea una muelstrarycaso de poblacién
faA: Frecuencia acumulada de la clase que preceddastagque contiene la mediana.
fc. Frecuencia en la clase mediana.

i: Tamafo del intervalo de clase.
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Ejemplo 2.4. Calcular la mediana, utilizando laoinfiacion del problema 2.2.
Solucion
Para identificar la clase mediana calculemos

i 34
NuUmero de dato = > =17

Observando la columna de la frecuencia acumulddategvalo (49----61) contiene los

datos del 10 al 19. Por lo tanto la clase medians&a en esta linea

N° de Bandag f; fa
23-----35 3 3
36-----48 6 9
49-----61 10 19
62-----74 5 24
75-----87 5 29
88----100 5 34

Sustituyendo los siguientes valores en la formelaene:

Lri=485 n=234 faA=3+ 69 fc= 10 i= 13
34
-9
Med = 48,5 + 13 = 58,9

Observaciéon 2.3En los ejemplos anteriores se observa que la nagiiaética difiere
de la mediana. Esto es importante, ya que puedenrdces situaciones:
« Si la mediana es mayor que la media, hay mayotidsah de datos

superiores a la media que inferiores a ella.
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« Sila mediana es menor que la media, hay mayordeahtle datos inferiores
a la media que superiores a ella.
e Si la mediana coincide con la media, los datos nediéstribuidos

equitativamente a ambos lados de la media.

MEDIDAS DE DISPERSION.

Las medidas de tendencia central sirven para ukicaentro de un grupo de
datos; pero no dicen cdmo se reparten o dispessatatos a uno y otro lado del centro.
Esta ultima caracteristica se denomina dispersion.

Si la dispersién es poca, indica gran uniformidatteelos valores; una gran
dispersion indica poca uniformidad; y una ausend& dispersion es sefial de
uniformidad completa, lo cual quiere decir quedatos tienen el mismo valor.

Entre las medidas de dispersién se encuentraangbr la desviacidon media, la

varianza y la desviacion estandar. En este lilr@ssudiaran las dos ultimas.

DEFINICION 2.3, Varianza y Desviacion Estandar.

Se definen como los valores que determinan la diEpeo separacion de las
medidas de los datos, respecto a un valor cefiréd. varianza y la desviacion estandar
son parametros se denotaran por las letras grie§aso respectivamente; y si son
estadisticos por las letrady s respectivamente.

Caso 1 Varianza y desviacion estandar para datosagmupados en intervalos de
frecuencia.

Para calcular la varianza y la desviacién estasdaprocede de la siguiente
manera:

» Se calcula la media aritmética.

» Se eleva al cuadrado cada valor numérico Yy seledk suma total.

» Se usa una de las férmulas siguientes, de acukcds@

Si se trata de un parametrentonces:
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(04 xlz) — Ny?
N

Varianza o? =

Desviacibn estéandar o = +/ 02

Si se trata de un estadistico, entonces:

. 2 (E?:l xlz) - nnuz
Varianza s* = —

Desviacibn estandar s = /s?

Ejemplo 2.5. Utilizando la informacion del ejemplo 2.1, calcular varianza y la
desviacion estandar, en los casos que sean paodroatstadisticos.

Solucion:
Del ejemplo 2.1 la media aritmética es p=63,12. El total de datd$=n=34.

La suma de los valores al cuadrado esta dada por.
sz = (56)2 + (24)% + - + (87)% = 151158

En el caso de parametros

. ) (151158) — 34(63,12)?
Varianza o“ = 37 = 461,82

Desviacion estandar o = /461,82 = 21,49

Si se trata de un estadistico, entonces:

] ) (151158) — 34(63,12)?
Varianza s* = 34— 1 = 476,11

Desviacibn estandar s = /476,11 = 21,82
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Observacion 2.4.
La Media Aritmética, la Varianza y la Desviaciontd&slar, para datos no
agrupados por intervalos, se pueden calcular usandaalculadora de bolsillo; con lo

cual se puede ahorrar tiempo y esfuerzo.

Caso 2. Varianza y Desviacion Estandar para datgrsipados en intervalos de clase
Para calcular la Varianza y la Desviacion Estarsgaprocede de la siguiente
manera:
* Se calcula la Media Aritmética.
» Se eleva al cuadrado cada marca de clase y seplcaltpor la respectiva
frecuencia, y se calcula la suma total.

» Se usa de las férmulas siguientes, de acuerdsal ca

Si se trata de un parametro.

(Z?=1fzx12) — Nu?
N

Varianza o? =

Desviacion estandar o = +/ 02

Si se trata de un estadistico, entonces:

(Z?:l ﬁ.xlz) - nﬂz
n—1

Varianza s? =

Desviacion estandar s = +/ s2

Observacion 2.4Puede existen diferencia entre el valor de la maday la desviacion
estandar, cuando se trata de un parametro o wlistgta; a medida que se aumente el

numero de datos esta diferencia se minimiza.

Probabilidad y Estadistica Depool R.; Monasterio D.
Depdsito Legallfi 05120133102363 Distribucion gratuita emvw.bgto.unexpo.edu.ve 35



Ejemplo 2.3 Utilizando la informacién del ejemplo 2.2, calcular varianza y la

desviacion estandar, en los casos que sean pao8roatstadisticos.

Solucion:
N° de Bandag fi Xi f.X°
23-----35 3 29 2523
36-----48 6 42 | 10584
49-----61 10 55| 30250
62---- 74 5 68 | 23120
75-----87 5 81| 32805
88----100 5 94 | 44180
Suma 34 143462

Si se trata de un parametro, entonces:

, 143462 — 34(61,88)2
Varianza o? = 37 = 390,34

Desviacibn estandar o = /390,34 = 19,76

Si se trata de un estadistico, entonces:

_ 143462 — 34(61,88)2
Varianza s? = 1 = 402,16

Desviacion estandar s = /402,16 = 20,05

MEDIDAS DE POSICION.

Estas medidas determinan la posicion que ocupaitm al ser comparado con el

resto. Esto permite determinar qué porcentaje tlesdse encuentran por debajo y por
encima, de uno en particular. Entre las medidagpalcion se tienen los deciles,
cuartiles, percentiles y rango percentil. En est® Ise estudiaran los dos ultimos, para

datos agrupados en intervalos de frecuencia.

DEFINICION 2.4. Percentiles.
El percentilPx es un valor tal que% de las medidas son menores que ese valor
calculado, y(100-p)%son mayores.
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Observacion 2.5.
Si los datos estan representados en una tablsstloaicion de frecuencias. Los
percentiles dividen en 100 partes iguales la tistibn de frecuencia. Los percentiles

son 99 y se denotan p&, P,.,..., Py. El Percentil 25, o equivalentemeifg, establece

que el 25% de las observaciones estan por debajo dtato.El percentil 50 es la

mediana.

El percentil para datos agrupados en intervalostise.
Se calcula con el siguiente procedimiento.
» Se identifica la clase del percentil. Para ubicia elase, se puede utilizar la

formula

NUmero de dato = —=
100

» Para calcular el percentil se usa la formula.

c: clase mediana.
Lri: Limite real inferior de la clase del percentil.
n: Total de datos en caso de que sea una muestrarycaso de poblacion.
faA: Frecuencia acumulada de la clase que preceddas&aque contiene el percentil.
fc: Frecuencia en la clase del percentil.

i: Tamarfio del intervalo de clase.

Ejemplo 2.4. Utilizando la informacion del ejemplo 2.2, calc@kpercentil 50 y el

percentil 45.
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Solucién:

Percentil 50.
Para determinar la clase del percentil 50, sabigoe@o=34 y x=50, se tiene que:
NUmero de dato = w =17
100

La clase mediana esta ubicada en el intervalo-(89), que contiene los datos del 10 al

19.

N° de Bandag f; Fa
23----35 3 3
36----48 6 9
49----61 10 19
62----74 5 24
75----87 5 29
88---100 5 34

Los elementos necesarios para aplicar la formula so

Lri=485 n=34 faA=3+6=9 fc=10 i=13

Sustituyendo
(34)(50)
100~
P5o =485+ 10 13 = 58,9

El percentil 50 igual a 58,9, significa que el 5@&los datos se encuentran por debajo
de 58,9. Esto equivale a que el 50% de las bandalsigidas estan por debajo de 58,9

pares de bandas.

Percentil 45.
Para determinar la clase del percentil 45, sabigo@o=34 y x=45, se tiene que:
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NU de dat —34'45—153 15
umeroeao—loo_ s I

La clase mediana esta ubicada en el intervalo-89), que contiene los datos del 10 al
19.

Para determinar la clase del percentil, sabiendoxgd5 y n=34, de tal manera que
esta clase se ubica en el dato 15,3 = (34.45/E3D®. esta en el intervalo (49---61), que

contiene los datos del 10 al 19. Los elementossaeios para aplicar la formula son:
Lri = 48,5 n =34 faA=3+6=9 fc=10 i=13

(39H45)

Py = 48,5 + % 13 = 56,69

El percentil 45 igual a 56,69, significa que el 453 bandas producidas se encuentran

por debajo de 56,69 pares de bandas.

DEFINICION 2.5.Rango Percentil.
El Rango percentiRp, es el porcentaje de las medidas que son menoeesmu

valor dado.

Observacion 2.6.

Esta medida de posicidon proporciona una interpiciasimilar al del percentil;
con la diferencia que se calcula es el porcen@jebdervaciones que hay por debajo de
un dato dado.

El rango percentilse calcula con el siguiente procedimiento:

* Ya que el objetivo es calcular el porcentaje denegl que estan por debajo

de uno en particular, se ubica este valor en peo intervalo; obteniendo

asi los elementos necesarios para aplicar la férnesbectiva.
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» Para calcular el rango percentil se usa la férmula

x—Lri
Rpx = l—( i {’: al aA] 100

Ejemplo 2.5. Utilizando la informacion del ejemplo 2.4, calcular rango percentil
correspondiente al nUmero 58,9, o0 equivalentemg o,

Solucion:

Ubigquemos el valor 58,9 en los intervalos de frecig que se encuentran en la tabla,
éste esta en el intervalo (49----61). Los elemeptoa el uso de formula del calculo del

rango percentil son:

Lri=485 n=34 faA=3+6=9 fc=10 i=13

58,9—-48,5

%) 10+9 .
Rpsgo = |—2—""| 100 = 50%

34

El rango percentil del nimero 58,9 igual al 50%0 eggnifica quese produce el 50% de

bandas por debajo de 58,9 pares de bandas.

PROBLEMAS PROPUESTOS

1. Los datos representan las mediciones de la resigtana ruptura (en Onzas) de una
muestra de hilos de cafiamo:
436 368 152 250 375 335 346 651 386 54892
458 34,7 235 44,7 56,8 457 56,8 348 236 56952
236 269 458 34,9 549 237 358 56,8 379 56884
349 34,7 599 61,0 424 578 608 28,0 260 50883
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a.

Halle:
La media aritmética

. La mediana.

La varianza y la desviacion estandar, si se coremides datos como medidas de
una poblacion.
La varianza y la desviacion estandar, si se coreides datos como medidas de

una muestra.

2. En un estudio de tres semanas sobre la produdivita los trabajadores, se

recolectdé la siguiente informacion sobre el numde piezas aceptables que

produjeron un grupo de empleados.

56 34 58 45 55 56 60 34 23 90 78
56 34 89 78 23 67 90 89 78 56 56
56 78 23 98 89 78 34 45 26 70 79
45 89 78 98 89 78 54 45 34 56 57
67 56 78 67 56 78 20 67 45 23 24
45 76 98 45 28 44 45 56 87

Halle:

La media aritmética

La mediana.

La varianza y la desviacion estandar, si se coreides datos como medidas de
una poblacion.

La varianza y la desviacion estandar, si se coreides datos como medidas de

una muestra.

4. Los datos de la siguiente tabla representan elméeicto de gasolina en 30 viajes de

los automoviles de una compafiia de transporte.
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RENDIMIENTO DE 30 VIAJES DE LOS AUTOMOVILES
DE UNA COMPANIA DE TRANSPORTE.

Kilbmetros por Litro N° de Viajes
10,0-----12,0 6
12,1----- 141 7
14,2-----16,2 12
16,3-----18,3
18,4-----20,4

Halle:
La media aritmética
La mediana.
c Lavarianzay la desviacion estandar, si se coraides datos como medidas de
una poblacion.
d Lavarianzay la desviacidon estandar, si se cormides datos como medidas de

una muestra.

e Los percentilefy, Py, Ps

f Elrango percentiR Piss.

5. En una prueba de la elasticidad de 40 vigas foas@dr laminas con adhesivo, se
obtuvieron los siguientes valores de su constdastiea (en MN/m), los cuales se
representan en la siguiente tabla:

ELASTICIDAD DE 40 VIGAS FORMADAS POR LAMINAS ADHESIVAS.

Valores de la constante elasti : N° de vigas
6,61-----6,65 9
6,66-----6,70 10
6,71-----6,75 6
6,76-----6,80 12
6,81-----6,85 3
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Halle:
La media aritmética

b La mediana.

c Lavarianzay la desviacion estandar, si se cormides datos como medidas de
una poblacion.

d Lavarianzay la desviacidn estandar, si se cormides datos como medidas de

una muestra.

€ Pso’ I:)40’ P61
f Rp,
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CAPITULO 3
PROBABILIDADES

Es comun que las personas se refieran a las préidables para indicar la
posibilidad de ocurrencia de un evento futuro. Esterpretacion puede considerarse
aceptable, pero no clarifica de forma explicita d@mo se mide y de qué manera se
utilizan las probabilidades para hacer inferencidsas probabilidades son de gran
utilidad cuando se opera con problemas fisicos ggreeran observaciones, las cuales
no son factibles predecir con exactitud. Por ejempl niumero de articulos defectuosos
en un proceso de la fabricacién de tubos plastidass eventos que poseen estas
propiedades se denominan eventos aleatorios.

En este capitulo se hard un enfoque de estas temativas, asi como también

la teoria basica de las probabilidades.

DEFINICIONES BASICAS.

DEFINICION 3.1 Experimento.

Es el proceso a través del cual se obtienen olisenas.

Ejemplo 3.1. Considere el experimento siguiente: en una emp@eisée una gria que
tiene un sistema de guayas, las cuales requiereeesaplazadas cada cierto tiempo de
uso. Para probar si se debe cambiar, se somdttezha a una tensién exagerada, si se
rompen 2 o mas hilos, se dice que la guaya no webrg por lo tanto debe ser
reemplazada. Se sabe por experiencia, que enerslart exagerada, se rompe a lo mas

un hilo y que la probabilidad de que se rompan a@easno es despreciable
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DEFINICION 3.2 Espacio Muestral.
Es el conjunto de todos los posibles resultadasndexperimento estadistico. El
espacio muestral suele denotarse por la Rtlaos elementos del espacio muestral, se

denominan puntos muestrales.

DEFINICION 3.3.Espacio Muestral Discreto.
Es un espacio muestral que contiene un nimereo finitumerablemente infinito
de puntos muestrales.

Ejemplo 3.2.En el ejemplo 3.1, el espacio muestral es disdnetin. Para definir este
espacio muestral elaboraremos un diagrama de &bdlfiquemos como cero (0) si no
se rompe algun hilo y uno (1) si se rompe un hitr grafico 3.1).
S$={{0,0,0},{0,0,1},{0,1,0},{0,1,1},{1,0,0},{1,0,1},{ 1,1,0},{1,1,1}}.

Como puede observarse existen 8 puntos muestralestee experimento.

RESULTADOS DE LA SOBREVIVENCIADE LA
GUAYADE UNA GRUA

0

—
<
T~

1

0 {0,0,0}
{0,0,1}
0

{0,1,0}

{0,1,1}

{1,0,0}

{1,1,0}

<
<
<

{1,1,1}

Gréfico 3.1.Espacio muestral.

Ejemplo 3.3. Supdngase el experimento que consiste en el negigi nimero de

automoviles que le suministran gasolina de un ciexdtanaje, en una estacion de
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servicio. El espacio muestral es discreto (humemabhte infinito). El espacio muestral
se puede definir asi:
S={0,1,2,3,4,56,.}

DEFINICION 3.4. Espacio Muestral Continuo
Es un espacio muestral que contiene un namerdtmfile posibilidades iguales
al nimero de puntos que existen en un segmenfoete |

Ejemplo 3.4. Supdngase el experimento que consiste en invedagdistancia que

recorrerd un automovil en un trayecto de pruebagito con 8 litros de gasolina.

DEFINICION 3.5, Evento.

Es un subconjunto de un espacio muestral. Debieki@ un evento puede estar
formado por todo el espacio muestral, parte decpta el conjunto vacial, el cual no
contiene puntos muestrales.

Ejemplo 3.5. En el ejemplo 3.1, un evento puede estar definido Ips puntos
muestrales en los cuales se rompan dos o0 mas Bdtesevento se puede denotar por:
A={{0,1,1},{1,1,0},{1,0,1},{1,1,1}}.

DEFINICION 3.6Complemento de un Evento.
Es el conjunto de puntos muestrales, del espacestral, que no estan en el
evento. Si el evento lo denotamos porel complemento esta denotado por
Ejemplo 3.6.En el ejemplo 3.5, el complemento de este evenia sefinido por los
puntos muestrales en los cuales se rompan mendssdkilos. Este evento se puede
denotar por:
A’ ={{0,0,0},{0,0,1},{0,1,0},{1,0,0}}.
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DEFINICION 3.7.Interseccion de dos Eventos.
Es el evento que contiene los puntos muestralesimesnde los dos eventos. Si

denotamos poA y porB los dos eventos, entonces la interseccion se a@oof n B.

Ejemplo 3.7.Sea el eventd definido en el ejemplo 3.5 y sea el eve@Gtdefinido por

los puntos muestrales de que se rompan dos hits.eilento se denota por:
C={{0,1,1}, {1,0,1}, {1,1,03}}.

La interseccion de estos dos eventos seri&n C= C.

Ejemplo 3.8 La interseccion de los eventos de los ejemplos 8356 seria vacia; ya

gue no tienen puntos en comun. Esto se denotA pdx'= [J.

DEFINICION 3.8.Eventos Mutuamente Excluyentes.
Se dice que dos 0 mas eventos son mutuamente ewtdgysi no ocurren al
mismo tiempo, y ademas la ocurrencia de uno ds efipide la ocurrencia del otro. La

interseccion de estos eventos es vacia.

Ejemplo 3.9. En una sala estan reunidos 4 personas, que pegtenespectivamente al
departamento de ventas, al departamento de congbrdspartamento de produccion y
al departamento de personal de una empresa queafal@umaticos para camiones.

Pertenecer a ventas, produccion o personal, exglestenecer a compras.

DEFINICION 3.9. Eventos Independientes.
Se dice que dos eventos son independientes, sulaeocia de uno de ellos, no

excluye la ocurrencia del otro.

Ejemplo 3.10. De los articulos producidos por una fabrica, 408¥ignen de la linea 1
y el 60% de la linea 2. La escogencia al azar tleutos de cada linea, para determinar

si tienen defectos, son eventos independientes.
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DEFINICION 3.10 Union de dos Eventos.

Es el evento formado por todos los puntos muestiqle pertenecen a uno, al
otro, 0 a ambos eventos. Si denotamosAol B, dos eventos, la union de ellos se
denota poA [1B.

Ejemplo 3.11.Sean los eventos y C definidos en los ejemplos 3.5 y 3.7; la union de

estos eventos es el evetoSe denotan de la siguiente mankfaC= A.

Observacion 3.1Diagramas de Venn.

Estos diagramas se utilizan para verificar relaasoque se pueden establecer
entre conjuntos. El espacio muestral esta repradergor un rectangulo y los eventos a
travées de cualquier figura geométrica, que se dibujlentro del rectangulo. A

continuacion se ilustra un diagrama de Venn.

Gréfico 3.2. Diagramas de Venn

Ejemplo 3.12 Veintidés automoviles se sacan de una linea dendiapg y se
examinan para ver si tienen defectos. Doce dadtsmoviles no tienen defectos, nueve
tienen defectos de acabado exterior, y cuatrorieleéectos en su ensamblaje. Beal

evento formado por el conjunto de automoviles igreeh defectos de ensamblaje y sea
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B el evento formado por el conjunto de automdviles tienen defectos en el acabado

exterior. Elabore un diagrama de Venn para simaoliz

a) El evento formado por los automoviles que tienasndos tipos de defectos.

b) El evento formado por los automoviles que tienenlpanenos un tipo de
defectos.

c) El evento formado por los automoviles que no tietefiectos.

d) El evento formado por los automoéviles que tieneaceamente un tipo de
defecto.

Solucién:

Grafico 3.3. Diagrama de Venn.

a Los automoviles con ambos tipos de defectos destan enA y enB; por lo
tanto, este evento se puede representar 8onB Como so6lo 10 de los
automoviles tienen defectos;Aycontiene 4 con defectosBy/contiene 9 con
defectos, entonces 3 automdviles estan en la @ueitm, es decir tienen los
dos tipos de defectos.

b Los automodviles que tienen por lo menos un tipaleecto deben tener un
defecto de ensamblaje o un defecto de acabadoef&stto esta representado
por A0 B; Por lo tanto existen 10 automoviles que tienenlpanenos un

tipo de defecto.
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c El evento representado por los automéviles queiemen defectos es el

complemento del evento de los que tienen defeemdecir( AL B), por lo

tanto existen 12 automoviles que no tienen defectos
d El evento representado por los automoviles quetiexxactamente un tipo de

defecto e¢A B) - (An B), por lo tanto existen 7 automdviles con un sélo

tipo de defecto.

CONTEO DE PUNTOS MUESTRALES.

Teorema 3.1Regla de la Multiplicacion.

Si una operacion puede realizarsengmaneras y si para cada una de éstas se
puede efectuar una segunda operaciomgemanerasy para cada una de las dos
primeras se puede efectuar una tercera operacidy dormas, y asi sucesivamente;
entonces la secuencia dteoperaciones puede llevarse a cabongm,,ns, -, ny

maneras.

Ejemplo 3.13.En un estudio sobre economia de combustible, ssbprcada uno de 5

automoviles, utilizando 3 tipos de gasolina enadiéla con su octanaje, en 7 lugares
geogréficos del pais. Si se utilizan 3 conducteresl| estudio y las corridas de prueba se
llevan a cabo una vez bajo cada uno de los difesesdnjuntos de condiciones ¢, Cuantas

corridas de prueba se necesitan?

Solucion:

Sean las siguientes designaciones:

n;=5 Automoviles p=3 tipos de Gasolina

nz= 7 lugares 3 Conductores
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Lo anterior expresa la manera en las cuales seepugfgctuar cada operacion, por lo

tanto las corridas de prueba que se necesitamgon; -n;*n, =5-3-7-3 =31

DEFINICION 3.11 Permutacion.

Es el numero de arreglos diferentes en un ordescégm.

DEFINICION 3.12
El nUmero de permutaciones nleobjetos distintos es
n=nnh-1)n-2)(n-3)--1

Teorema 3.2.
El nimero de permutaciones webjetos diferentes, tomados la vez es:

n!

Py = Sin =r,entonces P,, = n!

(n—r)!

Ejemplo 3.14.Un mecanismo de control electronico necesita éuito's idénticos de
memoria ¢De cuantas maneras se puede armar estnisnex, usando los seis
circuitos?
Solucion:
Sean=6 (nUmero de circuitos); ya que son tomados Ias@riuitos a la vez, se trata de
una permutacion, donde= r. Por tanto, la cantidad de maneras en que puadarse el
mecanismo es:

Pge = 6! =720

Ejemplo 3.15.En relacién con ejemplo 3.14. Supdngase que lositos son tomados

dos a lavez ¢De cuantas maneras puede ser aghmagdoanismo?

6!

T -1 30

P6,2
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Teorema 3.3.
El nimero de permutaciones diferentesasbjetos, de los cuales son de una
clasen, de una segunda clase, nx de unak- ésima clase, es:

(g ) :
Ny, N, N nqy!l-nyl-ngl-ny!

Ejemplo 3.16.Se necesitan instalar 5 bombillos de 45 vatioxyr@tillos de 60 vatios y
4 bombillos de 100 vatios ¢ De cuantas manerasesgeplcolocar en una instalacion en
serie?
Solucion:
El total de objetos es=17 bombillos discriminados en:
n=5 bombillos de 45 vatios.
n,=8 bombillos de 60 vatios.
n,=4 bombillos de 100 vatios.

El nimero total de arreglos distintos es:

17!

DEFINICION 3.13 Combinacion.
Es el numero de arreglos distintos en el cual @oespecifica el orden o

colocacién de los elementos.

Teorema 3.4.

El nimero de combinaciones debjetos distintos tomados a la vez es:

!
(:‘l) Y (nn— 7)!
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Ejemplo 3.17. En una empresa se necesita elegir 5 obreros deupo de 24 obreros

¢,De cuantas maneras diferentes se puede elegimpel de obreros?

Solucion:

Este ejemplo representa una combinacion, ya qugrlgsos formados por los mismos
obreros, no importando el orden en que se escagiespresentan el mismo grupo.

Se tienen=24 obreros; de los cuales se van a ton¥dy.

El total de maneras diferentes es:

(24) 24!

5) 7 51(24—5)! 42504

PROBABILIDAD DE UN EVENTO.

DEFINICION 3.14
Supongase que un espacio muestrasta asociado con un experimento. A cada
eventoA definido enS, se le asigna un nimei®(A), denominado probabilidad de de
tal manera que se cumplen los axiomas siguientes:
Axiomal: 0<PA)<1
Axioma 2: P(@) =0
Axioma 3: P(S) =1

DEFINICION 3.15
Si un experimento puede dar como resultado cualude N resultados
diferentes igualmente probables, y si exactamerde estos resultados corresponde al

eventoA, entonces la probabilidad del eveAtes:

P(A) =+
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Observacion 3.2.
Aunque el valor calculado de una probabilidad smientra en el intervalo [0,1],
también suele interpretarse como una proporci@céncia relativa). Por ejemplo, si la

probabilidad es de 0,23, esto equivale al 23%.

Ejemplo 3.18: Un empresario desea saber la probabilidad de esoag articulo
defectuoso en la produccion de vasos plasticog po tomo una muestra de 500
vasos, mediante un proceso de muestreo, y encuprdra7 vasos tienen defectos. Con
estos datos calculo la probabilidad, quedando asi:
A: El evento formado por los vasos plasticos questiatefectos.
n=17 vasos (resultados en el eveAjo

N=500 vasos (Total de resultados posibles).
17

P(A) = -~ = 0,034

En conclusion, la probabilidad de escoger un ddidefectuoso en la produccién de

vasos plasticos es 0,034. Equivalentemente, erpiaje, la probabilidad es del 3,4%.

Teorema 3.6.Reglas Aditivas
Si Ay B son dos eventos cualesquiera, entonces:
P(AUB) =P(A)+P(B)—P(ANB)

Corolario 1.
Si Ay B son mutuamente excluyentes, entonces:
P(AUB) =P(A) + P(B)

Corolario 2.
SiA1L A As,..., Ay Son mutuamente excluyentes, entonces:
P(Al UAZ U ...UAn) = P(Al) + P(Az) + -+ P(An)
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Ejemplo 3.19. Un sistema contiene dos componenigsy C, Yy se conecta de tal
manera que éste funciona si cualesquiera de lmpaentes funcionan. Se sabe que la
probabilidad de que el sistema funcione con soélacahponenteC; es 0,8 y la
probabilidad de que funcione con sélo el compon€atees 0,7; y la probabilidad de
gue funcione con ambos componentes es 0,71. Calayeobabilidad de que el sistema
funcione.
Solucion:

SeaA: el evento de que el sistema funcione con séloraponenteC;.

SeaB: el evento de que el sistema funcione con satomiponente,.

SeaAn B: el evento de que el sistema funcione con ambiwponentes.

P(A) =0,8 P(B) =0,7 P(ANnB) =0,71
Entonces:
P(AUB)=0,8+0,7—0,71 = 0,79

Ejemplo 3.20.Se tienen 8 tarjetas de computadora de la nfarca tarjetas de la marca
T, y 4 tarjetas de la marda ¢ Cual es la probabilidad de que se escoja uredate
la marcarl; o una de la marc&"?
Solucion:
SeaA: el evento de seleccionar la tarjeta de la mérca

Sea B: el evento de seleccionar la tarjeta de la maésca

La probabilidad de escogencia de una tarjeta dealaaT; es

P(A) =2 =047

17
La probabilidad de escogencia de una tarjeta dealaaT, es

P(B) = % = 0,29
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Los dos eventos son mutuamente excluyentes, yabtemar una tarjeta de una

marca elimina la posibilidad de escogencia derka ot

La probabilidad de escogencia de una tarjeta delemstas dos marcas es:
P(AUB) =0,47 + 0,29 = 0,76

Teorema 3.7
SiA yA’ son eventos complementarios, entonces:
P(A)+PA) =1

Ejemplo 3.21 Las probabilidades de que en una estacion decgesiivan gasolina a
0, 1, 2, 3, 4,5 0 mas automaviles durante un gerge 30 minutos, son de: 0,03; 0,18;
0,24; 0,28; 0,10; 0,17 respectivamente. Encueatprdbabilidad de que, en un periodo
de 30 minutos, 4 o mas automdviles reciban gasolina
Solucion:

A: es el evento de que 4 o0 mas automoviles reciasoliga.

A’. es el complemento del ever®o

P(A")= 0,03+0,18+0,24+0,28=0,73.

P(A)=1-P (A)= 1-0,73=0,27.

DEFINICION 3.16.
La probabilidad condicional de un eveAtodado que el event® ha ocurrido, es
igual a:
P(ANB)
P(B)
Siempre qué(A)>0. El simboloP(A\ B) se lee “la probabilidad d& dada la ocurrencia
deB.

P(A\B) =
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Ejemplo 3.22. Una compafiia de transporte cuenta con un grupaménes movidos
por gasolina o por gasoil, lleva registros anuakedas reparaciones generales de los
motores. En la tabla siguiente se representamigdeal de kilometros recorridos por un

camion antes de tener que ser sometido a la ravisétesaria para cada tipo de

vehiculo.
KILOMETROS RECORRIDOS POR UN VEHICULO ANTES DE SU REVISION
Kildbmetros recorridos Vehiculos con Total
Motor de Gasolina  Motor de Gasoll

0------ 20.000 36 11 47
20.001------- 40.000 58 55 113

40.001 o mas 12 23 35
Total 106 89 195

Tabla 3.1.Distribucién de frecuencias.
¢,De qué manera influye el tipo de motor en la doihidad?

Solucion:

Se trata de una probabilidad condicional, ya qui#esea saber la probabilidad de
gue un vehiculo haya tenido un recorrido mayor .QQMMkm, antes de ser reparado, de
acuerdo al tipo de motor (a gasolina o a gasoil).

SeaA: el evento de que el vehiculo funcione con gaaolin

SeaB: el evento de que el vehiculo funcione con gasoil.

SeaC: el evento de que el vehiculo que rebase 40.000&nesite reparacion.

La probabilidad de que un vehiculo funcione corolijaa es:

P(A) = 122 = 0,54
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P(A N C): Probabilidad de que el vehiculo sea de gasolinaegesite ser

reparado porque rebaso los 40.000 km es:

P(ANC) =%= 0,06

P(C| A): Probabilidad de que el vehiculo sea reparado, dadoes de gasolina

es:

P(C\A) = % =0,11

La probabilidad de que un vehiculo funcione coroij&s:

89
P(B) = 15z = 046

P(B n C): Probabilidad de que el vehiculo sea de gasodogsite ser reparado

porque rebaso los 40.000 km. es:

P(BNC) =%= 0,12

P(C |B): probabilidad de que el vehiculo sea reparado, dadas de gasoil

P(C\B) = % = 0,26

Como se puede observar, la probabilidad se veaafegior el hecho de que los

motores usan distinto tipo de combustible.

Observacion 3.3Muestreo con reposicion
La probabilidad de un evento donde se extraen dog® articulos, no se ve

afectada cuando se extrae el primero y se repaistama de donde se extrajo.
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Observacion 3.4Muestreo sin reposicion

Al hacer un muestreo sin reposicion, el resultadolal primero extraccion
influye en los resultados posibles de la seguBdaeste caso, se dice que los sucesos no
son independientes. Otro hecho importante en gstedé muestreo es que después de
haber obtenido un resultado en la primera extrac@é mayor la probabilidad de cada
uno de los resultados restantes que seran seladosmen la segunda extraccion. Debe
tenerse en cuenta que la diferencia entre el nagestm reposicion y sin reposicion, es

despreciable cuando la poblacién es grande respdatmuestra.

Ejemplo 3.23 En una caja se tienen 8 bujias para automovilegvigente que cada

bujia tiene la misma probabilidad de ser selecdanas decir, 1/8. Supdngase que se
extrae una de ellas y luego se repone a la cagedanda bujia que se extrae tiene la
misma probabilidad que la primera; es decir 1/8.0Nstante, si no se repone a la caja,
la probabilidad de la segunda bujia es difererdéed® la primera; es decir, 1/7. Aqui se

evidencia que al reponer o0 no un articulo, puetdeaaite las probabilidades.

Teorema 3.8Reglas multiplicativas.
Si Ay B son eventos en un espacio muesrantonces:

P(ANB)=P(A)P(B\A) Si P(A) 0
P(AnB)=P(B)P(A\B) Si P(B)#0

Corolario 1.
Si Ay B son eventos independientes, entonces:

P(A\B) = P(4)
P(B\A) = P(B)

P(ANB) = P(A)P(B)
Corolario 2
Si en un experimento pueden ocurrir eve#tgsi,, A, ..., A, entonces:
P(A; NAA; N .0 Ay)
= P(AP(A\ADP(A3\AL N Ay) -+ P(A\AL N Az A3 N .oN Ag_q)
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Si los eventos son independientes:

Ejemplo 3.24. Si elegimos al azar en sucesion dos tarjetasdim\para computadora
de un cargamento de 250, de los cuales, 17 estéetutesos ¢ Cudal es la probabilidad de

gue ambas estaran defectuosos?

Solucion:

SeaA: el evento de que la primera unidad esté defeatuos

B: el evento de que la segunda esté defectuosa.

B\ A el evento de que la segunda unidad esté defectdado que la primera lo
esta.

A n B: El evento de que la primera y segunda unidaddegeetuosa.

P(A) = 17

ﬁ = 0,07

16
P(B\A) = 7,5 =06

P(An B) = (0,07)(0,06) = 0,004

Observacion 3.5.
En el ejercicio 3.24 se observa que el objeto esdo sin reposicion en el lote,

esto influye en el calculo de la probabilidad dedbeccion del segundo objeto.

Ejemplo 3.25. En una fabrica existen dos trenes de produc8érsabe en el primero
12 de 34 piezas son defectuosas; y en el otro9rde, 40 piezas son defectuosas ¢ Cual
es la probabilidad de escoger una pieza de caugueetenga defectos?

Solucion:

Los eventos son independientes, ya que se trdtartes diferentes.
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SeaA: el evento de seleccionar una pieza del primer tre
SeaB: el evento de seleccionar una pieza del seguedo tr
Sea An B: el evento de seleccionar una pieza de cada tren.

12
P(A) = =—=0,35
@ 34

9
P(B) =—=0,23
B) 40

P(4An B) = (0,35)(0,23) = 0,08

Ejemplo 3.26.Una caja de fusibles contiene 25 piezas, de ldsx8aestan defectuosas.
Si se seleccionan al azar tres de los fusibles gasan de la caja en sucesion sin
reemplazo ¢ Cual es la probabilidad de que lodusgsles estén defectuosos?
Solucion:

SeaA: el evento de que el primer fusible esté defectuoso.

SeaB: el evento de que el segundo fusible esté defsatuo

SeaC: el evento de que el tercer fusible esté defeotuos

SeaB| A: el evento de que el segundo fusible, dado quereéep lo esta.

Sea C\A N B: el evento de que el tercero esté defectuoso, daddag dos

anteriores lo estan. Entonces:

P(ANBNC)=P(A)PB\AP(C\AN B)

8 7 6
P(A)=5:=032 PB\A)=5,=029 P(C\ANB)=52=026

P(ANnBNC) = (0,32)(0,29)(0,26) = 0,02

DEFINICION 3.17. Particion de un espacio muestral.
Los eventod,, B,, Bs,..., B determinan una particién del espacio muestral si se
cumplen con las dos condiciones siguientes:
S=B;UB,UB;U..UB,
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B;NB =0 para i #j
Teorema 3.9Regla de eliminacion.
Si los evento®,, B2, B3,..., Bkconstituyen una particién del espacio muesral

tal que P(B) # 0 parai=1, 2,3,..., k, entonces, para cualquier evéntie S,

k k
PUY=) PBNA)=)  PBIPAB)

Observacion 3.6.

El teorema anterior es Gtil en los casos dondease fintermedia admiti
alternativas, cuya incidencia se denotakoB,,Bs,...,B.

La relacion se puede representar a través deagnagina de arbol.

P(AB,)
0 A
P(AE
(AE) oA
® A
B, P(AE,)

Gréfico 3.4 Diagrama de arbol

Ejemplo 3.27.Una planta de ensamblado recibe sus reguladoresrdente de tres
diferentes distribuidores: 45% del distribuid®yr, 35% del distribuidoB,, y 20% del
distribuidor B;. Si el 85% de los reguladores del distribuidt el 76% de los
reguladores del distribuidds,, y el 60% de los reguladores del distribuidsy, tienen
un rendimiento de acuerdo con las especificacio@edcule la probabilidad de que
cualquier regulador de voltaje recibido por la @andé un rendimiento segun las
especificaciones.
Solucion:

Bi1: el evento de recibir reguladores del distribuior
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B.: el evento de recibir reguladores del distribuior

Bs: el evento de recibir reguladores del distribuier

A: el evento de que el regulador de voltaje recibpby la planta dé un
rendimiento segun especificaciones.

A\ B;: el evento de que el regulador de voltaje recibidsté bajo
especificaciones, dado que fue enviado por elilistior B;.

A\ B, el evento de que el regulador de voltaje recibidsté bajo
especificaciones, dado que fue enviado por elilistior B,.

A\ Bs;: el evento de que el regulador de voltaje recibidsté bajo
especificaciones, dado que fue enviado por elilistior Bs.

El diagrama de arbol que establece las relacianmtesiares es:

B, P(A\B,)=0,85

P(B,)=0,45 OA
P(A\B,)=0,76

oA
P(A\B,)=0,60

P(B,)=0,20 @A

Gréfico 3.5 Diagrama de arbol.

P(A) = P(B)P(A\By) + P(B3)P(A\B;) + P(B3)P(A\B3)
P(By)=0,45 P(B2)=0,35 P(B3)=0,20
P(A\B;)=0,85 P(A\B,)=0,76 P(A\B;)=0,60.
P(A) = (0,45)(0,85) + (0,35)(0,76) + (0,20)(0,60) = 0,77

En conclusién, la probabilidad de que cualquiegulador de voltaje recibido por la

planta, dé un rendimiento segun las especificasiesd®,77. Equivalentemente el 77%.
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Teorema 3.10Teorema de Bayes.

Si los evento$; B,,Bs,...,B constituyen una particion del espacio mues$rtll
que P(B,)#0 parai=1, 2,3,..k, entonces, para cualquier eveAtale S tal que
P(A) 0.

P(B- N A) P(B,)P(A\B,)

P(B\A) = {-‘=1P(Bi N A) - i-‘=1P(Bi)P(A\Br)

parar =1,2,3,...,k

Observacion 3.5.

Este teorema proporciona una férmula para caldalgrobabilidad de que el
“efecto” A fue “causado” por el events.

El numerador, en el teorema de Bayes, expresalmbilidad de llegar A por
la i- ésima rama del arbol y que la expresion del demaor es la suma de las
probabilidades de llegarfapor lasn ramas del arbol.

Ejemplo 3.28. En relacién con ejemplo 3.27, supongase que seadesnocer la
probabilidad de que un regulador de voltaje especi€uyo rendimiento corresponde a

las especificaciones, provenga del distribuigior

Solucién:

El teorema de Bayes, aplicado a este ejemplo, giaeasi:

P(B;)P(A\B;)
>_1 P(B)P(A\B))

P(BZ\A) =

(0,35)(0,76)

P(BAA) = (0.25)(0,85) + (0,35)(0,76) + (0,20)(0,60)

0,35
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En conclusién, La probabilidad de que un regulader voltaje especifico, cuyo
rendimiento corresponde a las especificacionesjepga del distribuidoB, es 0,35.

Equivalentemente 35%.

PROBLEMAS PROPUESTOS

1. Cuatro personas, numerados como 1, 2, 3 y 4, solidos puestos idénticos en una
compafia. Los puestos se otorgan seleccionanddedos aspirantes al azar:
a Establezca el espacio muestral.
b Establezca el eventA de que si el sujeto 1 es seleccionado, el segaado
seleccionado del resto.
c Repita el aparte b, si el sujeto 2 sea seleccioriagEntoB
d Halle AOB.
e Halle An B.
f HalleA'

2. Un inspector de edificios debe revisar la instala@l|éctrica de un nuevo edificio de
departamentos, el Lunes, Miércoles, Viernes y Sabadas 9 am, 11 am y a las 2

pm. Dibuje un diagrama de arbol que representspalaio muestral.

3. A un grupo de electricistas se le preguntan si eg facil, facil, regular, dificil o
muy dificil reparar un modelo especifico de autoin&odifique las respuestas
como 1, 2, 3, 4,5, respectivamenteASi{1,2}, B= {3,4}, C= {4,5}. Halle:

a A0OB.

b AnB.
c A0OB'.
d C.

e Escriba con palabras el significado de cada refulta
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De 25 computadoras disponibles en un almacén, 1Celids tienen tarjetas
adaptadoras para una impresora, 5 tienen tarjdtgdaoras para un modem, y 13
no tienen ninguna de éstas. Utiliz&ar para representar el evento de aquellas que
tengan tarjetas de impresoBapara representar el evento de las que tienerdasirje
de modem vy, luego, representar en un diagrama de Ms siguientes eventos, asi
como mencionar el nimero de computadoras que hegdanuno.

a Las que tengan ambas tarjetas.

b Las que no tengan tarjetas alguna.

¢ Las que solo tengan tarjetas para impresora.

d Las que tengan exactamente una de las tarjetas.

El constructor de una Urbanizacion ofrece a sugblgsscompradores viviendas las
cuales se pueden seleccionar entre 5 disefos, resndiferentes sistemas de
calefaccion, un garaje cerrado o abierto, y urogatin porche cubierto. ¢ De cuantas

formas diferentes estan disponibles para un coropfad

Un envio de 15 celulares contienen 4 defectuodns. uantas formas puede un

distribuidor adquirir 6 de esos aparatos y re@bando menos 3 de los defectuosos?

Una caja con 15 baterias contiene una que estétdesa.

a ¢En cuantas formas diferentes un supervisor puede @ de estas baterias y
obtener la defectuosa?

b ¢En cuantas formas diferentes un supervisor puede € de estas baterias y

obtener ninguna defectuosa?

. Con respecto al ejercicio 7, supéngase que dosdmtstan defectuosas.
a ¢De cuantas maneras diferentes puede el supeegisoger tres de las baterias y

obtener ninguna bateria defectuosa?
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b ¢De cuantas maneras diferentes puede el supeegisoger tres de las baterias y
obtener ambas baterias defectuosas?
¢ ¢De cuantas maneras diferentes puede el supeegisoger tres de las baterias y

obtener una defectuosa?

9. Una tienda de articulos posee en existencia 8<lkds cocinas, 7 tipos de neveras y
7 clases de televisores ¢En cuantas formas diésrgnieden elegirse dos articulos

de cada clase?

10.Una operaciéon de ensamblaje en una fabrica corsfapésos, que se pueden llevar
a cabo en cualquier orden. Si el fabricante queweparar los tiempos de
ensamblaje para cada arreglo posible de los pasogntos arreglos habra en el

experimento?

11.Para usar un telecajero se requiere de la seledeidn conjunto de cuatro digitos en
sucesion. Supdngase que no se utiliza el mismdodégs veces. Encuentre el

namero total de los posibles arreglos

12.De un conjunto de 7 hombres y 6 mujeres ¢ cuantakittas de trabajadores de de
9 miembros se pueden formar si cada uno de ellos dentener cuando menos 4

mujeres?

13.Se sacan 12 cajas recibidas en diferentes épacagedo proveedor. Cada caja
contiene 600 articulos con las mismas especifioasioAl examinar el contenido de
las cajas se encuentra en cada caja el siguienteernd de piezas con
especificaciones equivocadas, debido a errores almpaear:
{7,4,9,5,8,10,12,8,9,9,6,9} ¢Cudl es la probabilidad de encontrar una piera co

especificaciones errobneas en una caja cualquieradenpor el proveedor?
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14.Se tienen cinco Lanchas, numeradas del 1 al 5pwmiisies para su uso, y la Lancha
namero 3 tiene un defecto. Las Lanchas 1 y 3 pnevialel fabricante Multilanchas
y el resto del fabricante Lanchas Lara. Supdngasesg seleccionan, uno tras otro,
al azar dos Lanchas para someterlas a una pruelsotdedad. Sed el evento en el
gue se selecciona la Lancha defectuoBaey evento en el que por lo menos una de
las Lanchas se obtuvo del fabricante Multilanclle P(A) y P(B). Sug. elabore
un diagrama de arbol.

15.Si 4 de 21 encendidos electronicos estan defectuoSade ellos se escogen al azar,
¢, Cudl es probabilidad de que solamente uno deefestdosos sea escogido?

16.Las probabilidades de que un producto para pulipitdura de los automoviles
califigue como, muy malo, malo, regular, bueno, nimeno, o excelente son:
{(0,08), (0,24), (0,12), (0,30), (0,06), (0,20)}, respectivamente.
a) ¢ Cudles son las probabilidades de que lo califiqueno muy malo, malo,
regular o excelente?
b) ¢ Cuales son las probabilidades de que lo califiqg@emo bueno, muy bueno,

malo?

17.Supodngase que dos transformadores defectuososdwamauidos en un envio de

seis transformadores. El comprador empieza a ptobaeis transformadores uno a

uno.

a ¢Cudl es la probabilidad de que se encuentreiglodttansformador defectuoso
en la cuarta prueba?

b ¢Cudl es la probabilidad de que no haya necesidapgrabar mas de cuatro
transformadores para encontrar los dos defectuosos?

¢ Dado que uno de los dos defectuosos ha sido itaaktf en las primeras dos
pruebas ¢Cudl es la probabilidad de que el otrectiefso se encuentre en la

tercera o cuarta prueba?
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18.Por problemas de empaquetado se mezclaron 42ldsrd@ alta resistencia con 30
tornillos comunes, de igual apariencia, por lo meseilta imposible diferenciarlos. Si
se extraen dos tornillos (uno después del otroal €sila probabilidad de que uno
sea de alta resistencia y el otro sea un tornilfoin?

19.Dos maquinas presentan dos componentes A y B.drdmbilidades de que ambos
componentes trabajen de manera correcta son Q& ye8pectivamente. Supdngase
gue A y B funcionan de manera independientes eitreetermine la confiabilidad
de cada sistema si,
a Ambos componentes deben funcionar correctamenta pae el sistema
siguiente también lo haga

() (R)
i\ &)

b Los componentes estan conectados en paralelo derangoe, si cualquier

enlace A- B funciona de manera correcta, entonksstema siguiente también
lo hara

20.Una red comunicaciones en un aeropuerto poseestemsi de seguridad contra
fallas. Si en este sistema falla la linea A, skzatla linea B como una emergencia;
si también falla la linea B, se utiliza la linea@no una desviacién. La probabilidad
de que falle cualquiera de estas lineas es 0,2 yfdidas de estas lineas son

independiente. ¢Cudl es la probabilidad de quesestiema de tres lineas no falle
totalmente?

21.En una fabrica de motores hay 3 maquinas parangistd.a maquina A produce el
50% de los pistones; la maquina B el 32% y la né@ el resto. Se ha observado

gue el 7% de los pistones producidos por la maguinasalen fuera de
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especificaciones, al igual que el 8% de los prathgpor la maquina B, y el 6% de
los producidos por la maquina C. Si seleccionarhaga un piston del lote general
de produccién de las tres maquinas ¢Cual es lapimad de que este fuera de

especificaciones?

22.En una linea de inspeccidn, un supervisor, es@gpiezas las cuales deben pasar
por una inspeccion completa; 12% de todos losuosqroducidos son defectuosos;
56% de todos los articulos defectuosos y 30% d@&dodefectuosos pasan por una
inspeccion completa ¢ Cudl es la probabilidad deuguerrticulo sea defectuoso dado

gue paso por una inspeccion completa?
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CAPITULO 4
VARIABLES ALEATORIAS Y
DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

Por lo general en la teoria de probabilidades sétoman en cuenta ciertos
aspectos particulares de los resultados de algipeemento. Por ejemplo, cuando se
estudia la produccion de bombillos en gran escpieede interesar su durabilidad, pero
no su precio; al examinar la produccion en una eesprpuede importar sélo el nUmero
de articulos defectuosos. Estos niUmeros estanaaiisccon elementos al azar, es decir,
con variables aleatorias. Al estudiar estas var@hl también es indispensable
establecer las distribuciones de probabilidad.

En este capitulo se realizara un estudio de lasiabdes aleatorias y sus
distribuciones de probabilidad.

VARIABLE ALEATORIA.

DEFINICION 4.1 Variable Aleatoria.

Es una funcién que asocia un numero real a cad#ate del espacio muestral.

Observacion 4.1.
Las variables aleatorias pueden ser clasificadatisemetas y en continuas. Las
primeras pueden tomar valores enteros finitos datdes, en cambio las segundas

pueden tomar valores reales.

DEFINICION 4.2.Espacio Muestral Discreto.
Es un espacio muestral que contiene un numerm faet posibilidades o una

secuencia sin final con igual nimero de elementesngimeros enteros.
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DEFINICION 4.3. Espacio Muestral Continud&s un espacio muestral que contiene un
nuamero infinito de posibilidades iguales al nUmdeopuntos que se encuentran en un

segmento de linea.
Observacion 4.2.
La variable aleatoria se denotara con letras maj@sy negrillas, por ejemplo

X; el valor de la variable por minlsculas cursiyas, ejemplax.

DISTRIBUCION DISCRETA DE PROBABILIDAD.

DEFINICION 4.4 Distribucion discreta de probabilidad.
El conjunto de pares(f (X)) es unduncién de probabilidado unadistribucion

de probabilidadde la variable aleatoria discrefasi para cada posible resultado

1) f(x)=0
2) Y f) =1

3) PX =x) =f(x)

Ejemplo 4.1. Un taladro puede ser clasificado de acuerdo @rsaio en barato B
costoso B; costo de reparacion, baratq ¥ costoso @ respaldo de repuestos, con
respaldo R sin respaldo R Supdngase que se desea estudiar el evento amtsior
el taladro que tenga las caracteristicas de béajpbarato de reparar gLy respaldo
de repuesto (B

A continuacion se representan, en un diagramalud, dos distintos elementos

del espacio muestral, sus probabilidades y valda dariable aleatoria.
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Valor de la
Probabilidades . .
variable aleatoria

0,12 1
0,15 2
0,06 2
0,20 3
0,10 0
0,07 1
0,17 1
0,13 2

Gréfico 4.1.Diagrama de arbol
La distribucion de probabilidad se obtiene sumaoedovalores de probabilidad para la
variable, por ejemplo: Para= 1, la probablidad P(X = 1) = f(1) = 0,12+ 0,07 +
0,17 = 0,36.
La distribucion de probabilidad para esta variaigatoria viene dada por la siguiente

tabla, donde se especifica el valor de la variahte cada caso y su respectiva
probabilidad.

X 0 1 2 3
Probabilidad | 0,10| 0,36] 0,34 0,20

Tabla 4.1. Distribucion de probabilidad.

La variable aleatoria relacionada con el eventanasualores finitos, es por lo
tanto una variable aleatoria discreta.

Se puede sefialar que la tabla 4.4 representa whdbulion discreta de
probabilidad, debido a que cumple con las condesate la definiciéd.4; es decir:

Para cualquiex se tiene que:
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1) f(x) =0, porejemplo f(1) = 0,36
2)

Zf(x) =0,10+0,36+0,34+0,20=1
X

3) Para cualquiex se tiene que:P(X = x) = f(x)
La distribucién discreta de probabilidad tambiémpsgede representar a través
un histograma de probabilidad o un diagrama debgaesto se ilustra a continuac

N° DE CLASIFICACIONES PREFERENTES DE UN
TALADRO
0,4
0,35 -
0,3 1
20,25
=]
=02 -
8
50,15 -
& 01
0,05 -

N° de clasificaciones

Gréfico 4.2. Histograma de probabilidad.

N° DE CLASIFICACIONES PREFERENTES DE UN
TALADRO

Probabilidad
o o o
N w S

o
i

o

N° de clasificaciones

Gréfico 4.3. Diagrama de barras.
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DEFINICION 4.5. Distribucion de Probabilidad Hipergeométrica
Si una poblacién consta d&elementos de los cualestienen el atributd\, y
N-r tienen el atributd®, y se tomam elementos sin reposicion, el espacio muestral para

este experimento es (ﬂ%) resultados posibles; esto es, el nimero de foemague se

puede elegir un subconjunto deobjetos, entre un conjunto dd objetos. Asi mismo,

es posible elegirx elementos entre lascon el atributoA, en (7) formas; es posible

elegirn-x elementos entre Ids-r elementos con el atribu®, en(( ") formas, y toda
. N-—1r .

la muestra puede ser elegida(én( ") formas. Suponiendo que cada una de(J3s

muestras tiene la misma probabilidad de ser ele¢pdprobabilidad de éxitos enn

ensayos sin reposicién es
o~ WG
X )
()

Endondex <r; n—x<N-r

para x =0,1,---,n

Ejemplo 4.2. Un envio de siete guayas para grlas contiene diestaesas. Un
compafiia adquiere en forma aleatoria tres de gatag@s. SK es el nUmero de guayas
defectuosas adquiridas por la compafiia, elabadestabucion discreta de probabilidad
y represéntela en un histograma de probabilidad.

Solucion: SeX la variable aleatoria cuyos valoreson los numeros posibles de guayas
defectuosas adquiridas por una compafiia. Entorcpgede tener valores {0,1,2}.
DondeN =7,r=2,

Calculemos las probabilidades:

GG 2
f(0) = P(X = 0) = 0 "7

D) _+4
@ 7

fA)=PX =1 =
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06 1
f2)=P(X=2)= Ol

La distribucion discreta de probabilidad vendddal por:

X 0 1 2
Probabilidad | 2/7 | 4/7| 1/7

Tabla 4.2 Distribucion de probabilidad

La representacion de la distribuciéon de probadilideria:

GUAYAS DEFECTUOSAS
ADQUIRIDAS POR UNA COMPARIA

Probabilidad

0 1 2

Numero de Guayas

Gréfico 4.4. Histograma de probabilidad.

DEFINICION 4.6. Funcion de distribucion acumulada.
La funcion acumuladi&(x) de la variable aleatoria discretacon distribucion de
probabilidadf(x) esta dada por:

F(x)=P(XSx)=Zf(t) para —oo < x < o0

t=<x
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Los valoresF(x), de la funcién de distribucion de probabilidad plenlas siguientes
condiciones:

1) F(—0) =0

2) 2) F(o) =1

3) Sia < b,entonces F(a) < F(b) Ya,b €R

Ejemplo 4.3. Con los datos del ejemplo 4.1 establezca la swildision acumulada.
Elabore una representacion grafica.
Solucion: El valor acumulado en cada intervalo@esigue aplicando la definicion 4.4,

es decir:

F2)=PX<2)= Zf(t) =f(0) + f(1) + f(2) = 0,10 + 0,36 + 0,34 = 0,80

t<2

GRAFICA DE LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD ACUMULADA

DEL NUMERO DE CLASIFICACIONES PREFERENTES

Prob _

ol °
0.8-
0.8- .
0.7-
0,6-
0,5-
' O
0.4-
0.3-
0.2-

T

o 1 2 3

Numero de clasificaciones preferentes

Grafico 4.5. Distribucién de probabilidad acumulada
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DISTRIBUCION CONTINUA DE PROBABILIDAD.

Una variable continua tiene una probabilidad deo @ tomar exactamente
cualquiera de sus valores. En consecuencia, nosislg presentar una distribucion de
probabilidad como se hizo con las variables alesodiscretas. Si se analiza una
variable aleatoria continua, cuyos valores estpresentados por los litros de gasolina
gue pueden suministrarle a un vehiculo cualquieraados al azar en una estacion de
servicio; la probabilidad de seleccionar, al aaar, vehiculo que se le suministre
exactamente 22 litros de gasolina y no otra camtidel conjunto infinito de valores
cercanos a 22 litros es tan baja, que se le algp@babilidad de cero. Sin embargo,
no seria éste el caso si se hablara del eventondi@istrarle al vehiculo gasolina entre
22 litros y 25 litros. Ahora se esta utilizandointervalo en lugar de un valor puntual
para la variable aleatoria.

La definicién de probabilidad en el caso continupane, para cada variable
aleatoria, la existencia de una funcién, llamadwifin de densidad de probabilidad, de
tal manera que el area debajo de la curva, regeekeprobabilidad de ocurrencia de un
evento, en un intervalo.

Si los valores de la variable aleatoria estuviesenn intervalo finito, siempre es
posible ampliar el intervalo para incluir el corfuriotal de nimeros reales, al definir

f(x)=0 en cualquier otro caso que este fuera del interval

DEFINICION 4.7. Funcion Densidad de Probabilidad.
La funcionf(x) es una funcién de densidad de probabilidad parzateble

aleatoria continuX, definida sobre el conjunto de los nimeros re&gesi;
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Dfx)=0 para x € R
2) j fl)dx =1

b
3)P(a< X <b) =j f(x)dx

DEFINICION 4.8.
Si X es una variable aleatoria continuagyb [J R, entonces

Pla<x<b)=Pla<x<b)=Pla<x<b)

Ejemplo 4.4. La duracién de sardinas empaquetadas en un alnfexémoras) es una
variable aleatoria continua, cuya funcion de deatbidene expresada por:

20000
f(x) =4(x+100)3
0 en cualquier otro caso

parax >0

1) Verifique el aparte 2 de la definicion 4.7.

2) Determine la probabilidad de que uno de estqsgtas durara en el almacén:
a) cuando menos 150 horas.
b) alo mas 90 horas.

c) entre 70y 110 horas

Solucion:
Parte 1 f_oooo (xsz§§)3 dx= f:}% X = —% Og =
Parte 2a f;o 200003 =—L002 * = 0,16
(x+100) (x+100)2[ 150
Probabilidad y Estadisica ~~ Depool R.; Monasterio D.
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90 _

90 20000 _ 10000

Parte 2b) fO (x+100)3 "~ (x+100)2] =072
110 20000 _ 10000 |[110 _

Parte2¢) [, 11007 = " Grroozl 79 = 012

Observacion 4.6
En algunos casos interesa conocer la probabilidagud el valor de una variable
aleatoria continua sea menor que o igual a algimena realx. Para este tipo de

problema se podria utilizar la funcién de distribacacumulada.

DEFINICION 4.9. Funcién de distribucién acumulada

SeaX una variable aleatoria continua, la funcion queeidada por
X
F(x) =P(X <x) =f f®)dt para —oo<x <o

Dondef(t) representa el valor de la funcion de densidadrdeapilidad deX ent, se

denomina funcion acumulada ¥e

DEFINICION 4.10.
SeaF(x) la distribucibn acumulada de la variable aleataontinuaX, con
funcion de densidaffx), entonces:
Pla<X <b)=F()—F(a)

ay b son dos constantes reales cualquieraaarb.

Ejemplo 4.5 EIl tiempo de espera (en horas) entre dos condsctigevehiculo, de
manera sucesiva, que rebasan la velocidad maxsnana variable aleatoria continua,
cuya distribuciéon acumulada es:

F(x) = {

0 x<0
1—e™® x>0
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Encuentre la probabilidad de esperar menos de f©0tos entre dos infractores
sucesivos, utilizando la distribucién acumuladade
Solucién: 10 min = 0,17 horas.

P(X <0,17)=F(0,17) =1 —e~ (017 = 0,64

Ejemplo 4.6.La funcién de densidad de una variable aleatagiaevdada por:

f(x):{k\/; 0<x<1

0 en cualquier otro caso
1. Halle el valor de k.

2. Encuentrd=(x) y utilicela para hallar P(0,3<0,6).

Solucion: Parte 1. De la definicion 4.7 se sabefgooggf(x)dx = 1. Entonces

& 1 2 |1 2 3
f_oof(x)dx—fok\/de—kgx 0_§k_1:>k_§

La funciéon de densidad es:

E\/; 0<x<1
flx) =

0 en cualquier otro caso

Parte 2. Utilizando la definicion 4.9 se tiene que:

*3 *3 3
F(x)=f —\/fdt=f —\tdt = x2
—002 0 2

La funcién de distribucion acumulada viene dada por

0 x<0
3

FxX)=4x2 o0<x<1
1 x=>1
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Utilizando la definicion 4.10 se tiene que:

3 3
P(0,3 < x < 0,6) = F(0,6) — F(0,3) = (0,6)Z — (0,3)Z = 0,26

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD CONJUNTA.

Usualmente en los experimentos se hace necesarndililzacion de varias
variables. Por ejemplo, puede interesar estudiaida Util de una lamina de metal y su
revestimiento, a este experimento también se lelguwesociar las variables costo,
calibre, etc. Para realizar este estudio se utiltistribuciones de probabilidad conjunta.

En el caso de variables aleatorias discretasy, la distribucion de probabilidad
conjunta para la ocurrencia simultanea de evestopuede representar por una funcion
f(x, y); la cual establece la probabilidad de ocurrencidogeesultadox e y al mismo
tiempo.

En el caso de las variables continuas, la funcérdehsidad conjunta es una

superficie sobre el planky; donde P[( X,Y) O A], representa el volumen del cilindro

recto, limitado por la superficie y con region deegracion en el planoxy.

DEFINICION 4.11 Distribucién de probabilidad conjunta.

Sean X e Y dos \variables aleatorias discretas, la funcién
f(x,y)= P(X= x Y=y representa una distribucion de probabilidad coajusit
cumple con las siguientes condiciones.

D flxy)=z1

2) ) ) fy =1
x y

Ejemplo 4.7.Una caja de fusibles contiene 4 fusibles de 10 aoge3 de 15 amperios
y 2 de 20 amperios; se desea seleccionar dosdasibi X es el nimero de fusibles de
10 amperios e Y es el numero de fusibles de 15 mospéstablezca la distribucion de

probabilidad para estas variables aleatorias dasre
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Solucién:

De N=9 fusibles se seleccionam=2 fusibles, entonces las variables aleatodas Y

los fmgn (X,y) son

los valores

(0,0),(0,1),(1,0),(1,1),(2,0),(0,2).

deben tomar

{0.1},

por lo tanto

Ajustando la definicidén 4.5 a la distribucion camja se tiene que:

() ()

flx,y) =

()

Donde ry =4 y r,=3.De aquique:

3 0) (i)

fGy) =
)
GG B
HEE) _12 GG _ s
fAN="" =3 fOD="77" =5
GRE) _ 6 @GE) _ 3
f@0 =" =5 SfOD="7" =3
La tabla de distribucion de probabilidad conjwsgda:
f(x,y) X Total
0 1 2 por fila
0 1/36 8/36 6/36| 15/36
1 6/36 | 12/36 18/36
Y| 2 3/36 3/36
Total por| 10/36 | 20/36| 6/36 1
Columna

Tabla 4.3. Distribucion de probabilidad conjunta

Probabilidad y Estadistica
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DEFINICION 4.12 Funcién de Densidad Conjunta.
La funcionf(x, y) es una funcion de densidad conjunta de las vagadeatorias
conjuntaX eY si cumple con las siguientes condiciones:
1) f(x,y)=0  paratoda (x,y)

m[i[?@mnmw=1
3)PI(X,Y) € A]l = ﬂ f(x,y)dxdy
A

Para cualquier regién A en el plano xy

Ejemplo 4.8 SeanX e Y las proporciones de dos sustancias diferentes, sque
encuentran en una muestra de algun reactivo qugligza como pesticida en la siembra
de algunas frutas. Supdngase que estas varialdatords tienen como funcién de

densidad conjunta

2 0£x<1,0<y<1] 0<x+y<l1
0 en cualquier otro caso

fy) ={
Halle P(X <0,2; Y<0,3
Solucién: Utilizando la definicion 4.12 se tieneequ

03 0,2 0,3 (0,2
P(X<0,2;Y<0,3) = f f f(x,y)dxdy = f f 2dxdy = 0,12
—o0 Y- 0 0

Observaciéon 4.7.
Utilizando la distribucion conjuntix, y)se puede encontrar las distribuciones de
probabilidad en una variable, es deg() y h(x).

DEFINICION 4.13 Distribuciones Marginales.
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SeanX e Y dos variables aleatorias. Sus distribuciones malegg(x) y h (y)

vienen dadas por:

glx) = Zf(x,y)
y

hO) = D f@y)

Para el caso discreto

mm=ffmww
h(y) = f fCx,y)dx

Para el caso continuo

Ejemplo 4.9. Utilizando la distribucién de probabilidad conjardel ejemplo 4.7; halle

las distribuciones marginalgéx) y h (y).
Solucion: Las variables aleatorias e Y puede tomar los valores {0, 1, 2}

respectivamente, luego

2
1 3 10
g9(0) =PX =0) = Zf(O.y) = f0.0) +f(0) +f(02) = o=t 5=tz =2
y=0

X 0 1 2
g(x) | 10/36| 20/3§ 6/36
Tabla 4.4. Distribucion marginal de probabilidgd)

Depool R.; Monasterio D.
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De manera similar se puede establecer la distébubg probabilidad marginkl(y).

y 0 1 2
h(y) | 15/36| 18/36| 3/36
Tabla 4.5. Distribucion marginal de probabilidady).

Ejemplo 4.10. Hay dos tipos diferentes de componentes en opaexiconjuntas, de
los cuales un sistema electrénico tiene un compend® cada tipo. SeaxeY las
vidas aleatorias de los componentes del tipo Al yige B, respectivamente; entonces la

funcién de densidad de probabilidad conjunta esté ghor

1 _xty
—xe 2 para x > 0;y >0

fx,y) =

0 en cualquier otro caso

Halle la distribucion margindl(y).
Solucion:

Utilizando la definiciori.13 se tiene que las distribuciones marginglg3 y h (y).
x+y 1

o0 ool x
gx) = j flx,y)dy = f —xe 2 dy =-xe 2
—w o 8 4

Luego la distribucion marginal para la varialfleiene dada por:

1 _x
er 2 parax >0
gx) =
0 en cualquier otro caso
* *1 x+y 1 _»
h) = | feundy = [ gxe” T ax=ge %
—00 0

Luego la distribucion marginal para la varialfleiene dada por:
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1 _»
2

—e paray >0

h(y) =

0 en cualquier otro caso

DEFINICION 4.14 Distribucién de probabilidad condicional:

SeanX eY variables aleatorias discretas o continuas, cocida de probabilidad
conjuntaf(x, y) y distribuciones marginalagx) y h (y); la distribucién de probabilidad
condicional

f(,)
ey =4 "0

0 en cualquier otro caso
f(xy)
fone =4 9%

0 en cualquier otro caso

para h(y) >0

para g(x) >0

Observacion 4.8

Si se necesita encontrar la probabilidad de unahlaraleatoria que se encuentra
entre dos valoreslado quela otra variable aleatoria toma un valor particue puede
proceder asi:

En el caso discreto:

P@<X<B\V =)= ) f\y)  Pl<¥<dX=n=) fO\0)
x y
En el caso continuo.

b d
Pla<X<b\Y=y)= j flx\y)dx Pc<Y<d\X=x)= j fy\x)dy

Ejemplo 4.11.Utilizando los ejemplos 4.7 y 4.9; halle la diaticion de probabilidad
condicional para la variable aleatodadado que la variabl toma el valor=0.
Solucion: utilizando la definicién 4.14 se tieneequ
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f(x,0)
h(0)

f(x\0) =

De los ejemplos 4.7 y 4.9 se tiene que

1 1 8 8 6 6

OOt o -gE ot a0 ==t

15

X 0 1 2
f(x\0) | 1/15| 8/1% 6/15
Tabla 4.6 Distribucion de probabilidad margirigk\0).

Ejemplo 4.12 Utilizando el ejemplo 4.10; halle la distribuciéonclicional
flsY=<s2\ X=3.

Solucion: Utilizando la definicion 4.14 se tieneequ

1 _xty
fay) _gre ?
g(x) %xe—g

fO\x) =

2 2
fA<y<2\x=3) = j fO\x)dy = f %e_ %dy = 0,24
1 1

DEFINICION 4.15

SeanX e Y dos variables aleatorias discretas o continuag distribucion de
probabilidad conjunta esf(x, y) y distribuciones marginalegg(x) y h (y),
respectivamente; se dice que las variables alaatofi e Y son linealmente
independientes si se cumple que:

f(x,y) = g(x)h(y) paratoda (x,y) dentro de surango
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Ejemplo 4.13 Determine si las variables aleatorias definidasekerjemplo 4.7 son
independientes o no.

Solucion:

Utilizando la definicion 4.14, basta verificar, parada valor de las variables aleatorias,
gue se cumple la igualdad; en caso de que para phlylk, y) no se cumpla se dice que
no son independientes. En este ejemplo, con upado®n, se observa que paxayj=

(0,0); se tiene que:

1
f£(0,0) = e segin tabla 4.3

10
g(0) = T segun tabla 4.4

15
h(0) = 36 segun tabla 4.5

Como puede notarsg(0,0) # g(0)h(0). Por lo tanto las variables aleatorias no son

independientes.

Ejemplo 4.14 Determine si las variables aleatorias definidaslegjemplo 4.10, son

independientes o no.

Solucién:

Utilizando la definicién 4.14, s6lo hay que verdr la igualdad.

Probabilidad y Estadistica Depool R.; Monasterio D.
Depdsito Legallfi 05120133102363 Distribucion gratuita emvw.bgto.unexpo.edu.ve 89



1 _xty
—xe 2 para x > 0;y >0

fGy) =
0 en cualquier otro caso
1 _x
er 2 parax >0
g(x) =
0 en cualquier otro caso
1 _»
Exe 2 paray >0
h(y) =
0 en cualquier otro caso

Como puede notdr(x,y) = g(X iy parax<0; y>O

En otros casod (x,y) =0=g(X Yy

De todo lo anterior se concluye que las variabbesisdependientes.

PROBLEMAS PROPUESTOS

1. Un amplificador contiene 6 transistores, de loslesialos estan defectuosos. Si

seleccionan al azar dos de estos transistoresaidodr del amplificador, e

inspeccionados. X es el numero de unidades defectuosas;

a Establezca la distribucion de probabilidad.
b Establezca la distribucién acumulada de probalilida
c Elabore un diagrama de barras para la distribud#dprobabilidad.
d Elabore una representacion grafica para la disgtidimuacumulada, similar al del
ejemplo 4.3.
Probabilidad y Estadisica ~ Depool R.; Monasterio D.
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k
2. Sea f(x) :§ una distribucién de probabilidad para una varia&atoria que

puede tomar los valores= 0, 1, 2, 3, 4; determine el valor de

3. Supdngase un sistema de aceite que fluye a travémal valvula dé\ a B. Las
valvulas {1, 2, 3} funcionan independientementesagla una se abre correctamente
mediante una sefial con una probabilidad de O,7udftie la distribucion de
probabilidad para la variable aleator¥a la cual representa el nimero de vias
abiertas deA a B después de haber enviado la sefial. La variableepigsgdar los
valores {0, 1, 2}.

Represente esta distribucion a través de un hatuyde probabilidad.

4. Un jefe de personal en una fabrica tiene 4 homprésnujeres trabajando para él.
Se desea elegir dos trabajadores para realizarabajd y decide seleccionarlos al
azar. SeaX el numero de mujeres en la seleccion. Encuentrdistaibucion de
probabilidad paraX. Represente esta distribucion a través de undgnastma de
probabilidad.

Represente esta distribucion a través de un diagdenbarras.

5. SeaX la variable aleatoria que representa el nimerdediectos por cada metro de

cintas de acero esta dada por

x| 0] 1] 2] 3] 4
f(x) | 0,05| 0,16] 0,31 0,41 0,01
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Elabore la distribucién de probabilidad acumulaBapresente graficamente esta
distribucién.

6. Definase la funcion de distribucion acumulada penzariable aleatoriX esta dada

por:
0 para x < 2
% para 2 < x<5
F(x) = ;— para5< x< 9
5
ry para 9 < x<12
1 parax =12
Halle:
a)P(3< X< 6) b R X=9 ¢ la distribucion de probabilidad de X

7. El desgaste del dibujo (en miles de kilbmetroshodecauchos para camiones es una
variable aleatoria cuya funcién de densidad degbhitidad esta dada por:

X

= aT20 .
f(x) = 20e para x>0

0 para x< 0

Halle la probabilidad de que los cauchos se demganst
a) Cuando mas a 20000 km
b) Entre 28000 y 35000 km.
c) Cuando menos a 45000 km.
d) Exactamente a los 15000 km.

8. Supdngase que el error de fase de un dispositivasleeo es una variable aleatoria
con funcién de densidad:
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senx 0<x<£
f(x) = 2

0 en otros casos

Halle la probabilidad de que el error de esta éxté:
a) Entre 0 yrv4
b) Mayor querv6.

9. La proporcion de impurezas de determinadas muestras de mineral de oro es una
variable aleatoria cuya funcion de densidad esia gar:

£ (%) 10x?(1- x) para 0< x< 2
X) =
0 en otros casos

Si se selecciona 5 muestras de ellas en formapendentes, calcular la

probabilidad de que:

a) Exactamente una de ellas tenga una proporcion pler@nas mayor que 0,8.

b) Por lo menos una de ellas tenga una proporciomgarezas mayor que 0,8.

14. Utilizando la definicién de la funcién de densiddel problema 8; halle la funcion
de distribucion acumulada.
15.De una caja de clavos que contiene 3 de 1 puldadke 0,5 pulgadas y 3 de 2
pulgadas se escoge una muestra aleatoria de 4cBivoes el nimero de clavos de
1 pulgada €Y es el numero de clavos de 0,5 pulgadas que estda muestra,
encuentre la distribucion de probabilidad conjudeX eY.
16. Utilizando la distribucién del problema 11, detemmi
a) Las distribuciones marginalg$x) y h(y).
b) Silas variables son independientes.
c) La distribucion de probabilidad condicional paradaiable aleatori&, dado

gue la variabl&X toma el valox=1.

Probabilidad y Estadistica Depool R.; Monasterio D.
Depdsito Legallfi 05120133102363 Distribucion gratuita emvw.bgto.unexpo.edu.ve 93



17.SeaX eY las proporciones de tiempo, en un dia de tralggje,los obreros José y
Pedro, respectivamente, se ocupan en realizarabajtr. La funcién de densidad
gue establece esta relacion es:

X+y O0<x<1 0O<y<1
Fxy) = {0 en otros casos

a. CalcularP(X <1/4, Y>1/4

b. CalcularP(X +Y <1).

18. Utilizando los datos del problema 13.
a. Halle las funciones marginalgéx) y h(y).

b. Determine silas variables son independientes.

c. Calcule f G <x< %\y = %)
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CAPITULO 5
ESPERANZA MATEMATICA

En el capitulo 2 se estudio las medidas descriptivae establecio la tendencia
central de los datos a representarse por un namerka dispersién de estos datos.
Considérese ahora la siguiente informacion: &peraque un caucho dure 30000
kilbmetros, esto no quiere decir que un cauchoattoral azar y sometido a prueba, su
duracién no pueda ser 26000 km, o 34000 km.; Sjueeste valoesperadoes una
tendencia central de los valores de una variabkatdria. Una forma de estudiar los
resultados de un experimento, de este tipo, esrtemauenta los valores que posean la
variable aleatoria, y su distribucién de probabdid, con la finalidad de determinar el
valor que se puedesperar,que asuma la variable en un experimento.

En este capitulo se estudiard el valor esperadoeno otras palabras la

Esperanza Mateméticde una variable aleatoria.

MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL.

DEFINICION 5.1 Esperanza Matemaética o la Media de la variable tdea X.
Si la distribucion de probabilidad de la variableatoriaX viene dada pof(x);
entonces la media esta dada por:

px = B0 = ) xf()

X

Si X es una variable discreta.

o0

W=ﬂﬂ=jﬁwﬂ

Si X es una variable continua.
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Ejemplo 5.1 En el ejemplo 4.2, se plante0 en siguiente exmarimUn envio de siete
guayas para gruas contiene dos defectuosas. Unaadgemadquiere en forma aleatoria
tres de estas guayas. ®ies la variable aleatoria cuyos valoseson los numeros
posibles de guayas defectuosas adquiridas por ongafiia. La distribucion de

probabilidad es:

X 0 1 2
Probabilidad 217|417 | 117

Tabla 5.1.Distribucién de probabilidad.
Halle la media de la variable aleatoria.

Solucion: Utilizando la definicion 5.1, donde lariahle aleatoria es discreta se tiene

que:

2 4 1
,uX=E(X)=fo(x)=0-7+1-7+2-;=0,86

X

L =0,86 significa que la compafiia, que adquirié 3 geaglebe esperar que tengan una

guaya defectuosa, en promedio.

Ejemplo 5.2 En el ejemplo 4.4e planted el siguiente experimento: La duracion de
sardinas empaqguetadas, en un almacén (en horas)aegariable aleatoria continua,

cuya funcion de densidad viene expresada por:

20000

f(x) =1(x+100)3
0 en cualquier otro caso

parax >0

Halle la media de la variable aleatoria.
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Solucién:

=100

20000 1, 100 ]oo
K+ 1002 T X+ 100 ' 2(x + 100)2]| 0

IJX:E(X)ZJ

x =100, significa que se debe esperar que las sardimpaquetadas en un almacén
duren en promedio 100 horas. Recuerde que este emlana tendencia central y no

significa que todas las sardinas tienen que durat almacén esa cantidad de tiempo.

Observacion 5.1.
En ocasiones se necesita calcular la esperanzanatate (la media) de una

funcion que esté relacionada con una variable@ieat

DEFINICION 5.2. Esperanza Matemética (la media) de una funcioncielzada con
una variable aleatoria.
Sea X una variable aleatoria cuya distribucion de prdlugd es f(x). La

esperanza matematica de la variable aleatg¥pviene dada por:

oo = E(900) = Y g ()

Si X es una variable discreta.

koo = E(g) = [ gGofGodx

Si X es una variable continua.

Ejemplo 5.3.Supdngase gua cantidad de kilometros que recorre un automésgiia en
relacion con los litros que debe suministrarle, iav@@ la siguiente formuld + 1; por
tanto la cantidad de litros de gasolina esta enidtnde la cantidad de kilometros que

debe recorrer el automovil. Esto se puede defioir la formula g(X) =X + 1.
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Supongase que la distribucion de probabilidad deteable aleatoria, definida por la

cantidad de kilometros que recorre un automévit@idada por:

X 8 10 | 13
f(x) | 0,54 | 0,36] 0,1
Tabla 5.2. Distribucion de probabilidad

Halle la media de la variabf(X).

koo = E(900) = Y gf (@) = Y (x + DF @)

Hy = 9(0,54) +11(0,36) + 14(0,1) = 10,22

Ugx) = 10,22; Significa que se espera que el gasto en promégligasolina de un

automovil sea de alrededor de 10,22 litros.

Ejemplo 5.4 SeaX la variable aleatoria definida por la fracciontidenpo que un torno
esta en operacion durante una semana de trab&@§0 Heras; la funcion de densidad
viene dada por:

2x para 0 <x <1
0 en cualquier otro caso

Fe ={

La ganancia semanal en Bolivares esta dadg@9r= 20000x + 60000
Halle la media de la variable aleatoria.

Solucion:

© 1
Hoxy = E(g(0) = f_ g f(x)dx = fo (20000x + 60000)2xdx = 73333,33
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Kgx) = 73333,33, significa que el valor esperado en prometiola ganancia semanal
del torno sea de 73333,33 Bs.

DEFINICION 5.3 Esperanza Matematica (la media) de una funcionanwvariables.
SeanX e Y dos variables aleatorias con distribucion de dksiconjunta

f(x,y). La esperanza matematica para la variable ale@j@fj Y) viene dado por:
o = E(@L 1) = DY g y)f(xy)
x y

Si las variables aleatoriase Y son discretas.

booen =9 0) = [ [ gCuyfCyddxdy

Si las variables aleatori®se Y son continuas.

Ejemplo 5.5.Una caja de fusibles contiene 4 fusibles de 10esiog 3 de 15 amperios

y 2 de 20 amperios; se desea seleccionar dosdasiBi X es el nimero de fusibles de
10 amperios e Y es el numero el numero de fusilide$5 amperios (Ver ejemplo 4.7,

capitulo 4)

La tabla de distribucion de probabilidad conjurda e

f(x,y) X Total
0 1 2 por fila
0 1/36 8/36 6/36| 15/36
1 6/36 | 12/36 18/36
Y | 2 3/36 3/36
Total por | 10/36 | 20/36| 6/36 1
Columna

Tabla 5.3. Distribucién de probabilidad conjunta
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Supongase que el costo (en Bolivares) de los @ssilph especificados, viene dada por
la funcion:g(X,Y) = X + 2Y. Halle la media de la funcidn

Solucién: Utilizando la definicion 5.3 se tiene que

Hgxry = E(g(X,Y)) = zzg(x, Vfy)
x y

Hg(X,Y) = E(X + ZY)

= 9(0,0)f(0,0) + g(0,1)f(0,1) + g(0,2)£(0,2) + g(1,0)/(1,0)

+9(,Df (1) + g(2,0)£(2,0)

=0 1+2 6+4 3+1 8+3 12+2 6 & 2.33
7 36 36 36 36 36 36 36

Kg(x,y) = 2,33 significa que el costo en promedio de los fusieeg,23 Bs.

Ejemplo 5.6.SeanX e Y las proporciones de dos sustancias (A y B) diteseque se
encuentran en una muestra de algun reactivo qugliga como pesticida en la siembra
de algunas frutas. Supdngase que estas varialdator@ds tienen como funcion de

densidad conjunta

0<x<1,0<y<1 0<x+y<1
en cualquier otro caso

ey =

Halle la media de la variablg(X,Y), si se define la funciég(X,Y) =X +Y + 50
como la cantidad en metro cuadrados que abareasisstancia preparada.
Solucion: Utilizando la definicion 5.3 se tiene que

boen = B9 ) = [ [ gGuydrGeyddxdy

© oo 1 1
= f f x+y+ SO)f(x,y)dxdyf f (x + y +50)2dxdy = 102
S 0 Jo
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Kgcx,yy = 102, significa que se espera que la sustancia abangueea de 1087, en

promedio.
DEFINICION 5.4 Esperanza Matematica (la media) de una variableatalga

calculada a través de una distribucion de probalaiti marginal.

Caso 1:Si g(X,Y) = X, la esperanza matematica de la variable aleatlis@etaX

px =)D X ) = ) xg(x)
=5 :

Si g(x) es la distribucion de probabilidad marginabde

viene dada por:

Caso 2:Si g(X,Y) =Y, la esperanza matematica de la variable aleatlisizretayY

py =) D yf(ey) = ) yh(y)
=5 -

Sih(y) es la distribucién de probabilidad marginaMe

viene dada por:

Caso 3:Si g(X,Y) = X, la esperanza matematica de la variable aleatorni@inuaX

viene dada por:

wo= | z | ZXf(x, ydxdy = | ng (0dx

Si g(x) es la distribucion de probabilidad marginabte

Caso 4:Si g(X,Y) =Y, la esperanza mateméatica de la variable aleatoriginuayY

viene dada por:

0

by = j_ Z f_ ny (x, y)dxdy = j_ wyg(y)dy

Sih(y) es la distribucion de probabilidad marginaiMe

Ejemplo 5.7. Utilizando la distribucion de probabilidad conjurdal ejemplo 5.5; las

distribuciones marginaleg(x) y h(y) son:
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X 0 1 2
g(x)| 10/36 | 20/36| 6/36
Tabla 5.4. Distribucion marginal de probabilidgack).

y 0 1 2
h(y) | 15/36| 18/36| 3/36
Tabla 5.5. Distribucion marginal de probabilidaék)

Halle la media de las variables aleatoXasY (Ver problema 4.9, Capitulo 4)

Solucién:

b= EG) = Y Y x(f(xy) = 9 xg(x) = 22 = 08
o -

Lx =0,88 Significa que se espera escoger cerdafdgible de 10 amperios.

b =EW) =Y Y y(fxy) = ) yh(y) = 2% = 0,66
X ‘

My =0,66 Significa que se espera escoger cerca dalddue 15 amperios.

Ejemplo 5.8 Hay dos tipos diferentes de componentes en op@eiconjuntas, de los
cuales un sistema electronico tiene un componenteada tipo. SeaX e Y las vidas
aleatorias (en afos) de los componentes del tipp del tipo B, respectivamente;

entonces la funcion de densidad de probabilidaglotaesta dada por

1 _xty
—xe 2 para x > 0;y >0

fl,y) =
0 en cualquier otro caso
(Ver ejemplo 4.10).
La distribucion marginal para la variableviene dada por:

1 _
—xe

gx) =

ol &

parax >0

0 en cualquier otro caso

La distribucion marginal para la varialesziene dada por:
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1 _y
2 paray >0

0 en cualquier otro caso

De la definicion 5.4 se tiene que la media marguaah la variabl&, viene dada por:
ux = 7 [0 xf(e,y)dxdy = [7 xg(x)dx [ x %e‘ *I2 dx =1

Mx =1 Significa que la vida del componente del tipesfen promedio 1 afio.

1

Uy =f f yf G, y)dxdy =f yh(y)dyf yse” fady=2
—0 v =m0 —0 0

Ly =2 Significa que la vida del componente del tipesBen promedio 2 afio.

MEDIDAS DE DISPERSION

DEFINICION 5.5.Varianza de una variable aleatoria.
SeaX una variable aleatoria con distribucion de prolidda f(x) y la medigu ;

la varianza de la variab}viene dada por:
02 = E((X — uy)?) = z(x — px)*f (%)

Si la variableX es discreta.

02 = E((X — uy)?) = f (x — )2 f (V)dx

Si la variableX es continua.
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Observacion 5.2.
La Varianza de una variable aleatoXigya sea discreta o continua, viene dada
por:

of = E(X?) — uj

DEFINICION 5.6.Desviacion Estandar de una variable aleatoria
SeaX una variable aleatoria con distribucion de prolddail f(x) y la medigu ;

la desviacion estandar de la variaklgiene dada por:
ox = /0')% = /E(XZ) —u?

Ejemplo 5.9. Utilizando la distribucién del ejemplo 5.3; cakeula varianza y la
desviaciéon estandar de la variable aleatdria
Solucion:

De la definicién 5.2 se tiene que

E(X?) = Z x2f(x) = 64(0,54) + 100(0,36) + 169(0,1) = 87,46
X
De la definicion 5.1 se tiene que
Uy = Z xf(x) = 8(0,54) + 10(0,36) + 13(0,1) = 9,22

X

De la observacion 5.2 se tiene que
of = 87,46 — (9,22)% = 2,45

De la definicién 5.6 se tiene que

ox = /2,45 = 1,57

Probabilidad y Estadistica Depool R.; Monasterio D.
Depdsito Legallfi 05120133102363 Distribucion gratuita emvw.bgto.unexpo.edu.ve 104



Ejemplo 5.1Q Del ejemplo 5.4 se tiene la siguiente funcion desckad

2x para 0 <x <1
0 en cualquier otro caso

fe ={

Calcule la varianza y la desviacion estandar.

Solucién:

De la definicién 5.2 se tiene que
1

E(X2)=fwx2f(x)dx=f x22xdx:%

—o0 0

De la definicién 5.1 se tiene que

o0

1

2

,uX=f xf(x)dx=f x2xdx=§
—% 0

De la observacion 5.2 se tiene que

= ( ) = 0,056
O'XZ = =0,
De la definicion 5.6 se tiene que

oy = /0,056 = 0,24

Observacion 5.3

Se pueden realizar comparaciones de distribucideggobabilidad, de una variable
aleatoria discreta o continugjtomando en cuenta:

* Las medias de la variable.

» Las varianza de las distribuciones.

* Las desviaciones estandar de las distribuciones.

Ejemplo 5.1Q Supdngase que la distribucion de probabilidad gehelo 5.3 esta dada

para un automovil A y que la siguiente distribucg@para un automovil B.
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X 8 10 13
fx) | 0,46 | 0,26] 0,28
Tabla 5.6. Distribucion de probabilidad
Compare las distribuciones de probabilidad dedbks 5.2 y 5.6.

Solucion:
Hallemos la media, la varianza y la desviacionrekiéade la distribucion de la tabla 5.6.

Uy =992  02=435 o,= 209

u | & | o
Automovil A| 9,22 2,4% 1,5(
Automovil. B| 9,92 4,3% 2,00

Tabla 5.7. Media, Varianza y Desviacion estandar.

Comparando los valores en la tabla 5.7 se puede qoe:

» El promedio de recorrido del automovil B es mayateaA.

» La dispersion de los recorridos es mayor para tnadvil B que para el automovil
A.

DEFINICION 5.7.Varianza de una funcion relacionada con una vaesdleatoria.
Sea X una variable aleatoria cuya distribucion de prdlugd es f(x). La

varianza de la variable aleatogéx) viene dada por:
2 2
o300 = E (900 ~ pen)”) = Z(g(x) — Hgon) ()
X
Si X es una variable aleatoria discreta.
2 2 * 2
Ogx) = E ((g(x) — Hg(x)) ) = (900 = pgen) f(x)dx

Si X es una variable aleatoria continua.
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Observacion 5.4
La varianza de una variable aleatq(X), ya sea discreta o continua, viene dada

por:

ng(x) = E((g(X)*) - l{é(x)

DEFINICION 5.8 Desviacion Estandar de una variable aleatoria
SeaX una variable aleatoria con distribucion de prolddul f(x) y la media

Ug(xs la desviacion estandar de la variapl&) viene dada por:

Tg(x) = \/Uf(x) - \/E((Q(X))z) ~ Mo

Ejemplo 5.12 Utilizando los datos del ejemplo 5.4; halle la &aga y la desviacion
estandar de la variabgX).
Solucion: del ejemplo 5.4 se tiene que:

Hg(X) = 10,22

De la definicion 5.2 se tiene que:
E(9)) = ) (x + 1?f(x) = 1069
X

De la observacion 5.4 se tiene que
05xy = 106,9 — (10,22)* = 2,45

De la definicién 5.8 se tiene que

Jg(X) =4/ 2,45 = 1,57

Ejemplo 5.12 Utilizando los datos del ejemplo 5.4; halle la &aga y la desviacion
estandar de la variablgX).
Solucion: del ejemplo 5.4 se tiene que:

Hgx) = 73333,33
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De la definicién 5.2 se tiene que:

1
E((g(X))?) = f (20000x + 60000)22xdx = 9 - 10°
0

De la observacion 5.4 se tiene que

agz(X) =9-10° —(7,3333,33)? = 3622222711

De la definicién 5.8 se tiene que

Ogx) = V3622222711 = 60184,9

COVARIANZA.

Observacion 5.5.
Se pueden establecer relaciones entre dos varialelamriasX e Y, a través de lo
gue se conoce conf@ovarianza, fxy) de tal manera de si el valor de la covarianza:
* 0oxy>0 se dice que, a mayor valor ¥enayor valor deY; y que a menor valor d¢
menor valor de.
* Oxy <0 se dice que, a mayor valor @enenor valor deY; y que a menor valor d¢

mayor valor deY.

Observacion 5.6.
Si las variables aleatoriaé e Y son independientes la covarianza es cero. Si la

covarianza es cero, no necesariamente las varigthesmdependientes.

DEFINICION 5.9. Covarianza
La covarianza de las variables aleatorias, comrilision de probabilidad

conjuntaf(x, y) viene dada por:

ow = E((X =10 =) = ) (¢ = )y = m)f (1.%)
Xy
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Si las variables aleatoriase Y son discretas.

o = B =)0 =) = || G = w00 = wdf G ydixdy

Si las variables aleatoriase Y son continuas.

Observacion 5.7.
La covarianza de dos variables aleatortddse Y con medias i, L4,
respectivamente, viene dada por:

oxy = E(XY) — uxuy

Ejemplo 5.13 Utilizando los datos del ejemplo 5.7; halle la atesaza.
Solucion:

De la definicion 5.3 se tiene que

EQY) =) Y xyf(ey) = 5o
X

Del ejemplo 5.7 se tiene que
ux = 0,88 Uy = 0,66

De la observacion 5.7 se tiene que
oxy = 0,33 — (0,88)(0,66) = —0.25
Significa que a medida que aumenta el numero delégsde 10 amperios disminuye el

numero de fusibles de 15 amperios y viceversa.

Ejemplo 5.14 Utilizando los datos del ejemplo 5.6; halle la atesaza.
Solucion:

De la definicion 5.3 se tiene que
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0 o0 1 ,1 1
E(X,Y) = f j xyf(x,y)dxdy = f j xy2dxdy = 3
—o0 V-0 0 Y0

Del ejemplo 5.8 se tiene que

ux =1 py =1

De la observacion 5.6 se tiene que
O-XY=0,5_1'1=_0,5

Significa que a medida que aumenta la proporciorladsustancia A disminuye la

proporcion de la sustancia B y viceversa.

PROPIEDADES DE LAS MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL Y IAS DE
DISPERSION

Propiedad 5.1.
Seanmy k dosconstantes cualesquiera, entonces:
E(mX+k)=mEX)+k
Propiedad 5.2.
Sean f,(X), ,(X), f3(X), -+, fi,(X) funciones de la variable aleatoXaentonces:

ERX) £ £ £ 00+ + fi (X))
=E(00)) 2 E(£L,00) + E(£,(0)) £+ E(f, (X))

Propiedad 5.3.
Seanf; (X,Y), ,(X,Y), 5(X,Y), -, f (X, Y) funciones de las variables aleatorkas Y,
entonces:
EHLX LX) £ f(X,Y) £ £ fi(X, 1))
=E(AX )+ E(LX ) £ E(X V) £+ E(fi(X, 7))
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Propiedad 5.4.

Si las variables aleatoriése Y son independientes; entonces

E(XY) = E(X)E(Y)

Propiedad 5.5.

Seanmy k dos constantes cualesquiera; entonces

Omx+k = M0y

Propiedad 5.6.

SeanX e Y son dos variables aleatorias cuya distribucion debabilidad
conjunta ed(x, y); entonces

Ol xiiy = M20f + k20 + 2mkoyy

Dondemy k son constantes.
Propiedad 5.7.
Si Xy, X5, X5,-++, X, son variables aleatorias independientes, entonces
Jr%zlxl+m2x2+--~+mkxk = m%a)?l + m%a)?z +oet mlzco—)%k
dondemy, my,..., Nk son constantes
TEOREMA DE CHEBYSHEV.
Dado la media y la desviacion estandar de una hlarialeatoria, se puede

estimar la probabilidad de que el valor de la \Hei@ste en un intervalo.
Teorema 5.1.
Si X es una variable aleatoria con medir y desviacion estandawy; la

probabilidad de que la variable aleatoria tome alondentro dé desviaciones estandar

respecto de la media es mayor o igualla— k—12 es decir
1
P(uy —koy < X < uy + koy) = 1_ﬁ
Ejemplo 5.15. Utilice el teorema de Chebyshev para estimar labatvilidad del
intervalo que contiene la variable aleatoria ddaren el ejemplo 5.10.
Solucion:

Del ejemplo 5.10 se tiene que
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by = 9,92 ox = 2,09

Utilizando el teorema de Chebyshev se tiene que

1
P(9,92 — k(2,09) < X < 9.92 + k(2,09)) = 1 — =

En particular sk=2, el intervalo queda asi:

1
P(9,92 —2(2,09) < X < 9.92 +2(2,09)) = 1 — >

P(5,74 < X < 14,1) > 0,75
Esto significa que la probabilidad de que la cadtidle kilbmetros que recorre un
automovil este entre 5,74 y 14,1; con un valor mede 2 desviaciones estandar, es

mayor a 0,75.

Ejemplo 5.16 Utilice el teorema de Chebyshev, para estimar [@bailidad del
intervalo que contiene la variable aleatoria ddaren el ejemplo 5.4.

Solucion:
Del ejemplo 5.10 se tiene que
ux = 0,67 ox = 0,24

Utilizando el teorema de Chebyshev se tiene que
1
P(0,67 — k(0,24) <X < 0,67 +k(0,24)) =1 — o
En particular sk=3, el intervalo queda asi:

1
P(0,67 —3(0,24) < X < 0,67 +3(0,24)) = 1 — =

P(—0,05< X <1,39) > 0,67

Esto significa que la probabilidad de que la fréoode tiempo, que un torno esta en
operacion durante una semana de trabajo de 30, lestasentre 0 y 1,39, con un valor

dentro de 3 desviaciones estandar, es mayor a 0,67.
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PROBLEMAS PROPUESTOS

1. Ladistribucion de probabilidad siguiente repreadas fallas de una computadora en
un dia determinado.

X 0 1 2 3 4 5 6

f(x) | 0,29| 0,17| 0,14 0,2Y 0,08 0,07 0,p1

Halle la media, varianza y desviacion estandar.

2. El gerente del departamento de ventas de una céaddiboré6 una tabla de
distribucion de probabilidad para la demanda dig#@a una herramienta en

particular

x |0 1] 2
f(x) [ 0,3] 0,6 0,1

a. Establezca la distribucibn de probabilidad para dbas de demandas.
Sugerencia, elabore un diagrama de arbol.

b. Halle la media, varianza y desviacion estandar lgagi@manda de dos dias.
3. El funcionamiento hasta su primera falla (en ceede horas) para cierta resistencia

es una variable aleatoria continua con funcionetesidiad dada por

f(x)=7 2 o’
Jr

Halle la media, varianza y desviacién estandar.
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4. El porcentaje de impurezas por unidad de producerdnierto producto quimico es

una variable aleatoria continua con funcién de idexisdada por

12x2 -12x3 0<x<1
f(x)=
0 en otros casos

Halle la media, varianza y desviacion estandar.

5. Utilizando la distribucion del ejercicio 2, sabiengue el gerente cobra una comision
de 300 Bs por cada herramienta despachada, hatieda, la varianza y desviacion
estandar del cobro de comision.

6. El tiempo total, medido en unidades de 100 horas,un operador hace funcionar
un altoparlante en un periodo de seis meses, esaniale aleatoria continua con

funcién de densidad.

X O<x<1
f(xX)=42-X 1<x<?2
0 enotroscasos

Halle la media, la varianza y la desviacion estaddda variable aleatorig(X) =
60X? + 39X dondeg(X) representa el nimero de kilovatios/hora consumidos

semestralmente.

7. Supodngase que las variables aleatoXas Y tienen distribucion de probabilidad

conjunta
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f(x, y)

2 0,10{0,20 {0,10

3 0,15/0,30 {0,15

Halle la media de la variable aleatogiéX,Y) = 3XY? + X2Y.

8. Sila funcion de densidad conjunta de las variahlestorias e Y viene dada por

Z(x+2y) O<x<l 1<y<?2
0 en otros casos

f(xy)= {
Halle la media de la variablg(X,Y) = % + X?Y.
9. Utilizando la tabla del ejercicio 7 halle la medmla variableX.
10. Utilizando la tabla del ejercicio 7 halle la medmla variabley.
11. Utilizando la funcién de densidad del ejerciciodBidnla media de la variabk
12. Utilizando la funcién de densidad del ejercicioadidnla media de la variable
13. Utilizando la tabla del ejercicio 7, halle la coaaza.
14. Utilizando la tabla del ejercicio 8, halle la coeaza.

15. Utilice el teorema de Chebyshev para estimar ldgbidad del intervalo que

contiene la variable aleatoria definida en el éggwcl. Particularice para=3.
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16. Utilice el teorema de Chebyshev para estimar ldogbidad del intervalo que

contiene la variable aleatoria definida en el éggv@. Particularice para=5.

17.Utilice el teorema de Chebyshev para estimar ldabiidad del intervalo que

contiene la variable aleatoria definida en el epavc3. Particularice para=3.

18.Utilice el teorema de Chebyshev para estimar ldogbidad del intervalo que

contiene la variable aleatoria definida en el eéggwal. Particularice para=2.
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CAPITULO 6
DISTRIBUCIONES DE PROBABLIDAD
DISCRETA

Al tratar de establecer una distribucion de probmlaid para una variable

aleatoria se pude encontrar que:

» Se desconoce la probabilidad asociada a la distid de probabilidad.
» Se conoce, por registros de procesos, que la pibdat asociada a la
distribucion es aproximadamente igual en todoslosayos.

Estos dos aspectos nos obligan a asumir que lagmitdad p,; p,; psi---; R

asignada a cada valor de la variable, es la misnpara facilitar una primera
aproximacion. Es decir, asumimos una distribuciaifarme.

Por otra parte, existen experimentos aleatorios de@en distribuciones de
probabilidad muy sencillas, ya que solo hay doesas mutuamente excluyentes. Por
ejemplos, supdngase que en un proceso se requleestedio de los articulos
defectuosos y no defectuosos que salen de unanblaskora o que un proceso esta
bajo especificaciones o no. Para normalizar la tewlogia que describe estos
procesos, se definird éxito y fracaso. Estos téomisolo indican los resultados y no
tienen connotacion de bondad en cuanto a los misRaslo tanto, se puede utilizar el
término éxito para definir los articulos defectupsm un proceso.

Los dos sucesos, éxito o fracaso, son de naturaeabtativas; no obstante se
pueden convertir estos sucesos en cuantitativagasdoles el valorl al éxitoy O al
fracaso.

Supongase que una variable aleatoXase define como el nUmero de éxitos y
gue tiene un valor=4; esto significa que en el ensayo ocurrieron coaixitos en el

numero n de veces que se repitié el experimanto4
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En este capitulo se estudiaran las distribuciones kas caracteristicas antes
mencionadas.

DISTRIBUCION UNIFORME.

DEFINICION 6.1 Distribucién de Probabilidad Uniforme.

Si una variable aleatoria puede tomark valores distintos con iguales
probabilidades, la distribucion es uniforme y vielagla por:

1
f(x) = E donde x = X1, X2, X3, , Xk

Ejemplo 6.1 El nimeroX de casas que una compafia de bomberos puederatende
depende de la distancka que un camion de bomberos puede cubrir en un dmerio
especifico. Supongase que paPax < 20) = P(X > 27) =0; se desea establecer una
distribucion de probabilidad pava={21, 22, 23, 24, 25, 26}. Una manera un tanto
riesgosa es asignarle a cada valor de la variabi@dma probabilidad; y por tanto seria
una distribucion uniforme. Quedando definida por

X 21 | 22| 23| 24| 25 24
fx) | 1/6| 1/6| 1/6| 1/6f 1/q 1/6

Tabla 6.1 Distribucién Uniforme

CASAS ATENDIDAS POR UNA
COMPANIA DE BOMBEROS

0,2
0,15
0,1
0,05

Probabilidad

21 22 23 24 25 26

Nimeros de Casas

Grafico 6.1. Distribucion Uniforme
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DISTRIBUCIONES DE BERNOULLI.

DEFINICION 6.1 Distribucion de Bernoulli.
SeaX una variable aleatoria discreta, definpda probabilidad de éxito g=1-p

la probabilidad de fracaso, la distribucién de Beih viene dada por

fl,p) =p*A—p)'™* & flx,p) =p*q"™ donde (x=0) 0o (x=1)

Ejemplo 6.1 Supongase que la probabilidad de escoger un artfeuldefectuoso es
0,67. Calcule la probabilidad de escoger uno dedsct

Solucion:

Seap la probabilidad de escogencia de un articulo dedso (éxito).

Seaq la probabilidad de escogencia de un articulo fectieoso (fracaso).

Utilizando la definicion 6.1 se tiene que]

£(0;0,67) = 0,67°(1 — 0,67)*° = 0,33

DISTRIBUCIONES BINOMIAL Y MULTINOMIAL.

Una variable aleatori& tiene una distribucion Binomial si cumple con las
siguientes condiciones:

» El experimento consiste en un nimero fijondensayos repetidos.

» Cada ensayo tiene solo dos resultados, éxito afoac

» La probabilidadh permanece constante, de un ensayo a otro. Logansan
independientes. Es decir, la distribucion Binonsi@lbasa en el supuesto de
que la poblacion sea infinita y de que la muesteataria se toma con
reposicion (ver observacion 3.3, cap. 3), de mageedas observaciones sean

independientes entre si; y ademas la probabilidatgnece constante.
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* Se define aX como el numero de éxitos eénensayos. Esto es, sies el

numero de éxitos entoncesxes el nimero de fracasos.

DEFINICION 6.2 Distribucion Binomial.

Si un intento Binomial puede resultar en un éxia @robabilidadp y en un
fracaso con probabilidadj=1-p entonces la distribucion de probabilidad de laade
aleatoria BinomialX, definida como el nimero de éxitos rrensayos independientes,

viene dada por
n
. . j— X N—X —
b(x;n;p) = (x)p q x=0,123,,n

Observacion 6.1
El nUmero combinatorio

n n!
(x) ~ X! (n—x)!

Ejemplo 6.2. En una fabrica se asegura que el 30% de las @@asen el consumo de
energia eléctrica, al realizar cambios en el sigtate iluminaciéon. Halle la

probabilidad de que 2 de 5 areas reduzcan el oumgle energia eléctrica en las areas.

Solucion: SeaX el numero de areas que reducen el consumo dei@redégtrica. El
experimento cumple con los requerimientos de ustildiicion Binomial, ya que, los
ensayo son independientes (la fabrica esta divigida areas); la probabilidad
permanece constantg= 0,3, existen dos alternativas (se reduce o no se eeeélc
consumo de energia eléctrica).
De la definicion 6.2 se tiene que

x =0,1,2,34,5 n=5 p=03 g=1-p=1-03=0,7

b(0;5;0,3) = (g) (0,3)°(0,7)50 = 0,17
b(1;5;0,3) = (i) (0,3)1(0,7)5! = 0,36
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5

b(2:5:0,3 )(0,3)2(0,7)5—2 =031

[S2 0\

b(3;5;0,3

)= (
) = (3) (0,3)3(0,7)52 = 0,13

5

b(4:5:0,3) = ( 4) (0,3)*(0,7)5~* = 0,028
5

b(5:5:0,3) = (5) (0,3)5(0,7)5-5 = 0,002

En particularb(2; 5; 0,3)=0,31significa que la probabilidad de que 2 de 5 areas

reduzcan su consumo eléctrico es de 0,31. Iguaiprgtacion se puede realizar para los
otros valores.

La distribucion de probabilidad est4 dada por:

X 0 1 2 3 4 5
b(x,5;0,3)| 0,17| 0,36 0,31 0,13 0,028 0,0(1)2

Tabla 6.2. Distribuciéon Binomial

AREAS DE TRABAJO DE UNA
FABRICA

probabilidad

0 1 2 3 4 5

Namero de Areas

Grafico 6.2. Distribucion Binomial
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Observacion 6.2

Sin es muy grande, se utiliza la formula

X
PX <x)=B(x;np) = Z b(k;n;p) donde x =0,1,2,3,---,n
k=0

La tabla 1 anexa, proporciona las probabilidadesnatadasB(x; n; p), en lugar de los

valores déd(x; n; p).

Ejemplo 6.3 Calcule P(X <5) = B(5; 20; 0,25) utilizando la tabla 1 anexa.

Solucion:

La tabla 1 estd conformada por fila y columnaslagrimera columna se encuentran los
valores den; en la segunda los valoresxdey en resto los valores de las probabilidades.
Para calcular la probabilidad acumulaBgb; 20; 0,25) Se ubica=20, luegox=5,
siguiendo por la fila hasta la interseccion conctédumna que contienp=0,25; se
obtiene qud3(5; 20; 0,25)=0,6172.

Observacion 6.3
Si se desea calcular la probabilidgd; n; p), es decir para un valor particular,
utilizando la tabla 1, se puede aplicar la formula.
b(x;n;p) = B(x;n;p) — B(x — 1;m;p)

Ejemplo 6.4. Un fabricante de neveras afirma que solamenteD® dle las neveras
requiere reparacion dentro del periodo de garantia.
a.- ¢Cual es la probabilidad de que a lo sumo 80daeveras fallen antes de
finalizar la garantia?
b.- ¢ Cual es la probabilidad de que fallen entye6Jinclusive el 3y el 6) de 20
neveras, antes de finalizar la garantia?
c.- ¢, Cual es la probabilidad de que méas de 6 nevVallan antes de finalizar la

garantia?
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d. ¢ Cual es la probabilidad de que 6 neverasmfalites de finalizar la garantia?
Solucion: Se& el nimero de neveras que fallen antes de findbzgarantia.
Utilizando la tabla 1 se tiene que.

Parte a.
6
P(X <6) =B(6;20;0,1) = » b(6;20;0,1) = 0,9976
k=0
Parte b.
PB<X<6)=PX<6)—P(X<2)
P(X) <2 =B(2;20;0,1) = 0,6769
P(3<X<6)=09976 —0,6769 = 0,3207
Parte c.

PX>6)=1—-P(X <6)=1-B(6;20;0,1) =1-0,9976 = 0,0024

Parte d.
P(X =6) = b(6;20;0,1) = B(6;20;0,1) — B(5;20;0,1) = 0,9976 — 0,9887
= 0,0089
Teorema 6.1.

La media, la varianza y la desviacion estandar mi distribucion Binomial

vienen dadas por:

x =np o7 = npq oy = ,/0;?

Ejemplo 6.5 En relacion con ejemplo 6.4; supdngase que se @ssi@aar la media, la
varianza y la desviacion estandar, de las neveragaljen antes que venza su garantia,

entre un lote de 15 neveras.
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Solucion:
Utilizando el teorema 6.1 se tiene que.
n=15 p=01 q=1-p=09
Hy =15(01) =15
o2 =15(01)(0,9) = 135 o, =+/135 = 116

DEFINICION 6.3 Distribucién Multinomial.
Si un ensayo puede condukiresultados

A, A,...,A, con probabilidades p,,p,,..., p, respectivamente, entonces la
distribucion de probabilidad multinomial de lasightes aleatoriasX,, X,,..., X, enn

ensayos independientes viene dada por

n

f(xlle""Jxk;le pZ""'pk;n) = ( )pflpgz plfk

xl’xz’...’xk
k

K
donde in=n Zpi=1
i=1

i=1
Teorema 6.2.
La media, la varianza, la desviacién estandargplarianza de una distribucion

Multinomial, de las variableX,, X,,..., X,. Para los ensayos los k resultados
A, A,...., A, con probabilidadep,, p,,..., p, vienen dadas por:
Ux; = np;
oz, = np;(1 — py)

oy, = /a)?i donde i=1,23, -,k

Ox,x; = —Mpip; para l#j

Observacion 6.4.

La expresion

( ’ ) T
X1, X2, """, Xk X1l x!
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Ejemplo 6.6. Un distribuidor recibe un lote de lamparas paraopgbyector con las
siguientes especificaciones: la probabilidad de due menos de 50 horas con uso
continuo es 0,29; la probabilidad de que dure erg 75 horas con uso continuo es

0,55; la probabilidad de que dure mas de 75 hanasiso continuo es 0,22.

Calcule la probabilidad de que 7 lamparas durenosiele 50 horas, 4 duren entre 50 y
75 horas y 2 duren mas de 75 horas.
a) Calcular el promedio de lamparas que duren mené§ theras.
b) Calcular la varianza y la desviacion estandar gédaparas que duren menos de 50
horas.
c) Calcular la covarianza de las ldamparas que durerosnde 50 horas y las que duren
entre 50 y 75 horas.
Solucion:
Parte a)
SeaX; el nimero de ldmparas que duran menos 50 honasodeontinuo;
SeaX; el nimero de ldmparas que duran entre 50 y 7Shora
Y seaX; el numero de lamparas que duran mas de 75 hosodmntinuo.
Utilizando la definicion 6.3 se tiene que
n=7+4+2=13
xX1=7%x=4; x3=2

p1 = 0,29 Dy, = 0,55 p3 = 0,22

( 13 )— 13! _ 25740
7.4,2) " 714121

£(7;4;2; (0,29); (0,55); (0,22); 13) = 25740(0,29)7(0,55)*(0,22)? = 0,0197

Parte b)
px, = npy = 13(0,29) = 3,77
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Parte c)
of =np;(1-p,) =13(0,29)(1 - 0,29) = 2,68

gy, = /2,68 = 1,64

Parte d)
Ox,x, = —np1p; = —13(0,29)(0,55) = —207

DISTRIBUCION HIPERGEOMETRICA.

Cuando la poblacién es finita y la muestra aleatsg toma sin reposicion, la
probabilidad cambiard para cada ensayo. En este dé problema se aplica una
distribucion Hipergeométrica. De resto esta distibn coincide con la Binomial.

DEFINICION 6.4. Distribucion HipergeométricaSeaX la variable aleatoria definida
como el nimero de éxitos en una muestra aleateritahaifion, seleccionada dal
resultados de los cualek son éxitos yN- k son fracasos; la distribucion
Hipergeomeétrica de la variable aleatoXiaiene dada por

kK\(N-k
9] G

h(x; N; n, k) = T parax = 0,1,2,...’71
n

Ejemplo 6.7. Un lote de 30 computadoras contiene 6 defectu&at2 de ellas, se
escogen al azar, y se revisan una tras otra ¢Gukd probabilidad de que 3 estén
defectuosas?

Solucion:

SeaX el numero de computadoras defectuosas en unanadest 2.

Ya que las computadoras son revisadas una tras, dtrs ensayos son hechos sin
reposicion, por lo tanto las probabilidades varéenun ensayo a otro. De esto se

desprende que la distribucion es Hipergeométrica.
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De la definicién 6.4 se tiene que
x=3 N=30 n=12 k=6

(9(Gos)  (20)(1307504)

12-3/ __

(% ~ 86493225
12

h(3;30;12;6) =

)

Teorema 6.3.
La media, la varianza y la desviacion estandar da wlistribucion

Hipergeomeétrica son:

O-X:"O-)%

Ejemplo 6.8 En relacién con ejemplo 6.7; supdéngase que se @ssiezar la media, la
varianza y la desviacion estandar del nimero degutadoras defectuosas en la muestra

de 12 de ellas escogidas al azar, sin reposicion.

Solucion:
Del ejemplo 6.7 y teorema 6.3 se tiene que
(12)(6)
= =24
Hx 30
,  30-12 12 6 (1 6)_119
%=730-1 “30\" 30/ "
oy =+/1,19 = 1,09
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Observacion 6.5.
En la medida en que sea extremadamente mas pequefia\jua probabilidad,
de un ensayo a otro, cambiara ligeramente. Poratbot se puede realizar una

aproximacion a una distribucion Hipergeométri¢ddizando una Binomial cop= k/N.

Ejemplo 6.9. Un fabricante de puestas de metal sefala que ategpacho de 6000

puertas enviadas a una ferreteria, 300 estas rigaeta dafiadas. Si un comprador
adquiere 9 de estas puestas, seleccionadas al;&xel es la probabilidad de que
exactamente 4 estén dafiadas?

Solucion:

SeaX el numero de puertas defectuosas en una mues¥raulstas.

Ya quen=9 es muy pequefia en relacion d¢n6000; utilizando la observacion 6.5,

dondep = 300 = 005se tiene que

9
h(4; 6000; 9;300) = b(4;9; (0,05)) = (4) (0,05)*(0,95)°* = 0,00061

DEFINICION 6.5.Distribucion Hipergeométrica Multivariada.

Si N resultados se pueden repartirlegrupos A, A,,..., A con c,,C,,...,G

elementos, respectivamente, entonces la distribude probabilidad Hipergeométrica

Multivariada de las variables aleatorias,, X,,..., X, que define el nimero de

elementos seleccionados d¢, A,,..., A en una muestra aleatoria de tamafaene

dada por
C1 C2)...(Ck
f(xb xz, Tty Xk; Cll Cz, Tty Ck; N, n) = (XI) (x(zlz) (XR)
n
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K K
donde in=n Zci=N
1

i= [

=1

Ejemplo 6.10. En una convencién anual de una empresa estan fgesegerentes, 3
accionistas, 5 administradores y 2 dirigentes ealds. Si se selecciona al azar un
equipo de 4 personas, calcule la probabilidad de tpdos los grupos estén

representados.

Solucion:

Sea X; el nimero de gerentes seleccionados. Reael numero de accionistas
seleccionados. Se& el numero de administradores seleccionadosXgehnumero de
dirigentes sindicales seleccionados. Para formamuwmestra de tamafio 4.

Ya que hay 4 grupos se debe escoger uno de cagpario tanto

X; =X, = X=X, =1.

Ndmero de elementos por grupp=2,C, =3, C;=51¢,= 2

El total de elementas=12.

La muestran=4.

De la definicidon 6.5 se tiene que
OO

f(1,1,1,1,;2,3,52;12; 4) = 2222
(¥)

=0,12

DISTRIBUCION BINOMIAL NEGATIVA
En una distribucion Binomial se calcula la probdaidl de que un determinado

namero de éxitos ocurra en un determinado nimeendayos. En otros experimentos
con las caracteristicas de una distribucién Bingrpiaede interesar la probabilidad de

gue elk -ésimo éxito ocurra en & —esimo ensayo. A este tipo de experimento se le
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denomina distribucion Binomial negativa. En la wistcion Binomial la variable
aleatoriaX representa el numero de éxitos. En éshadapresenta el nUmero de ensayos
necesarios para produ&iéxitos.

DEFINICION 6.6.Distribucion Binomial Negativa.

En un experimento cuyos ensayos son repetidosepémdientes, produciendo
un éxito con probabilidagp y un fracaso con probabilidattp, la distribucion de
probabilidad de la variabl¥, la cual representa el nUmero de ensayos en &lseua

produce ek —eésimo éxito, esta dada por

x—1
b*(x; k;p) = (k _ 1) pkq** donde x =k k+1,k+2,-

Teorema 6.4.
La media, la varianza y la desviacion estandamaedistribucion Binomial
Negativa vienen dadas por:

Ejemplo 6.11.Supongase que el 15% de Licuadoras en determiimadade ensamblaje
tienen defectos. Si se seleccionan al azar lasalmas, una tras otra y se someten a
prueba para luego devolverlas a la linea

a. Calcular la probabilidad de que se encuentre larstgLicuadora defectuosa

en el cuarto ensayo.

b. Calcular la media, varianza y desviacion estandar.
Solucion:
SeaX el numero de ensayos en el cual hay dos Licuadiefastuosas.

Parte a: De la definicion 6.6, se tiene que
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p=015 g=1-p=085
k=2 significa la segunda Licuadora defectuosa

x=4 significa el cuarto ensayo en el cual se encadatsegunda Licuadora defectuosa

b*(2;4;(0,15)) = (i) (0,15)2(0,85)*2 = 0,049

Parte b: Utilizando el teorema 6.4 se tiene que

x = 55 = 133
2(1 - 0,15)
2 20— 2 g5
% = 77(0,15)2

ox = /7,56 = 8,69

Este resultado significa que se deben efectuarramexio de 13,3 ensayos con una

desviacion estandar de 8,69 para lograr dos Ligaadtefectuosas.

DISTRIBUCION GEOMETRICA.

Como un caso particular de la distribucion Binomiggativa se tiene la

distribucién Geométrica; tomande1l.

DEFINICION 6.7. Distribucion Geométrica

En un experimento cuyos ensayos son repetidosepémdientes, produciendo
un éxito con probabilidagp y un fracaso con probabilidattp, la distribucion de
probabilidad Geométrica de la variablela cual representa el nUmero de ensayos en el

cual se produce @rimer (k=1) éxito, esta dada por

glx,p) =pg*? donde x =1,2,3,
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Teorema 6.5.
La media, la varianza y la desviacion estandarraedistribucion Geomeétrica,

vienen dadas por:

Ejemplo 6.12 Si 0,08 es la probabilidad de que cierto instrumet# medicion de
intensidad de luz sufra una desviacion excesiva,
a. ¢Cudl es la probabilidad de que el sexto de lasumgntos sometidos a
prueba sea el primero en mostrar esa desviacion?

b. Calcular la media, varianza y desviacion estandar.

Solucioén:
SeaX el niumero de ensayos en el cual se produgaimler (k=1) instrumento que

muestra una desviacion excesiva.

Parte a: Utilizando la definicion 6.7 se tiene que
x=6 es el niumero de instrumentos sometidos a prueba,
p =0,08 g=1—-—p =092

9(6;0,08) = (0,08)(0,92)6~1 = 0,053

Parte b: Utilizando el teorema 6.5 se tiene que

1
- =125
Hx =008
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(1 —0,08)
(0,08)2

2:

o2 = 143,75

ox =+/143,75=11,98

DISTRIBUCION DE POISSON.

La distribucion de Poisson representa la prolddalide que un evento aislado
ocurra un numero especifico de veces en un intedal tiempo o espacio dado. La
ocurrencia de eventos solo se vera afectada paslaalidad o por el azar; por lo tanto,
la posicion de un evento no servird para predeciocalizacion de cualquier otro
evento especifico. Ademas, los datos acerca dentenvalo de tiempo o espacio
tampoco facilitan la prediccion del nimero de eggemjue se presentaran en otro evento.

Un experimento de Poisson tiene las siguientexctaisticas.

a. El numero de resultados que ocurren en un inted@lbempo o espacio, es

independiente del nUmero que se tiene en cualgtrizintervalo.

b. La probabilidad de que un solo resultado ocurraame un lapso muy corto

0 en una pequefia region, es proporcional a la magwaiel intervalo de
tiempo o espacio, y no depende del nimero de agmdtque se produzcan
fuera del intervalo considerado.

c. La probabilidad de que ocurra mas de un resultadese breve lapso o de

gue caiga en un pequefio espacio resulta despeciabl

DEFINICION 6.8.Distribucion de Poisson.
Sea X la variable aleatoria que representa el nimeraedeltados que se
producen en un intervalo de tiempo o espacio daddistribucion de Poisson esta dada

por
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e Hy*
p(o; ) = xl'u donde x=0,1,2,--

u* Representa la media de resultados que ocurren ieeuvalo de tiempo o espacio.
El valor dee C 272.

Teorema 6.6.
La media, la varianza y la desviacion estandar ree distribucion de Poisson
vienen dadas por:

ux = 0)% Ox =+ HUx

Ejemplo 2.13 En el departamento de mantenimiento de maquinasedbe un
promedio de 6 solicitudes de servicio por dia.
a. ¢Cudl es la probabilidad de que se reciban exantariesolicitudes por dia?

b. Estimar la media, la varianza y la desviacion etdan

Solucion:
SeaX el numero de solicitudes de servicio por dia, cembe el departamento de

mantenimiento.

Parte a: Utilizando la definicion 6.8 se tiene que

—-643

3!

Parte b: Utilizando el teorema 6.6 se tiene que

Ux = 6 = of oy = Jux = V6 = 2,45

Uy =6; x=3 =p(3;6) = = 0,089

Ejemplo 2.14 En promedio, cada rollo de 400 metros de alumiainihado tiene tres
defectos ¢ Cual es la probabilidad de que un espicid00 metros no tenga ningln
defecto?

Solucion:

SeaX el numero de defectos que puede tener el lamipadespacio.
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Ya que el promedio por cada 400 metros es 3, easgmar 100 metros sera

Uy = 1006) 0,75 (Regla de tres).

400

Utilizando la definicion 6.8 se tiene que

(e)7%75(0,75)°
u=(0,75); x=0 =p(0;0,75) = T = 0,47

Observacion 6.6.

Sin es muy grande, se utiliza la férmula

P(X <) =P = ) pk k)
k=0

La tabla 2 anexa, proporciona las probabilidadesnatadasP(x; 1) en lugar de los
valores dep(x; 1). EI manejo de esta tabla es similar al de l&atdk la distribucion
Binomial (ver observacion 6.2 y ejemplo 6.3).

Observacion 6.7Si se desea calcular la probabilida(; 1), es decir para un valor

particular, utilizando la tabla 2, se puede apliagdrmula.
pOG ) = PO ) —P(x — L)

Ejemplo 2.15. Al examinar la aplicacion de estafio por un proceksztrolitico
continuo, se descubren en promedio 0,3 imperfeesipor minuto.
a. ¢Cual es la probabilidad de encontrar 3 imperfees@n 4 minutos?
b. ¢Cual es la probabilidad de que hayan mas de 4rfecp®mnes en 6
minutos?

c. ¢Cuédl es la probabilidad de a lo sumo 6 imperfees@n 15 minutos?
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Solucién:

SeaX el numero de imperfecciones por un espacio degptiem

Parte a: Utilizando la observacion 6.6 y 6.7 sectigue
0,3 imperfecciones por minuto equivalef0z8)4 = 1,2 imperfecciones en 4 minutos.
u=12x=3 =p(3;12) =P(3;1,2) — (P(2;1,2) = 0,966 — 0,879 = 0,087

Parte b: Utilizando la observacion 6.6 se tiene que
0,3 imperfecciones por minuto equivalen a 1,8 irfgo@iones en 6 minutos. Dado que
se quiere calcular que hayan mas de 4 infectadosiese que calculaP(X > 4) o
equivalentel — P(X < 4)

n=18 x=4=1-P(X<4)=1-P(4;18) =1-0,964 = 0,036.

Parte c: Utilizando la observacion 6.6 se tiene que
0,3 imperfecciones por minuto equivalen a 4,5 irfgo@iones en 15 minutos.
u=45 x=6=P(X <6)=P(6;45) = 0,831

El valor 0,831 es un promedio de los valores gntrd,4 y u= 4,6

Observacion 6.8

Se puede utilizar la distribucion de Poisson paiéahuna aproximacion de la
distribucion Binomial; cuando es muy grande g se aproxima a cero, esto es, cuando
la distribucion Binomial es muy sesgada; tomando=pp. Usualmente esta

aproximacion es satisfactoria cuamd®20 y p< 005; y excelente cuando
n>100 y np<10. En el caso en que este cerca dd, se puede utilizar la

distribucion de Poisson para aproximar la Binorm&rcambiando las definiciones de

lo que se considera éxito y fracaso.

Teorema 6.7 Aproximacion de la distribucion Binomial a través ld de Poisson.
SeaX una variable aleatoria con distribucion Binonbét; n, p. Cuando n es

muy grande yo = np permanece constante,
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b(x;n;p) = p(x; p)

Ejemplo 6.16 En un proceso de fabricacion de botellas para sedfie presentan
defectos de rajaduras que no son aceptadas pocolopradores. Se sabe que en
promedio 1 de cada 1000 de estos articulos tienenn2as rajaduras ¢ Cual es la
probabilidad de que en una muestra de 9000 bos#l@ncuentren a lo sumo 8 botellas
con defectos?

Solucion:

En las condiciones en que esta planteado el preblem trata de una distribucion

Binomial. Pero se puede realizar una aproximaciizando Poisson; ya que,

1
= > . =< . = <
n =9000 = 100; P 1000 = 0,05, np=9<10

SeaX el nimero de botellas con defectos.
Utilizando el teorema 6.7, donde8, se tiene que
P(X < 8) = B(8;9000;0,001) = P(8;9) = 0,456

TEORIA DE COLAS.

Se pueden presentar problemas que tienen lasterésticas de un proceso de
Poisson donde se relacionan niameros de unidadesn@uiles, clientes, etc.) que son

atendidos o que esperan ser atendidos en un laggntbo muy breve.

DEFINICION 6.9.

Supongase que es la tasa promedio de las unidades que son atsngitl es la
tasa promedio de las unidades que esperan;es la tasa promedio de las unidades que
esperan \B es la tasa promedio de las unidades que son asandid tal manera que
a < . Donde la variable aleatoria representa el nurderanidades que esperan 0 son

atendidas.
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a) Su distribucion de probabilidad est4 dada por

n(x) = (1 — %) (%)x donde x = 0,1,2,

b) EIl numero promedio de unidades atendidos o en aggsta dado por
a

p—a

c) El numero promedio de unidades que esperan estepdad

(ZZ

BB —a)

d) Eltiempo promedio de espera esta dado por
a

BB —a)

Ejemplo 6.17.El arribo de automoviles a una estacion de sendeigyasolina es un
proceso de Poisson cuya tasa promedio de llegadambr minuto. Los automoviles
son atendidos con una tasa promedio de 3 por minegte servicio continua
ininterrumpidamente hasta que todos los automoséas atendidos.

a) ¢Cuél es la probabilidad de que no haya automésdds cola?

b) ¢Cual es el promedio de automoviles que son atendidque esperan ser

atendidos?
c) ¢Cudl es el promedio de automoviles en la cola?

d) ¢Cudl es el tiempo promedio de clientes que esperamtendidos?

Solucién: X es el numero de automoviles que esperan son dtendn una estacion de

servicio de gasolina.
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Parte a: Utilizando la definicién 6.9 parte a) dond=2, p =3 y x=0. Se tiene que la

probabilidad de que no haya automoviles en laesla

_(1.2Y2)
n(O)_(l 3)(3} 033

Parte b: Utilizando la definicion 6.9 parte b) dend =2 y p =3. Se tiene que el

promedio de automoviles que son atendidos o querasger atendidos es.

L:l
3-2

Parte c: Utilizando la definicibn 6.9 parte c) dend =2 y B =3. Se tiene que el

promedio de automoviles de automéviles en la cela e

22
33-2) 133

Parte d: Utilizando la definicion 6.9 parte d) dend=2 y 3 =3. Se tiene que el tiempo

promedio (en minutos) de clientes que esperantsedidos es.

3G =3 - %7

PROBLEMAS PROPUESTOS

1. Un obrero es seleccionado de un grupo de 12, paliaar un trabajo, extrayendo un

namero al azar de una caja que contiene 12 numarogrados del 1 al 12.
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2.

a. ¢Qué tipo de distribucidn representa el problenterian?

b. Obtenga la distribucion de probabilidad.

c. ¢Cudl es la probabilidad de que el nimero extrsgdamenor que 47?

Al someter a prueba un tipo de caucho para camisobse terreno mojado, se
observé que el 30 % de los camiones no terminar@mueba por deslizamientos de
éstos. De los siguientes 16 camiones sometidosedy

a. Halle la probabilidad de que exactamente 6 caminod®alicen la prueba.

b. Halle la probabilidad de que de 4 a 8 camionesnadid¢en la prueba.

c. Halle la probabilidad de que menos de 5 camiondgalicen la prueba.

d

. Halle la probabilidad de que més de 7 no finaliegprueba.

Una compaiiia distribuidora de gas suministra asfdbkecimientos su producto. La
probabilidad de que cualquiera de los establectosellame y haga un pedido es de
0,2, y es la misma para los otros establecimientos.

a. Halle la probabilidad de que exactamente 4 estahiectos soliciten gas.

b. Halle la probabilidad de que de 2 a 8 establecitagesoliciten gas.

c. Halle la probabilidad de que menos de 5 estableaitos soliciten gas.

d. Halle la probabilidad de que mas de 7 establecimgesoliciten gas.

Se construye un sistema eléctrico con determinadoero de componentes de
respaldo en sus subsistemas. Un subsistema tieneponentes idénticos, y cada
uno tiene probabilidad 0,3 de fallar en menos d@0loras. Si se supone que los
componentes trabajan de manera independientes|ardir probabilidad de que

a. Exactamente dos de los cuatro componentes dureder300 horas.

b. El subsistema trabaje mas de 1000 horas.

c. Halle la media, varianza y la desviacion estan@éhedento que consiste en que

el subsistema funcione.

5. La probabilidad de que el nivel de ruido de unacerceda 3 dB es 0,06.
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Halle la probabilidad de que entre 11 de estosotori nivel de ruido en uno
exceda 3 dB.

Halle la probabilidad de que entre 11 de estotoehnivel de ruido a lo mas en
dos se exceda 3 dB.

Halle la probabilidad de que entre 11 de estoso®sat nivel de ruido en dos o
mas se exceda 3 dB.

Halle la media, varianza y la desviacion estandar.

6. El departamento de bomberos de una ciudad informeaeptre los incendios en

casas, un 72% aproximadamente se dan en casasusoki) en apartamentos y el

7% restantes se presenta en otros tipos de vivigsidan un determinado dia se

informa independientemente de 4 incendios, caldalgrobabilidad de que 2 sean

en casas solas, 1 en un apartamento y 1 en odrdeipivienda.

7. Los vehiculos que llegan a un cruce pueden viraiaHa izquierda o a la derecha, o

continuar de frente. En un estudio sobre los patrael transito en este cruce,

realizado durante un largo periodo, los inspectbassobservado que el 45% de los

vehiculos da vuelta a la izquierda, el 20% a lacis y el resto contindan de frente.

a.

Calcular la probabilidad de que, para los sigueBtautomoviles que lleguen al
cruce, uno dé vuelta a la izquierda, dos a la terectres continten de frente.
Determinar la probabilidad de que, de los siguedterehiculos que lleguen al
cruce, por lo menos uno deé vuelta a la derecha.

Calcular la media la varianza y la desviacionrefdé del nimero de vehiculos

gue dan vuelta a la izquierda, si llegan 100 vdbscal cruce.

8. Un cargamento de 100 alarmas contra incendioseswnts defectuosas. Si tres de

ellas son seleccionadas aleatoriamente y embarpadasin comprador,
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a. Calcular la probabilidad de que al cliente le toquea defectuosa. Utilice
Distribucion Hipergeométrica y luego la DistribugiéBinomial como una
aproximacion.

b. Calcule la media, varianza y desviacion estandar.

9. Entre los 350 empleados de una compafia, 255 gsidinalizados mientras que los
otros no. Si se escogen 9 por sorteo para integraomité que administre el fondo
de jubilaciones,

a. Calcule la probabilidad de que 6 estén sindicatigachientras que otros no,
utilizando la Distribucion Hipergeométrica y luedm Distribucion Binomial
COmo una aproximacion.

b. Calcule la media, varianza y desviacién estandar.

10. Se regresan maquinas impresoras al proveedor parag|limpie y las devuelva, de
acuerdo a la garantia. No se llevan a cabo lagaepaes principales y, como
resultado, algunos clientes reciben maquinas @@mjan mal. Entre 9 impresoras
usadas que se suministran ahora, 3 funcionan malcllénte desea rentar 3
maquinas de éstas en forma inmediata. Por lo t@stcseleccionan 3 maquinas
rapidamente y se le mandan, sin verificar,

a. Calcular la probabilidad de que el cliente recilbalas las maquinas que
funcionen.

b. Calcular la probabilidad de que el cliente recilma [ menos una maquina
defectuosa.

c. Calcular la probabilidad de que el cliente recites tmaquinas que funcionen
mal.

d. Calcule la media, varianza y desviacion estandar.

11.Una encuesta nacional revela que de 18000 persasal 69% desaprueban el

fumar diario. Si 19 de estas personas selecciora@asr y se les pide su opinion,
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a. Calcular la probabilidad de que mas de 9 pero mdeo$5 desaprueben dicho
habito.
b. Calcular la probabilidad de que mas de 10 desaprugicho héabito.

c. Calcule la media, varianza y desviacién estandar.

12.Una agencia de ventas de carros de varias maeras piara la venta 5 Ford, 7
Chevrolet, 4 Fiat, 3 Dodge y 4 Toyotas. Si la ageselecciona al azar 9 de estos
automoviles para darles servicio. Calcule la prdlutinl de que 2 Ford, 3 Chevrolet,

1 Dodge, 1 Fiat y 2 Toyota sean sometidos a setvici

13.Una empresa que solicita personal encuesta qué%l & los aspirantes tienen
conocimientos de manejo de computadoras. Supéongesse tienen cuatro puestos
en los que se necesitan conocimiento de manejordputadoras,
a. Calcule la probabilidad de que se encuentre alt@wapirante calificado en la
sexta entrevista, si se seleccionan los solicisamm® a uno y al azar.

b. Calcule la media, varianza y desviacion estandar.

14.En una fabrica de cemento se examinan los emplepds detectar si tienen
cemento en los pulmones. Se pide a la fabrica guée ea 4 empleados, cuyos
resultados fueron positivos, a una clinica paraaresyexamenes. Si el 40% de los
empleados tuvieron resultados positivos en la deéteale cemento en los pulmones,
calcular la probabilidad de que se deba analizat @mpleados para encontrar a

cuatro con cemento en los pulmones.

15.Una compaiiia que perfora pozos de agua explota @sa para encontrar un pozo
productivo. La probabilidad de que tenga éxito ea prueba es 0,25.
a. ¢Cudl es la probabilidad de que el primer pozo ymixb sea el cuarto pozo

perforado?
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b. ¢Cudl es la probabilidad de que el explorador n@ \ea encontrar un pozo
productivo si solamente puede perforar a mas 1hgioz
c. Calcule la media, varianza y la desviacion estandar

16. El nUmero de accidentes graves en una empresa actumgira es de 11 por afio, de
manera tal que el ingeniero de seguridad industriituye un plan que considera
efectivo para reducir el numero de accidentes grava afio después de poner en
practica el plan, s6lo han ocurrido cinco accident®ué probabilidad hay de
ocurran cinco 0 menos accidentes por afno, si tadmrcia promedio sigue siendo de
11?

17.El nimero de nudos en un tipo de madera tiene amgxio de 1,8 nudos por metro
cubico. Encuentre la probabilidad de que un maillmco de madera tenga a lo mas
un nudo.

18.Se encuentra que so6lo un carburador de cada réildesectuoso, después de ser
ensamblado en una fabrica, y los carburadores tdefaus se distribuyen de manera
aleatoria.
a. ¢Cudl es la probabilidad de que un embarque dec&flfuradores no tenga

ninguan carburador defectuoso?

b. ¢Cudl es la probabilidad de que un embarque deca@furadores incluya

cuando menos un carburador defectuoso?

19.Un inspector de transito destacado en un puestigdencia impone en promedio 7
boletas por infraccion por mes.
a. Calcule la probabilidad de que en un mes cualqumeppnga exactamente 10
boletas por infraccion.
b. Calcule la probabilidad de que en un mes cualquigpanga menos de 7 boletas

por infraccién.
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c. Calcule la probabilidad de que en un mes cualqumreppnga por lo menos 2
boletas por infraccion.

20.La llegada de gandolas a un puesto de carga tiepeoamedio de tres por hora. La
gandolas se descargan con un promedio de cuattoopaty el proceso de descarga
continua ininterrumpidamente hasta que todas ladajas han sido descargadas.
a. ¢Cudl es el promedio de gandolas que estan si@sdargadas o que esperan ser
descargadas?
b. ¢Cual es el promedio de gandolas en la cola?
c. ¢Cudl es el tiempo promedio que una gandola dgleeagsen la cola?

d. ¢Cudl es la probabilidad de que no haya gandolaspsra de ser descargadas?
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CAPITULO 7

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD
CONTINUA

Retomando la teoria sobre las distribuciones debabdidad continua, se
estudiaran distribuciones de gran uso en la Ingeaiccomo son: la Distribucion

Normal, Uniforme, Beta, Gamma, Exponencial y Weibul

Es de hacer notar que cuando se calculan probedulles utilizando estas
distribuciones, pueden suceder, que los resultaliitsran, esto es porque algunas se
ajustan mas a la realidad de los valores de laalsle aleatoria; por tanto, se tiene que
tener cuidado de escoger la distribucion que satajunas a los datos. La experiencia
del Ingeniero en el tratamiento del fendmeno yoglocimiento de las aplicaciones de

estas distribuciones juega un papel importante.

DISTRIBUCION NORMAL.

Se pueden mencionar tres importantes aplicaciaméss distribucion normal.

* Primera, se pueden obtener aproximacion de lakiiston binomial.

e Segunda, se ha observado, que muchos fenOmeressctatho la resistencia

de piezas, tienen una distribucion normal.

e Tercera, distribuciones que no son normales, puedgennormalizadas a

través del Teorema Central del Limite.

Se debe tener cuidado al aplicar modelos de PratsbiNormal, a situaciones
dadas, sin previa comprobacion. Suponer de manmemdaeuna Distribucion Normal
puede llevar a errores muy serios. La grafica da ésstribucion, es una curva
denominad&urva Norma Estandata cual tiene forma de campana, como se muestra a

continuacion:
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U
Grafico 7.1. Curva Normal

La variable aleatoria contino@con Distribucion Normal se denomiaariable

aleatoria normal.

DEFINICION 7.1.Distribucion Normal.
La funcién de densidad normal de la variable al&normalX, con media 1 y

desviacion estandas es

n(x; u; o) =

Las carateristicas de la Distribucion Normal sendiguientes:

a) La curva es simétrica con recpecto a la ractau. Se suele decir que es
simétrica respecto a la media.

b) La distribucion depende de la media y de la degviaestandar. Esto es muy
importante, ya que podemos comparar poblacionesi@stnras, comparado
sus medias y sus desviaciones estandar.

e En el caso dos poblaciones con desviaciones igugle medias
diferentes, las dos curvas son de forma idéntieey pstan centradas en

distintas posiciones sobre una recta horizontal
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Grafico 7.2. Comparacion de Curvas Normales conasaliferentes y desviaciones

estandar iguales.

* En el caso de dos poblaciones con desviacioneeniés, y las medias
iguales; las curvas estan centradas en la mismeig@uospero una de ellas
es mas achatada y extendida que la otra. La queti@yor desviacion es

la mas achatada y extendida.

M=z

Grafico 7.3. Comparacion de Curvas Normales conisana media y diferentes
desviaciones.
* En el caso de dos poblaciones con desviaciones dramealiferentes, las
curvas estan centradas en posiciones deferentesayde ellas es mas
achatada y extendida que la otra. La que tiene nmadgsviacion, es la mas

achatada y extendida.
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Foi| M3
Gréfico 7.4. Comparacion de Curvas Normales conaseddesviaciones diferentes .

c) Por la simétrica de la curva, el area de la rebg#ja la curva en el intervale-, 1),
es igual a 0,5; que correspondePéx < u) = 0,5. Igual en el interval@u, ©). Se
suele decir que del lado izquierdo de la medianseientra el 50% de los datos, asi
como del lado derecho; también se puede menciamaia)probabilidad del lado
izquierdo o derecho de la media es de 0,5. Enitleirel area total bajo la curva es

igual a 1.

DEFINICION 7.2 Distribucion Normal Estandar.
Es la distribucion de probabilidad de la variabeatoria Z. Esta distribucion

tiene medigu = 0 y desviacion estandar = 1.

DEFINICION 7.3. Curva Normal Estandar.
Es la curva que representa la Distribucion Norretdredar.

Observacion 7.1.

El célculo de areas bajo la curva, utilizando ldinigon 7.1, resulta muy
tedioso, por lo que es conveniente aplicar unaatastandarizada, convirtiendo los
valores de la variable aleatoXaen valore<Z, a través de la formula

X —p
o

7 =
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Observacion 7.2

La tabla 3 anexa, establece la Distribucion NorEsthndar. Los valores de la
tabla estan colocados formando una matriz de yileslumnas. En la primera columna
se encuentran los valoreshasta las décimas; en primera fila las centésitrmgabla
proporciona el area bajo la curva calculada deiézda a derecha. Asi si se desea

calcular la probabilidadP(Z < —243) se localiza en la primera columna —2,4, siguiendo

por la fila 12, en interseccién con la columna 5eseuentra el nimero 0,0073 que
corresponde a la probabilidad deseada.

Dado que se trata de una funcion de densidad atableacontinua y se calcula
el &rea bajo la curva, el tomar o no el extremardelvalo proporciona el mismo valor

del area.

Ejemplo 7.1 Una maquina que expende bebidas en vasos esteadalidle modo que
descarga el producto con un promedio de 250 moMitpor vaso. Si la cantidad de

liquido esta distribuida normalmente con una desieestandar de 14 mililitros.

¢, Qué porcentaje de vasos contendra menos de 240 ml?

. ¢ Qué porcentaje de vasos contendra mas de 256 ml?

a.

b

c. ¢Queé porcentaje de vasos contendra entre 240 mP56

d. Sise usan vasos de 240 ml, ¢ cuantos de los sigsi®d0 vasos, se derramaran?
e. ¢Bajo qué valor estara el 30% de los vasos con sramdenido?

f,

¢,Bajo qué valores esta el 50% de los valores ¢esfra

Solucion:
Parte a. Para halld?(X<240 transformemos el valoX en valoresZ, utilizando la
observacion 7.1. Ver gréfico 7.5 a.

u=250;, cd=14; x =240

_240-250
25714 T
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P(X <240) o P(Z < -0,71)
En la tabla 3 anex®(Z < —0,71) = 0,2389 < 23,89%. Esto quiere decir que el

porcentaje de vasos que contendrd menos de 249 ehP8,89%.

Parte b. Para halla?(X>256) transformemos el valoX en valoresZ, utilizando la
observacion 7.1. Ver gréfico 7.5 b.
u=250; 0=14; x =256

_256-250 _ .
RV
P(X >256) =1—P(X <256) ©1—P(Z <0,43)
En la tabla 3 anexa— P(Z < 0,43) =1 — 0,6664 = 0,3336 © 33,36%. Esto quiere

decir que el porcentaje de vasos que contendralendsé ml es el 33,36%.

Parte c: Utilizando la parte a y b, ver gréfico @,.5e tiene que

P(240 < X < 256) & P(—0,71 < Z < 0,43) = P(Z < 0,43) — P(—0,71)

= 0,6664 — 0,2389 = 0,4275

Esto quiere decir que el porcentaje de vasos cdréemtre 240 y 250 ml es el 42,75%.

Parte d: El vaso se derramara si el liquido quéesée en él supera los 240 ml, por lo
tanto calculemos el porcentaje de vasos que sw@saacantidad y multipliguemos el
resultado por 500. Ver grafico 7.5 R(X > 240) =1 — P(X <240) =1-0,2389 =
0,7611 & 76,11%. Multiplicando por 500 se tiene que 380,55 o apnaxlamente 381

vasos se derramaran.

Parte e: Para hallar la cantidad de mililitros gastiene el 30% de los vasos con menos

contenido, se debe calcul®(Z < z) = 030el valor 0,30 esta en la fila 30 entre las

columnas 4 y 5; para decidir qué valoratemar, se puede asumir varios criterios, uno
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de ellos puede ser tomar un promedio entre losregldez, o tomar el valor mas

cercano a 0,30 y luego ubicar el valmar Tomemos un promedio, luegoz =

_0’53+_0'52) = —0,525 despejandx de la formula de la observacion 7.1 se tiene que

Xx=u+zo=>x=250+(-0,525)14 = 242,65. Es decir 242,65 ml tendran el 30%

de los vasos con menos contenido. Ver gréafico.7.5 e

Parte f: Para hallar los valores entre los cuate®rscuentra el 50% de los valores
centrales, es dech(x; < X < x,) = 50%, ver gréfico 7.5 f, se encuentran los valores
de x que cumplan conP(X < x) =0,25 y P(X < x) = 0,55, para ello se ubican los
valoresz en la tabla 3 correspondientes a 0,25 y 0,75. Estos -0,675 y 0,675
respectivamente; utilizando el despeje de kde la formula de la observacién 7.1 se
tiene que,

x = 250 + (—0,675)14 = 240,55
x = 250 + (0,675)14 = 259,45

Por lo tanto, los valores entre los cuales se aeriuel 50% de los valores centrales son
241y 259 ml aproximadamente.

-4 2 o 3 a -4 -z o 2 4
2=0,71 z=0,43

Gréfico 7.5 aP(Z < 0,71) Grafico 7.5 bP(Z < 0,43)
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& 2 0 2 4 4 2 0 2
2=-0,71 z=0,43 S,

Grafico 7. cP(—0.71 < Z < 0,43) Grafico 7.5 dP(Z > —0.71)

P(Z<z) = 0,30

P(z,<Z<2,)=0,50

Grafico 7.5 eP(Z < z) = 0,30) Gréfico 7.5f.P(z; < Z < z,) = 0,50

Ejemplo 7.2. Supongase que el voltaje medido en un circuito trééc tiene
Distribucion Normal con media 110 voltios y desidacestandar 1,5 voltios. Si se
toman cuatro mediciones independientes del vog@jeal es la probabilidad de que las
cuatro mediciones estén entre 106 y 108 voltios?

Solucion: Para hallar la probabilidad pedida seedehcontrarP (106 < X < 108) y
luego elevarlo a la cuatro, ya que los cuatro @gesbn independientes.

Hallemos los valores equivalenteszgarax = 106 y parax = 108
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(,_106-110
zZ = 1’5 - )

u=110; o=15 =
L 108 — 110
7 =—=

-1,33
1,5

P(-2,67 <X < —1,33) = P(X < —1,33) — P(X < —2,67) = 0,0918 — 0,0038
= 0,088

La probabilidad de que las cuatro mediciones estére 106 y 108 voltios, estad dada
por (0,088)* = 0,00006.

APROXIMACION NORMAL A LA DISTRIBUCION BINOMIAL.

En el capitulo 6, se establecid la aproximaciéruie Distribucion Binomial a
traveés de una Distribucion de Poisson; Ahora atiémos la Distribucion Normal para
hallar esta aproximacion.

Los criterios que establecen cuando esta aproxdmas aceptable son:

e Cuandon es muy grande.

e Cuandonp y ng sean mayores que 5.

* Ya que se trabaja con una variable discreta, ytiBeauwna distribucion que
corresponde a una variable continua, hay que aplina correccion por
continuidad, la cual estd dada pBfx; <X <x,) =P(x;—05<X <
x, + 0,5) donde X'es la variable transformada.

» Cuandop=q=1/2 o cuando el valor de estas probabilidades esceral/2,
la aproximacién es excelente. Perp siq se alegan d&/2 (es decir, cuando
la distribucion es sesgada), se requieren poblasiormuestras mas grandes

para obtener una buena aproximacion.
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DEFINICION 7.4.Aproximacion Normal a la Distribucion Binomial.
Si X es una variable aleatoria discreta con Distribu@momial, con u ap y
varianzas ’= npg donden — «entonces se puede aproximar a través de la Normal;

donde los valoresvienen dados por
X —np

Vpq

7 =

Ejemplo 7.3. Un gerente de almacén en una empresa informa qiste exna
probabilidad de 0,09 de que un articulo especffw@sté en existencia. Si un embarque
cubre los pedidos para 130 articulos distintos,
a. ¢Cudl es la probabilidad de que 16 a mas de allge encuentren en existencia?
b. ¢Cudl es la probabilidad de que haya entre 14 grt2€ulos (incluidos 14 y 20)
no se encuentren en existencia?
c. ¢Cudl es la probabilidad de que de 12 o menosloe b se encuentren en
existencia?
Solucion: la variable aleatorka definida por el nUmero de articulos en existeraiain
almacén, es discreta, no obstante se puede apmxanprobabilidad, a través de la
distribucion normal; ya que, si = 130,p = 0,09, = 0,91 entoncesp = 11,7 ynq

=118,3 son mayores que 5.

Parte a. La P(X =16)es equivalente, segun la correccion por continuidad

P(X'=155)este intervalo contiene el 16.
P(X >16) =P(X =155 =1—-P(X < 15,5)

Hallemos el valor equivalente de
15,5 — 130(0,09)
Z = =
/130(0,09)(0,91)
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Utilizando la tabla 3 anexa, se tiene que
P(X' < 155)=P(Z < 1,16) = 0,877
P(X>16)=P(X >155)=1-P(X <155)=1-0,877 = 0,123
Parte b. LaP(14 < X < 20) es equivalente, segun la correccion por contimuida
P(13,5 < X' < 20,5) este intervalo contiene el 14 y el 20.
P(13,5<X'< 20,5 = P(X'< 20,5 — P(13,5 < X").
Encontremos los valores dequivalente de 13,5y 20,5.

13,5 — 130(0,09)
Z = =
/130(0,09)(0,91)

0,55

Utilizando la tabla 3 anexa se tiene que
P(X'<13,5) = P(Z <0,55) = 0,7088

20,5 — 130(0,09)
Z = =
/130(0,09)(0,91)

Utilizando la tabla 3 se tiene que
P(X'< 20,5 = P(Z < 2,70) = 0,9965
P(14 <X <20)=P(13,5<X'<20,5) =0,9965 — 0,7088 = 0,2877

Parte c. LaP(X < 12) es equivalente, segun la correccion por contimida® (X' <
12,5) este intervalo contiene el 12.

Hallemos el valor equivalente de
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12,5 — 130(0,09) _

7 = =0,25
/130(0,09)(0,91)

Utilizando la tabla 3 se tiene que
P(X <12)=P(X <12,5)=P(Z <0,25) = 0,5987

APROXIMACION NORMAL A LA DISTRIBUCION DE POISSON.

La Distribucion de Poisson puede ser calculadeawe$ de una Distribucion
Normal; un criterio utilizado para realizar tal@#lb es determinar si la media aritmética

u, de los datos, es mayor que 10, es dgcis 10).

DEFINICION 7.5. Aproximacién Normal a la Distribucion de Poisson.
SeaX la variable aleatoria discreta con DistribucionRigsson, donde la media
es suficientemente grande, entonces se puede eqanoitravés de la Normal, donde los

valores de vienen dados por
X— U
Vo

7 =

Ejemplo 7.4. El promedio de solicitudes de servicio que recibedepartamento de
mantenimiento en una empresa por cada turno dajdrab 12 ¢ Calcular la probabilidad
de que se reciban mas de 17 solicitudes?

Solucion: la variable aleatorid definida por el nUmero de solicitudes que recibe u
departamento de mantenimiento de una empresa,sesetdi, no obstante se puede

aproximar, la probabilidad, a través de la distibno normal; ya qug =12 >10.

La P(X >17) = P(X' > 16,5) =1 —P(X < 16,5)

Hallemos el valor equivalente de 16,5.

Probabilidad y Estadistica Depool R.; Monasterio D.
Depdsito Legallfi 05120133102363 Distribucién gratuita emvw.bgto.unexpo.edu.ve 157



Utilizando la tabla 3 se tiene que
P(X>17)=1-P(X'<165) =1-P(Z <130)=1-0,9032 = 0,0968

DISTRIBUCION UNIFORME.

Los eventos en los cuales la variable aleatotienassalores en un intervalo
finito, de manera que éstos se encuentran digfiosude manera uniforme sobre un

intervalo, responden a distribuciones uniformes.

DEFINICION 7.6. Distribucion Uniforme.
SeaX una variable aleatoria distribuida uniformemeriers un intervalog, b).

Su funcion de densidad viene dada por
1

fex)=4{b—a

0 enotros casos

a<x<bh

DEFINICION 7.7. Distribucion Uniforme Acumulada.
SeaX una variable aleatoria distribuida uniformemeriers un intervalog, b).

Su funcion de densidad acumulada viene dada por

0 x<a
(
PX<x)=F(x) = t dx = (x—a) <x<bh
S X) = X—Lb_a X = (b—a) asx=s
1 x>Db
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Observacion 7.3.
Para cualquier subintervaley( b;) de @, b) se tiene que

by —a,
b—a

P(ay <X < b)) =F(b)—F(ay) =

DEFINICION 7.8 Media Varianza y Desviacion Estandar de una Distribucion
Uniforme.

La media, la varianza y la desviacion estandar mie distribucién Uniforme
vienen dadas por

_a+b
=

1
02=E(b—a)2 o =+02

Ejemplo 7.5.Un sistema computarizado se detiene cuando ursoigieircuitos deja de
funcionar. El tiempo que se tarda en que el depamnéo de mantenimiento compre el
circuito dafiado, esta distribuido uniformementaemtervalo de 1 a 6 dias.
a. Definir la funcion de densidad.
b. Definir la funcion de densidad acumulada.
c. Calcular la probabilidad de que el tiempo de eftissga mayor o igual a 2 dias.
d. Calcular la probabilidad de que el tiempo de emtegie entre 2 y 5 dias
(inclusive).
e. Calcule la media, varianza y desviacion estand#a destribucion.
Solucion: SeX la variable aleatoria que representa el tiempotaga el departamento

de mantenimiento en adquirir el circuito integrado.

Parte a. Ya que el tiemp6 esté distribuido uniformemente de uno a seis diegn la

definiciéon 7.6, la funcién de densidad es
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1 1 {<x<t
f=16-1"5 =77

0 en otros casos

Parte b. La funcion de densidad acumulada, segdefilsicion 7.7, es

0 x<1
F(x) x—1 x-1 .
X) = =
6-1 5 x
1 xX>6

Parte c. Segun definicion 7.7, la

P(X > 2) f61d 4
> = —dx = —
5% =3

Parte d. Segun la observacion 7.3, la probabilidad

PQsXsa=Ha—Ha:%§=

alw

Parte e. Segun la definicion 7.8, la media, vaaandesviacion estandar son

_1+6 7 _ .
=2 =277
1 25 25
2 — —1)2 = _ — = |— =
o -12(6 1) 5 =208 o 5 = 144
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DISTRIBUCION LOG-NORMAL.

Este tipo de distribucién se utiliza cuando elalitgno de la variable aleatoria

posee una Distribucion Normal.

DEFINICION 7.9.Funcion de densidad Log- Normal.
SeaX una variable aleatoria continua. La funcién deséad Log- Normal esta

dada por

1 1.~ % para x>0; >0
X e
flx) ={BVim

0 en otros casos
DEFINICION 7.10.

Sea X una variable aleatoria continua con funcion desin log- normal. La

probabilidad de que la variable aleatoria tome alorventrea y b, conpy=a y o=f

F (lnbﬁ— a) _p (lnaﬁ— a)

DondeF es la distribucion normal estandar.

viene dada por

DEFINICION 7.11 Media, Varianza y Desviacion Estandar de una Distribucidy-
Normal.
La media, varianza y la desviacion estandar dedistaibucion Log-Normal, vienen

dadas por

B2
a+5

o2 = eza+ﬁ2(e32_1) o =Jo?
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Ejemplo 7.6. Una comision de analisis de riesgo, estudia edgo en una planta
eléctrica, sugiere que se deben modelar la resiatde los soportes de los generadores,
en funcion de su capacidad para resistir a la m@de maxima producida por los
temblores. La opinidon de los Ingenieros sugiere lguaistribucién se ajusta a la log-
normal coru=3y ¢°=0,07.
a. ¢Cudl es la probabilidad de que los soportes aesisha aceleracion maxima
entre 30y 35?
b. ¢Cudl es la probabilidad de que los soportes aesigha aceleracibn maxima
superior a 35?
c. Halle la media, varianza y desviacion estandar.
Solucion:

SeaX la variable aleatoria que representa la acelaranifxima.
Parte a. Utilizando la definicion 7.10, cprea=3 y ¢ =4=0,26, se tiene que

P(30 < X < 35) = P(X <35) — P(X <30) = F (ln?’s _ 3) (l”3° - 3)
B V026 0,26

= F(2,14) — F(1,54)

Utilizando la tabla de la distribucion normal (@3] se tiene que
F(2,14) — F(1,54) = 0,9838 — 0,9382 = 0,0456

Parte b. Utilizando la definicion 7.10, cprea=3 y ¢ =$=0,26, se tiene que
P(X>35)=1-P(x<35)=1-F(2,14) =1—0,9838 = 0,0162

Parte c. La media, la varianza y la desviacibmestaviene dada por

(0,26)?
U= etz = 20,77

2
o2 = e8+O2° (02 -1) _ y3q 57 o = /431,57 = 20,77
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DISTRIBUCION JI CUADRADA.

En estadistica, la Distribuciory? (de Pearson), llamadali cuadrado, es
una distribucion de probabilidad continua con urapeetrov que representa los grados

de libertad de la variable aleatoria.

DEFINICION 7.12 Distribucion ji Cuadrada.

La funcién de densidad para la Distribucjo@uadrada g? viene dada por:

1 v=2 x 0
——— <X 2 e 2 x >
v_(V
flx;v) = JZZF(i)

L 0 en cualquier otro caso

Dondev: son los grado de libertad

—r v v

L0

(1}

1]

0.4

Gréfico 7.6. Distribuciéiy? (de Pearson) con diferentes grados de libertad.

Ejemplo 7.7. Halle la distribucion de probabilidgd con 29 grados de libertad.
Calcule laP(x?* > 42,557)

Solucion

v =29
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Si consideramos la funcién de densidad, ésta vaesarhdo
( 1 29-2 x

2—29)( 2 e 2 x>0
fl;v=29) = ZZF(T)
0 en cualquier otro caso

El gréfico fue hecho con el software libre GeoGebra

0,04 4 I
003 4 .-l"-
; i
/ |L .
a 10 20 | 4l 1] a0
L ¥l L
Gréfica 7.7 Distribuciéy? con v = 29
*® 1 29-2 x
PO{Z >42,557) =f Wx 2 e 2 =0,05
42,557 27]“(7)

Observacion 7.4

 Para efectos del uso de este tipo de distribucidn oeasiones es
recomendable la aplicacion de la tabla 4 anexatiezen los valores dg
Cuadrada para los diferentes grados de libertadaldmanera que el area
bajo la curva a derecha del valor de la variabéatalia es el valor de
probabilidado.

» La primera fila de la tabla contiene valores pattires de probabilidad La
primera columna contiene los grados de libertad.

» Cada fila representa una distribucién particulan su grado de libertad,

valores particulares de la variable aleatoria, yores particulares de
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probabilidad. Por ejemplo, en relacién al probleih@ para grados de
libertadv = 29, con valor de la variable 42,557 la probabilidaddgd5 (fila

1, columna 6). Que representa el area en el ilte(¢42,557), ).

DISTRIBUCION t DE STUDENT

La Distribucion t (de Student) surge del problema de estimar laardel una
poblacion normalmente distribuida cuando el tamafopequeiio. Se suele que una

poblacion se considera pequefia cuando es men@ slgedos.

DEFINICION 7.13. Distribucién t de Student.
SeaZ una variable aleatoria normal estandar ygeana variable aleatoria ji-

cuadrada com grados de libertad, ambas independientes. Entéadistribucion de

Z

/)(2 /v

r(v-2|—1)< .2 _yi1

2
1+—> para—oo <t <o
v

t =

Esta dada por

f@) =
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Gréfico 7.7. Distribucion de Student con diferentes grados de libertad.

Ejemplo 7.8

Halle la distribucion de probabilidadcon 29 grados de libertad. Calcule la
P(t > 1,895).

Solucion

7+1 741
f(t)—r( 2 7) <1+t—7> i
n7r(7)
2\~ ¢
= 14—
0 (149

P(t > 1,895) = L'Sgsm—r(%) ( 7

Ver gréfica 7.8 a, en donde se representa la fancla region cuya area es 0,05

Observacion 7.5

 Para efectos del uso de este tipo de distribucian oeasiones es
recomendable la aplicacién de la tabla 5 anexa

» La tabla proporciona el valor de la probabilidadapaalores particularas el
cual es el &rea bajo la curva en el interg@loo), para estos valores.

» La primera fila de la tabla contiene valores pattires de probabilidad La

primera columna contiene los grados de libertad.
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« Cada fila representa una distribucién particulan su grado de libertad,

valores particulares de la variable aleatoria, yores particulares de

probabilidad. Por ejemplo, si se desea calct#l@r> 1,895), se ubica el valor

1,895 en la fila 8, columna 6. Los grados de ldkesy=7 y el valor de la

probabilidada = 0,05. Que representa el area en el inter@h895), ).

Ver grafico 7.8 a

e La curva es simétrica respecto la recta 0. Por tantoP(t < —1,8951) es

tambiéna = 0,05. Ver grafico 7.8 b.

Los gréficos fueron hechos con el software libreGebra.

0.4 1

[=]

2 3
1,895

~

Gréafico 7.8 a. Distribuciénconv=7

4 -3 -2 1
- 1,895

Grafico 7.8ustribuciont conv=7

Probabilidad y Estadistica
Depdsito Legallfi 05120133102363
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DEFINICION 7.14 Distribucion F.

La DistribucionF es una distribucion de probabilidad continua. Tiégmise le conoce
como DistribucionF de Snedecofpor George Snedecor) o como Distribuciénde

Fisher-Snedecorse define de la siguiente manera:

Seay? y x? variables aleatorias independienie€uadrada cow, y v, grados

X

de libertad, respectivamente. DefinaF = XZ—?“ , la funcién de densidad pdfaviene
2
V2

por:
Vi +V
(1“( g 2) . % Vi A\~ 30atv2)
— i~~~ | ) F\2 1-—F para F >0
gF) = 2 2
0 en cualquier otro caso
También se puede definir como
1 ViX 1}1/2 1 ViX 1}2/2 -1 0
g(x) _ B(vl/z,vz/z) (v1x+v2) ( B v1x+v2) x parax >
0 en cualquier otro caso

Donde B es la funcién Beta.

o

o

wn _

o |

n s

b
o |1 S—
= T T | T T T
0 1 2 3 4 5

Gréfico 7.9. Distribuciorr con diferentes grados de libertad.
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Ejemplo 7.9

Halle la Distribucion de Probabiliddel conv, = 4 y v,= 18 grados de libertad.
Calcule laP(F > 2,93).

Solucion
1 vx \ V2 nx \ /2 .
Y Y ( ) (1 - —) X parax > 0
gx) = B( 1/2, 2/2) ViX +V, ViX + vy
0 en cualquier otro caso
(1 4x \2 ax N\l
1-— ) - >0
gGo = {B(4/5,18/) (7)) (mrm) parax
0 en cualquier otro caso
1 ( 4x )2 (1 4x )9 o -0
g0 = 1B@9) \4x+18 4x +18) * para x
0 en cualquier otro caso

El gréafico fue hecho con el software libre GeoGebra
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0.6

0.4+

0.2+

Gréfico 7.10. Distribuciof conv; = 4yv,=18

2 9

P(F>293)—foo ! ( i )(1 A ) -1 _ 005
7= s B@9) \4x + 18 ax+18) * T

Observacion 7.6

» Para efectos del uso de este tipo de distribugidmcasiones es recomendable la
aplicacion de la tabla 6 anexa, contiene los valdet para los diferentes pares
de grados de libertad, de tal manera que el a@jeddcurva a derecha del valor
de la variable aleatoria es el valor de probahilida

» Latabla proporciona los valores de probabilidad,01 ya= 0,05.

» La primera fila de la tabla contiene valores pattiresv, y la primera columna
contiene los valores dv, los grados de libertad.

e Cada par de valordwv,, v, ) corresponde a una distribuciBnen particular.

» Cada valor que se encuentra en la intersecciditadgdr columna es un valor de
F cuya probabilidad es= 0,01 6a= 0,05 segun sea el caso. Equivalentemente al
area bajo la curva a la derecha del valdF.de

* En ejemplo 7.8, parev; =4 y v, = 18 grados de libertad. |1A(F > 2,93) =
0,05
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DISTRIBUCIONES ESPECIALES

A continuacion se expondran las Distribuciones Gagriaxponencial, Weibull y
Beta. Estas distribuciones requieren para defanifuhcion de densidad el célculo de
parametros. En los libros de texto usualmente déwsegarametros, en la practica un
procedimiento es recolectar mediciones y con ekstimar los mismos. El
procedimiento es tedioso y complicado; sin embargan el uso del software
Statgraphics (entre otros) se pueden establecemissios. Este software puede ser
descargado en calidad de prueba con una duraciéBOddias de la pagina web
http://statgraphics.softonic.corffécha de consulta 21/05/2013)

DISTRIBUCION GAMMA.

Este tipo de distribucién es utilizada, por ejemplken el calculo de
probabilidades relativas a la duracion de partéstetas, las cuales, pocas veces tienen
vidas muy cortas, muchas tienen vidas cercanamalquio, y muy pocas vidas bastante
largas. Otro ejemplo es el de una pieza metélieadw es sometida a cierta fuerza de
compresion, hasta romperse, por lo tanto el tiequetranscurre antes que la pieza se

rompa, puede asociarse a una Distribucion Gamma.

DEFINICION 7.15 Distribucién Gamma.
Sea X una variable aleatoria continua. La funcién desdbad Gamma con

parametrosa > 0; £ > 0 esta dada por:

1
g(x/a;p) = | P

x®le™*/B x>0

0 en otros casos
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La media y la desviacion estandar viene dada por

u=ap o =+ af?

Observacion 7.7.

A continuacion se presentan algunas gréficas deilisiones Gamma segun
los valores deo y f La cual puede tener forma de J invertida o de awen
concavidades diferentes.

Gréfico 7.11. Distribuciones Gamma con distintosapeetros de forma y escala

Ejemplo 7.10. Supdéngase que el intervalo de tiemyonecesario para efectuar una
comprobacion periddica de mantenimiento, de acuaiddoexperiencia, en un dictafono,
sigue una Distribucion Gamma car3 y =2 (minutos). Calcule la probabilidad de
gue un mecanico necesite entre 10 y 20 minutoa,nearsar un dictafono.

Solucion:

X: Intervalo de tiempo necesario para efectuar uampcobacion peridédica de
mantenimiento, de acuerdo a la experiencia, eriaiafdno.

Establezcamos la funcion Gamma con los parametesd

1

—x%e™*2 x>0
g(x/3;2)={ 16
0 en otros casos
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10 20

Gréfico 7.12. Representacion de la Distribuciom@ea

20
1
P(10 <X <20) = j —x%e™*/2 dx = 0,11184
0 16

Teorema 7.1.

Si las variablesX,, X,,---, X, son independientes yXi tiene una Distribucion
Gamma con parametg yp (i=1, ..., K), entonces la sum&, + X, +---+ X, tiene

una Distribucion Gamma con parametms+a, +...+a y p.

DISTRIBUCION EXPONENCIAL.

En el caso de que=1 la Distribucibn Gamma se transforma en unarDistion
Exponencial. La grafica de esta distribucion tienerma deJ invertida.

DEFINICION 7.16.
SeaX una variable aleatoria continua. La funcion desttad Exponencial esta
dada por:

Probabilidad y Estadistica Depool R.; Monasterio D.
Depdsito Legallfi 05120133102363 Distribucion gratuita emww.bgto.unexpo.edu.ve 173



1 _
—e /g x>0, >0

ee/1;8) ={F

0 en otros casos

B >0 paréametro

La media y la desviacion estandar viene dada por

p=p o=p

Ejemplo 7.11.Una refinadora de azucar tiene cinco plantas deegm y todas reciben
azucar blanca a granel. La cantidad de azucar ugdepprocesar una planta en un dia se
puede representar mediante una funcion de densidpdnencial con promedio de
3(medidas en toneladas), para cada una de las plactas. Si las plantas trabajan en
forma independiente, calcular la probabilidad de gean exactamente dos de las cinco
plantas las que procesen mas de 4 toneladas da detdrminado.

Solucion:

X: La cantidad de azucar que puede procesarplanta en un dia determinado.

La funcién de densidad Exponencial con el paranfistBo(promedio) viene dada por

1
—e” /3 x>0

e(x/1;3) = 3

0 en otros casos
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Grafico 7.13. Representacion de la Distribuciopdhencial

»1
P(x>4) = f 3¢ *3dx = 0,26
4

Si se supone que las cinco plantas trabajan erafordependiente, se debe encontrar la
probabilidad de dos éxitos en cinco ensayos, dorfees la probabilidad de éxito.
Utilizando la Distribucion Binomial, se tiene que:
5
b(2;5;0,26) = (2) (0,26)2(0,74)5% = 0,27

Teorema 7.2.
Si las variables X, X,,---, X, constituyen una muestra aleatoria de una
Distribucion  Exponencial con parametrof, entonces la distribucion

Y =mi X, X,,---, X} tiene una Distribucion Exponencial con parametrfs

Teorema 7.3.

Si las variablesX,, X, ,---, X son independientes y Xi tiene una distribucion
exponencial con parametf (i=1,...k), entoncesY =mir{ X,, X,,---, X} tiene una

distribucion exponencial con parameti8s+ S5, +...+ 5,
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DISTRIBUCION DE WEIBULL.

Enteoria de la probabilidad y estadistica,Distribucion de Weibull es
una distribucion de probabilidad continua. Recibenembre de Waloddi Weibull, que
la describio detalladamente en 1951, aunque fueubdésta inicialmente por Fréchet
(1927) vy aplicada por primera vez por Rosin ynRdéer (1933) para describir la

distribucion de los tamafios de determinadas péatcu

Esta distribucion es utilizada como modelo parzasiones del tipo tiempo- falla
y con el objetivo de lograr una amplia variedaccdmponentes mecanicos Yy eléctricos.
La grafica de la Distribucion de Weibull tiene farde J o de curva con concavidades
diferentes.

DEFINICION 7.17.
SeaX una variable aleatoria continua. La funcién destad de Weibull esta

dada por:
B

x\B
—ﬁxﬁ_le_(V) x>0
wx/a;p) =%

0 en otros casos

a>0; B >0 parametros

La media y la varianza de la distribucion de Wdikigne dada por.

,u=F(1+%)

0% =a? (F(l + %) — (,u)z)

Ejemplo 7.12. La vida de servicio de un determinado tipo de tstoni produce
resistencias dentro de sus especificaciones sigadistribucion de Weibull con=40

y B=2 (mediciones en miles de horas¢,Cual es la probabilidad de que uno de esos
termistores, que se ha de instalar en un sisteatmgjé en forma adecuada durante mas
de 10000 horas?

Solucion: X: Vida de servicio de un determinado tije termistor.
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La funcién de densidad viene dada por:

2
2 > x%le” (:_0) x>0
w(x/40;2) = { (40)

0 en otros casos

1\

0 ,rm 1\
\

.0l H\H
.f.DDS H\K

e

-,

e, S
50 100

Grafico 7.14. Representacion de la Distribucion bk

o0

x 2
P(X > 10) = j 2+t~ @) dx = 09394

10 (40)2

DISTRIBUCION BETA.

La Distribucion Beta se utiliza para representaiables fisicas cuyos valores se
encuentran acotados por un intervalo de longitutitafiy para encontrar ciertas
cantidades que se conocen como limites de toleraasi como también en la estadistica
bayesiana. Asi como la Distribucion Gamma, la geafle la Distribucion Beta también

tiene forma de J o de curva con concavidades diese
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DEFINICION 7.18.
SeaX una variable aleatoria continua. La funcién destad Beta esta dada por:

I'la+B)

_~ 7 a-1 _ B-1 ) .
bxjas gy — AT@IE) LTI Osxsha= 08>0

0 en otros casos

a; B parémetros

La media y la varianza de la distribucion Beta gidada por.

a a
o2 B

a+p " @+pla+p+1)

Observacion 7.8
Debido a que los valores para la variable aleaternaesta distribucion, deben

estar entre 0 y 1, algunas veces hay que coniestialores que se tienen a esta escala.

Ejemplo 7.13.Un distribuidor de gasolina tiene tanques de almatgento con un
aprovisionamiento fijo. Los tanques se llenan cadates. Para el distribuidor es
importante la proporcién de este volumen que sa@e/aturante la semana. Durante
varias semanas se ha observado que esa propoeci@semeja a una distribucion de
densidad Beta con=5 yp=3 ¢ Cudl es la probabilidad de que se venda poelws el

80% de su capacidad en una semana determinada?

Solucion:
X: la proporciéon de este volumen de gasolina queesde durante la semana.

La funcion de densidad Beta viene dada por:
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I'5+3)

5-1 _ 3—-1
b(x/5;3) = NONON A=) 0<x<1

0 en otros casos

35x*(1—-x)? 0<x<1

b(x/5;3) =
0 en otros casos
0.8
0.6
0.4
0.2
0.2 0.4 0.6 0.8 1

Grafico 7.15. Representacién de la DistribuciéreBet

1
P(X > 0.8) = f 35x4(1 — x)? dx = 0,0014

0,8

Ejemplo 7.14.En un experimento sobre reaccion nuclear se mglmtervalos de

tiempo entre las emisiones de particula beta.

0,991 2,27 0424 0,14 0,159 0,527 0,431 0,162 0,919 0,994
0,061 0,09 0,216 0,06 0,082 1,033 0,092 0,076 09 0,149
0,186 0,14 0,579 0,75 1,653 2863 0,83 0,107 0,093 0,866
0,311 0,08 0429 0,19 201 0,365 1,718 0,278 0,041 0,054

Los tiempos vienen dados en milisegundos.
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a. Determine los parametresy  para la distribucion Gamma y defina la funcion de
densidad. Utilice el Statgraphics para represdatdistribucion.

b. Determine el parametrp para la distribucion Exponencial y defina la fumcide
densidad.

c. Determine los parametrasy ppara la distribucion Weilbull y defina la funciée d
densidad.

d. HalleP(0,34 < X < 0,67) utilizando cada distribucion.

Solucién:

De manera general el procedimiento para la estimate los parametros de la

distribucion con el software Statgraphics es alisigte:

Una vez abierto el software, en la hoja de calqule se muestra se debe escribir

en una de las columnas los datos recolectados.

0,991
0,061
0,186
311
27
09
14
08

o o o m o

Se selecciona de la barra de herramientas la ‘feseribir’ y luego “Ajuste de

Distribucion” y seguido “ajuste de Datos No Cendosd

Describir | Comparar  Relacionar Pronésticos CEP  DDE  SnapStats!!

] Datos Numéricos 3 _.>_‘< i* i.tf.t “‘i% k:.. = R
Datos Categdricos » —
Ajuste de Distribuciones 1@ Distribuciones de Probabilidad...
Datos de Vida 3 Graficos de Probabilidad...

Métodos Multivariados [3E:i} 2jyste de Datos No Censurados...,

En la ventana que se despliega seleccionar em$Dkt columna en estudio y se

pulsa “Aceptar”

Ajuste de Distribucicnes (Datos No Censurados)

D atos:

»F
Col_5 rr\_l_._::%
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En la ventana “Opciones Ajuste de distribucionsskecciona la distribucion que
se requiere. En este caso la Distribucion GammaufSa “Aceptar”.

1 Mormal Flegada

[~ Gama

L S Ev-’\nﬂﬂ‘v—
En la ventana “Tablas y Graficos” seleccionar st®aeen de Analisis” e
“Histograma”
TaABLAS GRAFICOS
¥ Resumen del Andlisis I Trazas de Densidad
[~ Pruebas de Mormalidad [ Gréfico de Simetria
™ Pruebas de Bondad-de-Ajuste Iv¥ Histograma

Los valores de los parametros se muestran a caiafin:

Parte a.

Distribucion Gamma

Parametro (Escala) « = 1,54912

Parametro (Forma) g = 0,9031

Utilizando los valores de los parametros se deéirfancion de densidad

X

) X
1,54912-1 5~ 59031 parax >0

(0,9031)1:5491217(1,54912)

gx/a;pB) =

0 en cualquier otra caso

El Statgraphics proporciona un grafico que inclugediagrama de distribucion
de frecuencia y la grafica de la funcién de dernsidae es gran ayuda al momento se

visualizar cudl distribucion de probabilidad ses&aLcon mayor precision.
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Histograma para Col_1

i Distribucién
] Gamma

frecuencia

1}?\% E

Col_1

o

Gréfico 7.16. Histograma y Distribucion Gamma aprada.
Parte b. Repitiendo el procedimiento anterior ghlculo de los parametros. En este
caso la distribucion Exponencial (Se debe seleecitiExponencial-2 parametros) se

tiene:

Distribucion Exponencial

Parametro (Forma) B = 1,8451

Utilizando los valores de los parametros se deéirfancion de densidad

1

X
TBaE1 e 18451 parax >0

e(x/1;p) =

0 en cualquier otro caso

La representacion gréfica es la siguiente:

Histograma para Col_1

20 Distribucién

Exponencial (2 Parametros)

16

12

frecuencia

1?»7:,: _

2,8 3

S
Y
W

Col_1

Gréfico 7.17. Histograma y Distribucién Exponeneiptoximada
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Parte c. Con el procedimiento descrito anteriormegttiene:

Distribucion Weibull

Parametro (Escala) a = 0,552665

Parametro (Forma) g = 0,90373

Utilizando los valores de los parametros se deéirfancion de densidad

0,90373
wx/a; ) =4"" '
0 en cualquier oteo caso

La representacion gréafica es la siguiente:

Histograma para Col_1

20" ' ' ' " Distribucion
C ] Weibull

16 — 3

12 ]

frecuencia

Iﬁ\mq —

Col_1

Grafico 7.18. Histograma y Distribucion Weibullrapimada.
Parte d.

Utilizando el software Derive en el célculo deilaggrales se tiene que:
Para la Distribucion Gamma

0,67 1 _x
1,54912-1 e 09031 (yx

P(0,34 < X <0,67) =
( ) fo,34 (0,9031)15491277(1,54912)

= 0,16909

Para la Distribucion Exponencial

067 1 x
e 18451 dx = 0,136209

P(0,34 < X < 0,67) = f
034 1,8451
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Para la Distribucion de Weibull

P(0,34 <X <0,67) = f0’67 0,90373
| ' - 0,34 (0,552665)0.20373

= 0,22063

x )0,90373

0,90373-1 5~ (0,552665 dx

Observacion 7.9
Al comparar las graficas de la funciones de dewisiiee cada distribucion con el
histograma de frecuencia se observa que la Distdhude Weibull es la que méas se

aproxima.

Ejemplo 7.15. Se desea estudiar la vida util (en cientos deshal@ una muestra de 50
baterias; los resultados se presentan a contimuacio

0,0637 0,1601 0,0828 0,0715 0,2186 0,1668 0,1313 0,2535 0,2868 0,0914
0,1531 0,0152 0,1184 0,0474 0,1228 0,1232 0,0542 0,1793 0,1493 0,1952
0,0733 0,1826 0,0484 0,1525 0,2006 0,0577 0,1823 0,2741 0,1709 0,0984
0,2256 0,1868 0,1207 0,1709 0,1032 0,1274 0,0880 0,8342 0,0872 0,2119
0,2364 0,1126 0,0719 0,1305 0,1802 0,1623 0,1526 0,1360 0,1032 0,0431

a. Determine los parametrasy [ para la distribucion Beta y defina la funcion de
densidad. Utilice el Statgraphics para represdatdistribucion.
b. Halle P(0,06 < X < 0,12).

Solucién:

Parte a. Se debe destacar que para la aplicagilanistribucion Beta los datos

recolectados deben estar en una escala del 0 al 1.

Siguiendo el procedimiento anterior para el caldddos parametros se tiene:

Distribucion Beta

Parametro (formal) a = 1,8733

Parametro (forma 2) g =9,73985

Utilizando los valores de los parametros se dééirfancion de densidad
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I'(1,87333 + 9,73985)

x1,87333—1(1 _ x)9,73985—1 0 <x< 1
b(x/a; ) = 4 1 (1,87333)I(9,73985)

0 en otros casos

0 en otros casos
La representacion gréafica es la siguiente:

Histograma para Col_1

18 =7 ' ' ' ' = Distribucién
L ] ] —— Beta

15 — —

12 .

s ]
oL n n n "—‘ ‘7

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Col_1

frecuencia
©
I
|

Grafico 7.19. Histograma y Distribucion Beta apnoxda

Parte b.

0,12
P(0,06 < X < 0,12) = f (80,8523771)x 87333(1 — x)873985 gy = 025508
0,06

PROBLEMAS PROPUESTOS

1. Una méaquina que expende bebidas gaseosas estadalite modo que descargue
un promedio de 150 mililitros por vaso. Si la cdatl de liquido esta distribuida
normalmente con una desviacion estandar igualral12
a. ¢Queé porcentaje de vasos contendra mas de 180 ml?

b. ¢Cual es la probabilidad de que un vaso contertga B40 y 170 ml?

c. Sise usan vasos de 160ml, ¢cuantos de los sigsi00 vasos se derramaran?
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d. ¢Bajo qué valor estara el 20% de los vasos con sredenido?

2. El didmetro interior de un anillo para émbolo sstribuye normalmente con una
media de 9 cm y una desviacion estandar de 0,2 cm.
a. ¢Qué proporcion de los anillos para émbolo tendr&i@metro interior que
exceda de 9,61 cm?
b. ¢Cual es la probabilidad de que un anillo tendréiametro interior entre 8,97
cmy 9,56 cm?

c. ¢Bajo qué valor de diametro interior estara el H8%os anillos?

3 La vida media de cierto tipo de motor es de 9 aéwms,una desviacion estandar de
1,5 afios. El fabricante repone los motores qudtessdafiados, siempre que estén
dentro de la garantia. Si piensa reponer el 2,8%dmotores ¢ Cuanto tiempo debe
estimar la garantia? La vida Ut de los motores cemsidera distribuidos

normalmente.

4 EIl tiempo requerido para ensamblar una pieza mez&s una variable aleatoria
cuya distribucion es aproximadamente normal, cedian11,59 min y desviacion
estandar de 1,8 min. ¢ Cual es la probabilidad deeensamblado de la pieza tarde
a. al menos 10,60 min?

b. Entre 10,70y 12,9 min?

5. Una maquina troqueladora produce tapas, cuyos thidsnestan normalmente
distribuidos, con una desviacion estandar de 00@ R En qué didametro promedio
debe ajustarse la maquina de tal manera que naleh@$o de las tapas producidas

tengan didmetros que excedan las 2 pulg?
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6. Los tiempos de la primera averia de una impreserangeccion a tinta tienen
distribuciones normales con un promedio de 140@shgruna desviacion estandar
de 180 horas.

a. ¢Que fraccion de esas impresoras fallaran ant@@@horas?
b. ¢Cuadl debe ser el tiempo de garantia para estassarps si el fabricante desea
gue solo presente averias el 4% de las impreserdsoddel tiempo de garantia?

7 Se establecidé una restriccion para el maximo deopes que pueden subir a un
ascensor. Un estudio realizado indicé que si 9opas ocupan el ascensor, la
distribucion de probabilidad del peso total dedgmersonas tiene una media de 1100
libras y una varianza de 9700 libras ¢ Cual esdbglilidad de que el peso total de

nueve personas exceda de 1200 libras? Suponestiigacion normal.

8 En un proceso industrial se producen 11% de aoscdéfectuosos. Si 102 de ellos
se seleccionan al azar.
a. ¢Cudl es la probabilidad de que el nimero de defegs exceda de 147

b. ¢Cudl es la probabilidad de que el nUmero de defscs sea menor que 9?

9 La confiabilidad de un fusible eléctrico es la @bitidad de que un fusible,
escogido al azar de una produccion, funcionararskgiicondiciones para las cuales
fue disefiado. Se prob6 una muestra aleatoria defu88fles y se observaron 29
defectuosos. Calcular la probabilidad de tener 2848 defectuosos, si se supone

gue la confiabilidad del fusible es 0,97.

10 Un fabricante sabe que, en promedio, 3% de laadosts de pan que se producen
requeriran reparacion en los 80 dias siguientesu aventa. Utilizando una
aproximacion normal a la binomial determine la pimbdad de que entre 1100 de
las tostadoras de pan al menos 38 requieran refarac los 80 dias después de su

venta.
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11 Un ingeniero de seguridad industrial cree que 2886 taddos los accidentes
industriales en su planta se deben a que los edgde® siguen las disposiciones de
seguridad. Si esta apreciacion es correcta, cakeulaproximadamente la

probabilidad de que, entre 80 accidentes industjale 19 a 28 se deban a eso.

12 Si 70% de todas las nubes impregnadas con yodypstattemuestran un crecimiento
espectacular ¢Cual es la probabilidad de que &®traubes impregnadas con

yoduro de plata a lo sumo 19 muestren un crecimiespectacular?

13 Los siguientes datos son los tiempos de ignicidrtideos materiales de tapiceria

expuestos al fuego, dados a la mas cercana ceatdsisegundo:

2,58 7,6 251 879 404 592 643 9,65 1,58 5,09
4,79 11,25 6,2 39 152 533 1,38 8,64 3,87 7,41

55 3,78 5,92 3,75 4,56 3,1 2,46 6,43 6,9 1,7
6,75 49 584 3,49 88 6,77 7,4 562 4,72 9,7
265 521 7,86 1,76 4,71 92 6,25 1,2 9,45 6,85
4,32 454 147 362 128 411 7,95 6,4 511 2,8

Utilizando la distribucién log -Normal calcule lagpabilidad
a. De que el tiempo de ignicion este entre 2,55 y 4,99

b. De que el tiempo de ignicién sea mayor de 5,31.

14 La carga sostenida en una zapata de concreto dlificio en proyecto es una
variable aleatoria. Supongase que la carga muerta tina distribucion gamma con
a=8 yp=2. Las unidades son miles de libras.

a. Establecer la distribucion gamma segun estos datos.

b. Calcular la probabilidad de que la carga sosteesti@ entre 12 y 18.
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15 En cierta ciudad, el consumo de energia elécteicanillones de kilowatt-horas, es
una variable aleatoria que tiene una distribuci@mma corv=2 y f=3. Si la planta
de energia tiene una capacidad de produccion diarid millones de kilowatt-horas
¢,Cual es la probabilidad de que este suministendegia sea insuficiente en un dia

cualquiera?

16 La duracién en afos de cierto interruptor elécttieoe una distribucion exponencial
con una rapidez de falla d&= 3. Si 104 de dichos interruptores se instalan en
diferentes sistemas ¢ Cual es la probabilidad decpmeo méaximo, fallen 10 durante

el primer afio?

17 Supobngase que cierto sistema contiene tres comgsneque funcionan
independientemente unos de otros y que estan ealoscen serie, de forma que el
sistema falla tan pronto como uno de los composefalta. Supdngase que el
tiempo de vida del primer componente, medido erad)otiene una distribucion
exponencial con parametfs=10; el tiempo de vida del segundo componente tiene
una distribucion exponencial con paramdir80 Yy el tiempo de vida del tercer
componente tiene una distribucion exponencial cardmpetrop=60. Determine la

probabilidad de que el sistema no falle antes deo®és.

18 La proporcion de hierro puro en determinadas magstte mineral tiene una
distribucion beta con=4 y p=2.
a. Estimar la probabilidad de que una de esas mudstiga mas del 50% de hierro

puro.
b. Calcular la probabilidad de que dos de estas magttngan menos que el 28%

de hierro puro.
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19 El tiempo necesario para lograr una mezcla corrdetgolvos de cobre antes de
sinterizarlos tiene una distribucion de Weibull cor2 y pB=4. Calcular la
probabilidad de que un mezclado adecuado tome niEn@sninutos.

20. Se desea estudiar la vida util (en cientos de hdesina muestra de 50 baterias; los

resultados se presentan a continuacion:

0,637 1,601 0,828 0,715 2,186 1,668 1,313 2,535 2,868 0,914
1,531 0,152 1,184 0,474 1,228 1,232 0,542 1,793 1,493 1,952
0,733 1,826 0,484 1,525 2,006 0,577 1,823 2,741 1,709 0,984
2,256 1,868 1,207 1,709 1,032 1,274 0,88 0,578 0,872 2,119
2,364 1,126 0,719 1,305 1,802 1,623 1,526 1,36 1,032 0,431

a. Determine las distribuciones Gamma, Exponenci&igjbull.

b. Halle P(0,6< X <12) utilizando estas distribuciones.
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CAPITULO 8

DISTRIBU(;IC')N DE MUESTREO,
ESTIMACION PUNTUAL Y POR INTERVALO

La Inferencia Estadistica es parte importante destio estudio, por tanto vale
la pena ejemplificar tal concepto: supdngase en angpresa se desea estudiar una
caracteristica especifica de la fabricacion de umicallo; por lo general se hace
dificultoso el detallar cada uno de los articulos, obstante si se toma una muestra de
ellos se podria realizar una estimacion del compmiento de todos, es decir, de la
Poblacién.

Es claro que de una Poblacion dada, se puedenrtameaconsiderable cantidad
de muestras de un cierto tamafo. Es usual que nasediferentes den resultados
diferentes para un estadistico muestral. Es derasggie un estadistico muestral pueda
tener muchos valores diferentes. La distribucionageprobabilidades de los valores de
un estadistico muestral se denomina Distribucionesftal; lo cual es de real

importancia en el campo de la Inferencia Estadéstic

DISTRIBUCION MUESTRAL DE LA MEDIA.
Para ilustrar el concepto de Distribucion Mudst@nsideremos el siguiente

ejemplo: supdngase que una variable aleatoria akwsnalores 3, 5, 7, 9. Estos cuatro
valores se pueden usar para simular una Poblanfonta si se toman muestras sin
remplazo. Supdngase también que se toman muestrasm@iio 2; de tal manera que
una muestra puede estar constituida por los vaBge8, y otra por los valores 5y 7 u
otras combinaciones. Es relevante conocer todasuastras que pueden resultar de un
experimento. En la tabla 8.1 siguiente se describi®rl6 posibles muestras diferentes
gue pueden formarse; por otra parte se puedenasht@nnimero infinito de muestras,

pero solamente 16 son diferentes, el resto coniaidcon alguna de éstas.

Probabilidad y Estadistica Depool R.; Monasterio D.
Depdsito Legallfi 05120133102363 Distribucion gratuita emww.bgto.unexpo.edu.ve 191



La tabla contiene la medi® de cada muestra. Esta asume los siguientes valores

X siguientes 3, 4, 5, 7, 8 y 9. En la tabla 8.2 sesgntan estos valores en
correspondencia con su frecuencia y la probabilidagectiva.

Ahora bien, la probabilidad de obtener una mediastral de 3 es 1/16, la de 4
es 2/16, y asi sucesivamente. Esto no quiere deeide 1600 muestras que se tomen,
100 muestras tengan media 3 y 200 muestras tengatiand. Tampoco que de
1.600.000 de muestras se obtendra 100.000 con rBedi&200.000 con media 4. No
obstante, si se toman 1.600 millones de muesttasiimaero de ellas con media se
acercara a 100 millones, es decir, la razon seckimpadamente 1/16. Esto quiere decir
gue la distribucién de probabilidades es la digtibn de la frecuencia relativa, y
solamente se le puede aproximar a través de unrouUiminitamente grande. En la
practica, no es necesario tomar tal cantidad destrase sino que se selecciona una

muestra en particular y se realiza una inferencerca de las caracteristicas de la

distribucion.
X1 X, Media muestral
Muestra
1 3 3 3
2 3 5 4
3 3 7 5
4 3 9 6
5 5 3 4
6 5 5 5
7 5 7 6
8 5 9 7
9 7 3 5
10 7 5 6
11 7 7 7
12 7 9 8
13 9 3 6
14 9 5 7
15 9 7 8
16 9 9 9
TABLA 8.1. Muestras de tamafo 2 de una variable X.
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Media Muestral N° de Probabilidad

X Muestras p(})
3 1 1/16
4 2 2/16
5 3 3/16
6 4 4/16
7 3 3/16
8 2 2/16
9 1 1/16
Total 16 1

TABLA 8.2. Distribucion de la media muestral con
Muestras de tamafo 2.
El estadistico muestral es una variable aleatgrippr lo tanto es importante

calcular su media y su dispersion

DEFINICION 8.1 Distribucion de Muestreo de la Media Muestrsl

Supongase que se selecciona una muestra aleatornantediciones de una
poblacion con media u y desviacion estanrgaa distribucion de muestreo de la media

muestral tiene:

Media y desviacion estandar

E(X)=pz=n
o
O'yzﬁ

Ejemplo 8.1.Utilizando la Poblacién definida anteriormente cde®nameros 3, 5, 7,
9; halle el promedio poblacional, la desviacidéraedar poblacional y comparelo con la

media de la distribucién muestral y la desviacigtddar muestral.

Solucion:

Segun la definicion 2.1 se tiene que la media potrtal es
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3+5+7+9
H=—" ~

Segun la definicion 2.3 se tiene que la desviaegidndar poblacional es

,164—4 36
o= %=x/§=2,236

Segun las definiciones 5.1y 8.1 se tiene queddiammuestral es

—E(Y)—31+42+53+64+73+82+91—96—6—
Hx = 2167716 %16 " %16 ' 16 " %16 "16 16~ H
Segun la observacion 5.6
—2
oz = E(X)—u%

Donde
E(YZ)—91+162+253+364+493+642+811—616—385

716 16 16 16 16 16 16 16

oz = /38,5 — 36 = /2,5 = 1,581

De la definicion 8.1 se tiene que la desviacioaredtr muestral es

d —\/§—1581
vz

De aqui que

Observacion 8.1

Analizando la relacion entre la desviacion estanpablacional, el tamafio
muestral y la desviacion estandar muestral se psefildar que: si el tamafio muestral es
1 la desviacion estandar muestral es igual a laialgén estandar poblacional; si el

tamafio muestral es 4 la desviacién estdandar muestréa mitad de la desviacion
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estandar poblacional. Si el tamafio muestral se indioéamente grande, la desviacion
estandar muestral tiende a cero, lo cual signifjoa la media muestral se puede
considerar igual a la media poblacional. Como sesdf@alado anteriormente, en la
practica resulta imposible tomar todas las comlamas de muestras de tamatfipara
establecer la distribucion muestral; de tal mawuerastimar el promedio poblacional a
través de una muestra; para lograr esta informdoid@ue hay que hacer es tratar de
disminuir la desviacion estandar muestral (utild@mma definicion 8.1 de la desviacion

estandar) aumentando considerablemente el tamdaamesstra.

Observacion 8.2

Si el tamafio de la muestra es suficientemente grdadiistribucion muestral d& sera

aproximadamente normal, con media u y desviacitimdar

o
0'}——

Vn

Este resultado es una consecuencia del teoremami®xdo, Teorema del Limite

Central.

Teorema 8.1.Teorema del Limite Central.

Si X es la media de una muestra aleatoria de tamédimado de una poblacion

con media py desviacidén estandat entonces:

_ X

— o
/\m

Representa el valor de una variable aleatraiya funcion de distribucion se aproxima

Z

a la distribucién normal estandar, cuande .

Observacion 8.3
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La aproximacién normal par® sera aceptable cuanda 30, y si n< 30 esta

aproximacion es aceptable si la poblacion estéllistia normalmente.

Ejemplo 8.2.Una empresa que fabrica bombillas que tienen urectbn distribuida en
forma aproximadamente normal, con media igual at#i@s y desviacién estandar de
35 horas. Obtenga la probabilidad de que una nauestatoria de 38 bombillas tenga

una vida media menor que 685 horas.

Solucion:

X : Promedio de duracion de las bombillas.
Segun el teorema 8.1 se tiene que:
x =700 o =235 n = 38

x—u 685—700
o 35
\m /\38

z= = —2,64

P(X <685) = P(Z < -2,64) = 0,0041
Observacion 8.4.

La aplicacion de la teoria anterior requiere detooimiento del valor de la
desviacion estandar poblacional. Si no se condeevesor, es recomendable, utilizar la
desviacion estandar de la muestran& 30 es grande. Si el tamafio de la muestra es

n < 30, se puede aplicar la distribucibde Student (Ver cap. 7)

DEFINICION 8.2.

Si x es la media de una muestra aleatoria de tamgidonada de una poblacion

normal con media py s es el valor de la desviacion estandar de la madstrcual es
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una estimacion de desviacién estandar poblacienaly t es el valor de una variable

aleatoria con distribuciém de Student y grados de libertad= n — 1, entonces:

Ejemplo 8.3. Un fabricante de fusibles asegura que con una catg& del 22%, sus
fusibles se fundirdn al cabo de 11,30 minutos empdio. Para probar esta afirmacion,
se tomo6 una muestra de 18 de los fusibles y setmvorea prueba aplicAndoles una
sobrecarga del 22%, y los tiempos que tardaromdirse tuvieron una media de 10,38
minutos y una desviacion estandar de 2,84 min@iose supone que las poblaciones se

distribuyen normalmente ¢ Este resultado refuteogafa afirmacion del fabricante?
Solucion:

X - Promedio del tiempo que tardan en fundirse, Isibfes sometidos a una sobrecarga

del 22%.
Segun la definicion 8.2 se tiene que:
x =10,38 u=1130 s=284 n=18 v=18—-1=17

10,38 -11,30 _ 137
- 2,84/ -
V18

P(X <10,38) = P(t < —1,37) < P(t < —1,74) = 0,05

En vista que la probabilidad es muy pequefa, selwgs que los datos se inclinan a

refutar la afirmacién del fabricante.
Observacion 8.5.

Supongase que se tienen dos poblaciones, la pricoaranediau, Yy varianza

o}, para cual se establece el estadiskcgue representa la media de una muestra de
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tamarion; de esta poblacion; y la segunda poblacion conanediy varianzas? , para
cual se establece el estadistgque representa la media de una muestra de tamafio
de esta poblacion. Entonces la distribucién muesteala diferenciaX, - X, para

muestras repetidas de tamafipy n, se aproximara cada vez mas, a medida de se

aumente los tamafios muestrales. Esta observac®tiava a establecer el siguiente
teorema.

Teorema 8.2.
Si muestras independientes de tamaiigsn,son tomadas de dos poblaciones
que tienen medigs, , K4, y varianzaso? y g’ respectivamente, la distribuciéon muestral

de las diferencias de las medis- X,, es aproximadamente normal, con media y

varianza muestral dadas por:

Hx -x, = H1 = H2

Y por lo tanto:

Representa el valarde la variable aleatoriacon distribucion normal estandar.

Ejemplo 8.4.Los cinescopios para receptores de television gnepsoducidos por una
compafiia A tienen una media de 5,6 afios, con usdad&n estandar de 0,8 afios,
mientras que los que fabrica una compafiia B tienarvida media de 4,5 afios, con una

desviacion estandar de 0,7 afios ¢ Cual es la pholaabie que una muestra aleatoria de
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40 cinescopios de la compafiia tenga una vida nge@igea por lo menos un afio mayor

que la vida media de una muestra de 50 cinescdpites compafiia B?

Solucién:

X,: Promedio muestral de vida de los cinescopios pacptores de television

producidos por la compafiia A.

X,: Promedio muestral de vida de los cinescopios paceptores de television

producidos por la compafiia B.

Los valores correspondientes a la media poblaciolesiviacion estandar poblacional y

tamafio muestral de cada poblacién vienen dados por:
t =56 U =45
0=08 o,=07
n, =40 n, =50

Se quiere determin@{X; — X, > 1). Hallemos el valor d&. Utilizando el teorema 8.2

se tiene que:
_ Xy —%3) — (ug — p2) _ 1-(56-45) — 063
@)
y por tanto,

P(X;—X,;=1)=P(Z>-0,63) =1—P(Z<—0,63) =1—0,2643 = 0,7357
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DISTRIBUCION MUESTRAL DE LA VARIANZA.

Para complementar el estudio de la distribuciorestral, es importante el

estudio de su varianza; para ello utilizamos l&iBiscionji cuadrada.
DEFINICION 8.3 Distribucion ji Cuadrada.

Sis? es la varianza de una muestra aleatoria de tamdécual es tomada de
una poblacién normal cuya varianzasésentonces:

,  (—1)s?
X =

0-2
Es un valor de una variable aleatoria que tiemksiaibucionji cuadrada comw=n-1
grados de libertad.
Ejemplo 8.5. Una Optica adquiere cristales, y se sabe que lanza del indice de
refraccion de esta clase de cristaled,86 - 10~*. Ya que se necesita que los diversos
cristales tengan un indice de refraccion muy pdegdia Optica rechaza uno de los

cargamentos si la varianza muestral de 30 cristea¢e®gidos al azar exceda a

2,02-107*. Suponiendo que los valores muestrales puedenidevasse como una
muestra aleatoria de una poblacion normal ¢Cuélaeprobabilidad de que un

cargamento sea rechazado a pesar que la variaded 86 - 10™4?
Solucion:
n =30 s2=1,36-10"* 0% =202-10"*

_ (30-1)2,02-107*
B 1,36+ 1074

2

= 43,07

Con v=n—1=29, laprobabilidad (recuerde que la tabla da el areaderecha del
valor deji cuadrada). El valor 43,07 se encuentra entre lases42,557 y 45,772 se

puede decir que:
P(x% > 43,07) = 0,05

Por lo tanto la probabilidad de un cargamento selazado es menor que 0,05.
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DISTRIBUCION MUESTRAL DEL COCIENTE DE VARIANZAS

Un problema que suele presentarse es determimrssinuestras provienen de
poblaciones que tienen varianzas diferentes. Sivdomnzas muestrales son muy
semejantes es de esperar que su razén sea mupaerch La siguiente definicién

proporciona un procedimiento para el estudio de tsb de problemas.

DEFINICION 8.4. Distribucion F.

Si s? ys’son las varianzas de muestras aleatorias indepeesiele tamario
n, yn,, respectivamente, tomadas de dos poblacionesbdisisis normalmente que

tienen la misma varianza, entonces:

Es un valor de una variable aleatoria que tiengilligion F con grados de libertad

v,=n-1yv, =n,-1.
Observacion 8.6

Se puede utilizar la tabla 6 anexa, para hallaorealde= correspondientes a las

probabilidades del area a la izquierda de 0,0D¥,Qtilizando la férmula.

1

_gV3 V) = ——m—
fl (1( 1 2) fa(VZ;Vl)
Ejemplo 8.6 Encuentre el valor d§ ¢5(v1;v,) con grados de libertad

v,=9yv, =12

Solucion: Utilizando la tabla 6 se tiene que:

1 1
foos(12;9) 3,07

fo,05(9;12) = f1_005(9;12) = = 0,3257
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INFERENCIA ESTADISTICA.

La inferencia estadistica consiste en los métqumslos cuales se realizan
inferencias o generalizaciones sobre una poblatiarinferencia estadistica se puede
dividir en dos partes, la teoria de estimacionsypaiebas de hipotesis; en este capitulo

se tratard la estimacion y en el siguiente capiad@ruebas de hipotesis.

ESTIMACION PUNTUAL.

La estimacion puntual esta referida a la elecdérun estadistico, es decir, un
numero calculado a partir de datos muestralespgy@orcione un valor que este cerca
del parametro que se quiere estimar. El estadisfieo se emplea para obtener una
estimacion puntual se denomina estimador. Se dediar tde lograr un estimador
insesgado; es decir, que la media de la distrilbumdestral sea igual al parametro a
estimar. En la practica nos podemos encontrar eons/estimadores, y se tendria que

escoger el mas adecuado; para ello se puede agllsiguiente criterio:

DEFINICION 8.5.
Si se tienen dos estimador@sy 6, insesgado del parameté se dice qued,

es mas eficiente que, si:

« 8, yé, son estimadores insesgadosiie

« La varianza de la distribucion muestral @lges menor que la d@, .
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Observacion 8.7.

El problema que se presenta con el estimador puesuque el mas eficiente es
improbable que estime con exactitud el valor dedipetro de la poblacion. Por lo tanto,
es preferible determinar un intervalo dentro dedl cse esperaria hallar el valor del
parametro. Esto se conoce como intervalos de ca®ig es el tema que se desarrollara

en el resto de este capitulo.

ESTIMACION POR INTERVALOS.

La estimacion por intervalo es la referente apasmetros: media, proporcion,

varianza y razén de varianzas.

INTERVALO DE CONFIANZA PARA p CONa CONOCIDA.

La utilizacién de este tipo de estimacién reqularaclaratoria de varios puntos.
El intervalo proporciona dos extremos entre loslesu@de debe encontrar la media
poblacional, con nivel de confianza o certeza @&— «)100%; para hallar estos
extremos se utiliza la media de una muestra geldacion, el valor de que delimita
un élrea"‘/2 a su derecha en la distribucion normal estandar fabla 3 anexa); la
varianza de la poblacion y el tamafio de la mueBisade hacer notar que este tipo de
intervalo es recomendable cuanda>30 En el caso de no conocer la desviacion

poblacional se puede utilizar la desviaci@estimada de la muestra.

DEFINICION 8.6.INTERVALO DE CONFIANZA PARA 1; C@NCONOCIDA.

Si x es la media de una muestra aleatoria de tamadi® una poblacién con

varianza conocida, un intervalo de confianza(tle- «)100% para pu esta dado por

o

N

— o —
X—Zq12 =< UL<X+Zy

Vn

Donde z, pes el valor z que delimita en érea"(g{g a su derecha.
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Observacion 8.8
El teorema siguiente se refiere al error muesttatual acota la diferencia entre

la media muestral y la poblacional.

TEOREMA 8.3.

Si se utilizaxcomo una estimacion de ge puede tener entonces una confianza

de (1 - a)100% de que el errce muestral esta dado por:

Ejemplo 8.7.En una semana determinada se elige al azar unarendes200 empleados
de una poblacion de que se dedica al trabajo ajdegtse encuentra que el promedio de
pago por pieza trabajada es 1700 Bs, con una désviestandar muestral de 140 Bs.
a) Halle el intervalo de confianza del 95% para ehpedio poblacional de pago
por pieza trabajada.

b) Calcular el error muestral.

Solucion:
K Promedio poblacional de pago por pieza trabajada.
x =1700 o~=s =140 n =200

Para hallar el valor dz‘% se procede asi: El nivel de confianzges- «)100% = 95%
donde% = 0,025; ya que la tabla 3 anexa, (Distribucion Normakiadhar) da el area a

la izquierda, esta sera de— 0,025 = 0,975, y por tanto el valor dea/2 = Zp025 =

1,96. Este valor se encuentra, ubicando el area 0,974 tabla de probabilidades (tabla

3 anexa,) y luego relacionando la primera coluoorala primera fila.
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De la definicion 8.6 se tiene que el intervalo defianza esta dado por:

1700 (1,96)(140) <4< 1700 + (1,96)(140)
v200 . v200

1680,6 < u < 1719,4

Interpretacion: Se espera que el promedio poblatide pago por pieza trabajada, este
entre 1680,6 Bs y 1719,4 Bs, con un nivel de coafiadel 95%.

Del teorema 8.3 se tiene que el error muestraldesdo por:

(1,96)(140)
o = 20

=194
V200

Interpretacion: El nivel de error muestral no exaédle 19,4. Es decir que la diferencia,

en valor absoluto, entre la media muestral y ldgmbnal no excedera de 19,4 Bs.

Observacién 8.9.
Con frecuencia se desea saber qué tan grande dsbera muestra, para

asegurar que el error al estimar el parametroireenor que una cantidad especifica

DEFINICION 8.7.

Si se utilizaxcomo una estimacion de ge puede tener entonces una confianza
de (1 —a)100% de que el error sera menor que una cantidad eseetE? cuando el
tamafio de la muestrasegun sea el caso, venga dada por la respectivalfar

a) Si el tamafio poblacional N es desconocido

- (e

b) Si el tamafio poblacional N (poblacion grande) esamido.
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2 2
ZgaNO

n————
2 2 2
Z4 /20 + Ne

c) Si el tamafio poblacional N (poblaciéon pequefia)awcido.

22 ;No?
75 /,0% + (N — 1)e?

n=

Observacion 8.10

A medida queNl1 se aproxime a 1, se considera la poblacion grande.

Ejemplo 8.8. Un gerente quiere determinar el tiempo que un mecatarda en
intercambiar los neumaticos de un automovil, y aeislesea poder asegurar con un
nivel de confianza del 95% que la media de su traugea a lo sumo de 0,4 minutos. Se
sabe que la desviacion estandar es de 1,4 minutos.
a) ¢Queé tan grande debe ser el tamafio de la muestalesconoce el tamafio
poblacional?
b) ¢Qué tan grande debe ser el tamafio de la muestrtasiafio poblacional es
de 200 horas?
c) ¢Queé tan grande debe ser el tamafio de la muesirtasiaiio poblacional es
de 40 horas?
Solucion:
i: Promedio poblacional del tiempo que un mecénicdatan intercambiar los
neumaticos de un automovil.
Utilizando la tabla 3 anexa, se tiene que:
(1—a)100% = 95% = z,,, = 1,96

e=04 o0=14.

a) Utilizando la definicién 8.7 a, se tiene que:
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(1,96)(1,4)\°
n= (0’—4> =47

Interpretacion: Se requiere de una muestra de 4@shpara estimar el promedio
poblacional del tiempo que un mecanico tarda eeréambiar los neumaticos de un
automovil, con un nivel de confianza de 95% y uroremuestral de 0,4 horas. Sin

conocer el tamafio poblacional.
b) Utilizando la definicién 8.7 b, se tiene que:

_(1,96)2200(1,4)?
"= 1,96)2(1,4)% + 200(0,4)?

= 38,095

Interpretacion: Se requiere de una muestra de B&0%as para estimar el promedio
poblacional del tiempo que un mecanico tarda eeréambiar los neuméaticos de un
automovil, con un nivel de confianza de 95% y uoremuestral de 0,4 horas. Si se sabe

gue el tamafo poblacional es de 200 horas.

c) Utilizando la definicién 8.7 c, se tiene que:

~ (1,96)240(1,4)?2
"= 196)2(1,4)% + (40 — 1)(0,4)?

= 21,873

Interpretacion: Se requiere de una muestra de 21h8vas para estimar el promedio
poblacional del tiempo que un mecanico tarda eerdamnbiar los neuméaticos de un
automovil, con un nivel de confianza de 95% y uoremuestral de 0,4 horas. Si se sabe

gue el tamafo poblacional es de 40 horas.
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INTERVALO DE CONFIANZA PARA MUESTRAS PEQUENAS PARA; CON g
DESCONOCIDO.

En el caso de que el tamafio muestral sga30, se recomienda utilizar la
distribuciont de Student para establecer el intervalo de cardiaBuponiendo que la

poblacion esta distribuida normalmente.

DEFINICION 8.8. INTERVALO DE CONFIANZA PARA MUESTRAS PEQUENAS
PARA p; CON DESCONOCIDO

Si X y s son la media y la desviacion estandar demuestra aleatoria de
tamafion < 30, tomada de una poblacion aproximadamente normal \@ianza

desconocida ?, un intervalo de confianZd — @)100% para p estara dada por:

— S — S
X—=logpp——=<U<L<X+ilgp—

Vn Vn
Dondet,,» es el valot, con v=n-1 grados de libertad, que delimitan un area/@e

a su derecha.

Ejemplo 8.9.La vida util promedio de una muestra aleatoria @éo2os es 4500 horas,
con una desviacion estandar muestral de 250 hS8emsupone que la vida util de los
focos tiene una distribucién aproximadamente naridalle el intervalo de confianza

del 95%; para el promedio poblacional de vida dd€daos.
Solucion:
K Promedio poblacional de vida de los focos.

x = 4500 s=250 n=20
Utilizando la tabla 5 anexa, se tiene que:

nivel de confianza (1 — a)100% = 95 % = “/2 = 0,025

grados de libertad =n—1=19=t,/; = tg 25 = 2,093
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Utilizando la definicion 8.8 se tiene que el inedovde confianza esta dado por:

4500 — 2,093 250 < u < 4500 + 2,093 250
’ V20 # ’ V20

4383 < u <4617

Interpretacion: Se espera que el promedio poblatide vida de los focos, este entre
4383 horas y 4617 horas, con un nivel de confialet&5%.

INTERVALO DE CONFIANZA PARA ;-5 con o?; y g, CONOCIDAS

Para muestras independientes a partir de pobkxinarmales, siy y n, son
mayores de 30, se puede establecer un intervalcodianza para la diferencia de
medias poblacionalegg;—», con lo cual se pueden establecer comparaciones estas

poblaciones.

DEFINICION 8.9 INTERVALO DE CONFIANZA PARA;—z; CON o7 yo?
CONOCIDAS

Seanx; Y x, las medias de muestras aleatorias independientesdgion; y
n;, a partir de poblaciones con varianzas cono@dago;, respectivamente, un

intervalo de confianza dd — 0)100% parau;—, esta dado por:

2 2 2 2
_ — 0y O — — 0y , 03
X1 —X3)—2Z — =< = <X —x)+z —+—
(% 2) a/2 n ' n t — o < (3 2) a/2 n, o,
Donde z, /2 es el valor z que delimita en areaod2 a su derecha.
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Ejemplo 8.10. Un fabricante de equipos agricolas desea compéariengpo muerto
diario promedio para dos maquinas troqueladoraadenbs, que se encuentran en dos
compaifias distintas. Para ello se tomaron, dedgsstros, una muestra de 150 dias,
seleccionados al azar, para cada una de las dgsaédms; obteniéndose los siguientes
resultados: la maquina 1 tuvo un promedio de 15utasde tiempo muertos, con una
varianza de 5 minutos; en tanto que la maquinav@ tun promedio de 10 minutos de
tiempo muerto, con una varianza de 4 minutos. @Galkeuintervalo de confianza para la
diferencia de los promedios poblacionales del temuerto de las dos maquinas, con

un nivel de confianza del 90%.
Solucion:

M1 Promedio poblacional del tiempo muerto de la mégtioqueladora numero 1.
2. Promedio poblacional del tiempo muerto de la méatioqueladora nimero 2.

Y1=15 012z512:5 n1:100

X, =10 of=~s:i=4 n,=100
Utilizando la tabla 3 anexa, se tiene que:

nivel de confianza (1 — @)100% = 90 % = “/2 =0,05 = zay, = 1,645

/ 5 4 , 5 4
(15—10)—1,645 ﬁ+ﬁ<u1—u2 < (15—10)+1,645 ﬁ-l_ﬁ

4,55 < /,tl - HZ < 5,45

Interpretacién: Se estima que la diferencia deplmsnedios poblacionales del tiempo
muerto diario de las dos maquinas esta entre 4ib6tos y 5,45 minutos. Ademas se
puede concluir de la muestra, que el promedio paibial de la maquina 1 es mayor que

el de la maquina 2.
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INTERVALO DE CONFIANZA DE u;—> PARA MUESTRAS PEQUENAS.

En el caso de que no se conozca las dispersionkespblacion, las muestras
sean pequefas (se consideran pequefias cuando soresnde 30) y las poblaciones
estan distribuidas aproximadamente normal, en coerte el uso de los dos tipos de

intervalos que se describen a continuacion.

DEFINICION 8.10 INTERVALO DE CONFIANZA PARA MUESTRAS PEQUENAS
PARAL; 5 con o2 = 02 PERO DESCONOCIDAS.

Six; Yy x, sonlas medias de muestras aleatorias pequefggendientes, de
tamafio n y T, respectivamente partir de poblaciones aproximadamente normales

con varianzas desconocidas pero iguales, un intedeaconfianza dél-a )100% para

M1—M2 estd dado por

_ _ 1 1 _ _ 1 1
(X1 —X2) — ta/25p n—1+n—2<#1—liz < (X1 —%2) +tasz Sy n—1+n—2

Donde

(ny — s + (n, — 1)s?
S, =
P ny +n, — 2

es la estimacion conjunta de la desviacion estateléa poblacion, yt,,» es el valot

vV =n, +n, —2 grados de libertad que delimitan un area/@ea su derecha.

Ejemplo 8.11.Se mide la porosidad (fraccion de volumen huecolrdenetal que se
produce por sintetizar (calentamiento sin fusiormgleta) un polvo en ciertas
condiciones en un determinado laboratorio. Se tamé primera muestra de 5

mediciones independientes de porosidad con lassuabtuvo un promedio de 0,20 con
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un varianza de 0,0011. En una segunda muestragpge el mismo proceso con un
polvo idéntico y se obtiene para 6 mediciones irddjentes el promedio fue de 0,16,
con una varianza de 0,0024. Estimar el intervalcaidianza para la diferencia de los
promedios poblacionales de la porosidad del metal,un nivel de confianza del 95%.
Supongase que las poblaciones estan distribuidasaimoente y que sus dispersiones

son iguales.

Solucion:

M 1: Promedio poblacional de la porosidad de un metahatierdo a la muestra 1.

M 2: Promedio poblacional de la porosidad de un me¢ahadierdo a la muestra 2.
X, =020 n =5 s?=00011

,=016 n,=6 s2=00024

XI
1

Utilizando la tabla 5 anexa, se tiene que:
nivel de confianza (1 — a)100% = 95 % = “/2 = 0,025 = ta;, = 2,262
grados de libertad v=n,+n,—2=5+6—-2=9

Utilizando la definicion 8.11, se tiene que:

= 0,043

|5 =1(0,0011) + (6 — 1)(0,024)
p = 5+6—2

’1 1
(0,20 - 0,16) — (2,262)(0,043) |z + =<~y

1 1
< (0,20 — 0,16) — (2,262)(0,043) 3 + 3

—0,0189 < py — py < 0,0989
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Interpretacion: Se estima que la diferencia ende gromedios poblacionales de la
porosidad del metal este entre —0,0189 y 0,0989noeel de confianza del 95%. Es de
hacer notar, que el valor negativo del extremo ieg significa que el segundo

promedio poblacional supera al del primero, y dbvaositivo del extremo derecho,

significa que el primer promedio poblacional suparalel segundo. Ademas existe la
posibilidad de que los promedios poblacionales @egidad del metal sean iguales, ya
gue el valor cero pertenece al intervalo corresgmte a la diferencia de las medias

Hi= 2.

DEFINICION 8.11.INTERVALO DE CONFIANZA PARA MUESTRAS PEQUENAS
PARAL;—17; con o2 #+ o7 Y DESCONOCIDAS

Seanx; Yy X,; s; Y S, son las mediaslas varianzas respectivas de muestras
aleatorias pequefias independientes, de tamafyp m,, respectivamente, a partir de
poblaciones aproximadamente normales con variardiéarentes y desconocidas, un

intervalo de confianza de @)100% parag;—» esta dado por

X1 —Xy)—t — =< u - <(x;—xy)+t —+—
(x; 2) a2 n o n, = pp < (6 2) a/2 n ' n,

t,» €s el valot con

n1—1+1’l2—1

Grados de libertad, que delimitan un area/@ea su derecha.
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Observacion 8.11.

En el caso de que el valor de grado de confianzeeaoentero, se recomienda

tomar como valor de éste, el entero superior.

Ejemplo 8.12.Una compafiia de transporte trata de decidir la cardp cauchos de
marca A o de la marca B para sus vehiculos. Paididé&a compra realiza el siguiente
experimento: se toman 10 cauchos de cada marcahgcg® rodar hasta su desgaste
total. Obteniendo los siguientes resultados; lacenar recorrio 40000 km en promedio,
con una desviacion estandar de 5500 km; en tamtol@anarca B recorrio 41000 km,
con una desviacion estdndar 6000 km. Con estodtagss estimar un intervalo de
confianza para la diferencia de promedios poblatemnde recorrido de los cauchos, con
un nivel de confianza del 95% ¢ Cudl es la marceadehos que se puede seleccionar?

Supongase las poblaciones distribuidas normalmeatedispersiones diferentes.
Solucion:
L4: Rendimiento promedio poblacional de los cauchds dearca A.
M 2: Rendimiento promedio poblacional de los cauchds dearca B.
X, =4000km n, =10cauchos s, =5500km
X, =4100km n, =10cauchos s, =6000km
Utilizando la tabla 3 anexa, se tiene que:

nivel de confianza(l- a)100% = 95% = % = 0,025

Utilizando la definicion 8.11 se tiene que:

((5500)24_(6000)2)2

-~ 10 10 ) .i786=18
(5500)2 (6000)2
10 n 10
10—-1 10 -1
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Utilizando la tabla 5 anexa, se tiene que:

grados de libertad v =18= ta/z = 2,101

El intervalo de confianza es:

(5500)2 s (6000)2
10 10

—~1000 — (2,101) \/ <y — g

(5500)2 s (6000)2

< —=1000 + (2,101
*( ) \/ 10 10

—6407,78 < iy — pp < 4407,78

Interpretacion: Se estima que la diferencia ent® promedios poblacionales de
rodamiento de los cauchos esta entre —6407,78 y,480con nivel de confianza del
95%. Es de hacer notar, que el valor negativo gekmmo izquierdo significa que el
segundo promedio poblacional supera al del primgrel valor positivo del extremo
derecho, significa que el primer promedio poblagisupera al del segundo. Ya que la

marca B supera en mayor rodamiento a la marca Aecgemienda seleccionar la marca
B.

INTERVALO DE CONFIANZA PARA P, A PARTIR DE UNA MUETRA
GRANDE.

En problemas de Ingenieria se manejan proporciopesbabilidades y
porcentajes. En el proceso de muestreo puede satete proporcion de unidades
defectuosas en un tren de produccion, y en prudbagida Util se puede necesitar
conocer el porcentaje de tiempo durante el cuattosiecomponentes tendran un
rendimiento segun sus especificaciones o la prbtdatide que un componente dado
dure por lo menos un namero determinado de hostesEjemplos evidencias que los

problemas referentes a porcentajes, proporcior@shabilidades son equivalentes. La

estimacion puntual de una proporcion suele sprdporcion muestrap = A es decir,
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la proporcion de las veces que el evento ocurricealidad. Siempre que losensayos
satisfagan los condiciones de un experimento Biabnfi no se espera que la
proporcion desconocida esté demasiado cerca d&, puede establecerse un intervalo
de confianza. Aunque la distribucién aplicable sapaoporciones es la binomial, suele
utilizarse la distribucion normal estandar paraogjnar la Binomial al construir los
intervalos de confianza para proporciones. Estax#ipacion es aceptable cuando

n=30 ytantonp=>5, comonq=5.

DEFINICION 8.12 INTERVALO DE CONFIANZA PARAP, A PARTIR DE UNA
MUESTRA GRANDE.
Si p es la proporcion de éxitos en una muestra aleatieritamano, y g= 1-p,

un intervalo de confianza aproximado dea()Jt00% para el parametro Binomiplesta

,Pq ’Pq
p_Za/Z ?<P<p+2a/2 ?

Donde z,/, elvalorz que delimita el area de’2 a su derecha.

dado por

Observacion 8.12.
El teorema siguiente se refiere al error muesttatpal acota la diferencia entre

la proporcion muestral y la poblacional.

TEOREMA 8.4.
Si se utilizap como una estimacion d&, se puede tener entonces una confianza

de (14)100% de que el erroe no excedera de

rq
lp—Pl<e=2z,, -
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Ejemplo 8.13.En el estudio de una muestra aleatoria de 90 nsgerique comprar
tubos galvanizados, se obtuvo el resultado sigeried0 plantean incrementar sus
compras el préximo afo. Estimar el intervalo defiemza del 95% de la proporcion
poblacional de los mayoristas de este materialplaigean incrementar sus compras el

afioproximo. Establecer el error muestral.

Solucion:
P: proporcion poblacional de compras de los mayasiste tubos galvanizados

gue planean incrementar sus compras el afio proximo.

40
P =g~ 044 gq=1-p=1-044=0,56

Utilizando la tabla 3 anexa, se tiene que:
nivel de confianza (1 — a)100% = 95 % = 0‘/2 = 0,025 zay, = 1,96

(0,44)(0,56) < P <044 + (1,96) (0,44)(0,56)

0,44 — (1,96) 50 5

0,34 <P <0,54

Interpretacion: Se estima que la proporcién pobleadide compras de los mayoristas de
tubos galvanizados que planean incrementar susrasrepafno proximo esté entre 0,34

y 0,54 o equivalentemente entre 34% y 54%.

Del teorema 8.4 se tiene que el error muestraldasta por:

0,44)(0,56
e = (1,96) * =0,10

Interpretacion: El nivel de error muestral no exaédde 0,10, o equivalentemente el
10% Es decir que la diferencia, en valor absoletdre la proporcidon muestral y la
poblacional no excedera de 0,10.
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Observacion 8.13
Con frecuencia se desea saber qué tan grande delbésdmuestra para asegurar

gue el error al estimar el paramergera menor que una cantidad especéica

DEFINICION 8.13

Si se utilizap como una estimacion d& se puede tener entonces una confianza
de (1a)100% de que el error serd menor que una cantidad esggeeituando el
tamafo de la muestraes

a) Si no se conoce el tamafio poblacional N

_ Zé/zpq
82
b) Si se conoce el tamafio poblacional N (poblaciomdeg

_ Zi/zqu
Zé/zpq + e2N
c) Si se conoce el tamafio poblacional N (poblaciérupée).

Zi/zqu
z2,,pq +e*(N — 1)

Observacion 8.14 Si se desconoce la proporcion muestral se pusdartp=q=1/2
Observacion 8.15A medida queNL1 se aproxime a 1, se considera la poblacion

grande.

Ejemplo 8.14.En la Universidad, un grupo de pasantes deseaaeaina investigacion
referida a la posible influencia de la industrigrplera en la escogencia de las carreras
de especializacion. Calcular el tamafio de la maiestn un nivel de confianza del 95%

y con margen de error permitido del 3%; en lasieigas condiciones:
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a) Se desconoce el tamafo poblacional.
b) Se sabe que la poblacién es de 1500 sujetos.
c) Se sabe que la poblacién es de 80 sujetos.

Solucién:

P: Proporcion poblacional de los sujetos influencgador la industria petrolera

para la escogencia de las carreras de especializaci
Como se desconoce la proporcion muestral se poetep= q=1/2=0,5.
Utilizando la tabla 3 anexa, se tiene que:

(L-a)100% = 95% = 2z, = 196 .

El nivel de error muestral es=3% - 003

a) Utilizando la definicion 8.13 a, se tiene que:

~ (1,96)%(0,5)(0,5)
a (0,03)2

Interpretacion: Se requiere de una muestra de $Qjddos para estimar la proporcion

=1067,11 = 1067

poblacional de los sujetos influenciados por laustda petrolera para la escogencia de
las carreras de especializacion; con un nivel déaza de 95% y un error muestral del

3%. Sin conocer el tamafio poblacional.

b) Utilizando la definicién 8.13 b, se tiene que:

(1,96)%(0,5)(0,5)

"= (196)2(0.5)(0.5) + 1500(0,03)2 _ 02303 = 624

Interpretacién: Se requiere de una muestra de Gp@4os para estimar la proporcion

poblacional de los sujetos influenciados por laustda petrolera para la escogencia de
las carreras de especializacion; con un nivel déiarxaza de 95% y un error muestral del
3%. Si el tamafio poblacional es conocido.
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c) Utilizando la definicién 8.13 c, se tiene que:

(1,96)%(0,5)(0,5)

= 196)200.5)(0.5) + (80 — D(0.03)F _ v+ =75

n

Interpretacion: Se requiere de una muestra de josupara estimar la proporcion
poblacional de los sujetos influenciados por laustda petrolera para la escogencia de
las carreras de especializacion; con un nivel déiaraza de 95% y un error muestral del

3%. Si el tamafio poblacional es conocido.

INTERVALO DE CONFIANZA PARA Pi-P,, A PARTIR DE MUESTRAS
GRANDES.

Si se desea estimar la diferencia entre dos prugpas poblacionales, se puede
utilizar la distribucion normal estandar para logste intervalo; asi como se explico en

la seccion anterior.
DEFINICION 8.14.

Si P, y P, son las proporciones de éxitos en muestras alaeatde tamafnas, y
ny, respectivamente, qu= 1-p; y &= 1-p,, un intervalo de confianza aproximado de

(1 —a)100% para la diferencia de dos parametros Binomi&e®, esta dado por:

191 | P292 191 D292
m + nz <P =P, <(p1 —D2) + 2ay2 n1 + nz

(p1 —p2) — Za/2

Donde z,; es el valor z que delimita en areaalé? a su derecha.

Ejemplo 8.15.Se desea comparar la proporcion de piezas defestupge se producen

en dos turnos de trabajo. Se seleccionan 50 pppdsicidas en el primer turno y 40 del
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segundo turno. Resultdé que 4 piezas del primerot@ran defectuosas, y 6 de la
produccién del segundo turno también lo estanntestiel intervalo de confianza de la

diferencia entre las proporciones de piezas defsa) con nivel de confianza del 95%.
Solucion:

P,:: Proporcién poblacional de piezas defectuosas gpecglucen en el primer turnos de

trabajo.

P,: Proporcién poblacional de piezas defectuosas gpecslucen en el segundo turnos

de trabajo.

4
n =50 py=z;=008 q=1-p; =1-008=092

6
n2:40 p2=%=0,15 q2:1_p2:1_0,15:0,85

Utilizando la tabla 3 anexa, se tiene que:
a
nivel de confianza (1 — a)100% = 95% =>E = 0,025
Zas2 = 1,96

Utilizando la definicion 8.14, se tiene que el intdo de confianza esta dado por:

(0,08)(0,92) + (0,15)(0,85) <
50 40 12

(0,08 —0,15) — 1,96 \/

(0,08)(0,92) s (0,15)(0,85)

< (0,08 — 0,15) + 1,96 \/ n m
—0,06 <P, — P, <0,2

Interpretacién: Ya que el intervalo contiene ebg¢eixiste la posibilidad de que no haya

diferencia entre las cantidades de piezas defeadiaslos dos turnos.
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INTERVALO DE CONFIANZA PARA ¢

Se ha destacado en las secciones anteriores lartampia que tiene una
estimacion de la varianza poblaciomal con respecto a los procedimientos para hacer
inferencias acerca de medias de una poblaciota Bractica existen situaciones donde
o?es el objetivo principal de una investigacion, y amto adquiere mayor relevancia
gue la media de una poblacion.

Se debe minimizar la variabilidad de las partesameadas, en un proceso de
manufactura de un producto, de tal manera de quepretiucto salga bajo
especificaciones.

En general, es vital mantener una variabilidad m&nen las mediciones de las
caracteristicas de calidad de un producto indligtaen lograr el control de calidad del
proceso y con ello minimizar el porcentaje de pobolside baja calidad.

A continuacién se establece el intervalo de comfigara estimar la’y o, a
partir de una muestra aleatoria de tamafip utilizando la distribucioi cuadrada; en

el caso de muestras pequefas, y la distribuciémalan el caso de muestras grandes.

DEFINICION 8.15 INTERVALO DE CONFIANZA PARAg?, TOMANDO
MUESTRAS PEQUENAS.

Si & es la varianza de una muestra aleatoria de tamai® una poblacional

normal, un intervalo de confianza deq)100% parao ? esta dado por:

(n —1)s? - (n —1)s?

2
2 o 2
Xaj2 Xi-a/2

Probabilidad y Estadistica Depool R.; Monasterio D.
Deposito Legallfi 05120133102363 Distribucion gratuita eww.bgto.unexpo.edu.ve 222



DondexZ,, Y Xi_a/, Son valores de la variable aleatoria con distiitruy?
con v= n-1 grados de libertad, que delimitan areas 0@/9 y 1—“/2

respectivamente, a su derecha.

DEFINICION 8.16. INTERVALO DE CONFIANZA PARAc? TOMANDO
MUESTRAS GRANDES.

Si & es la varianza de una muestra aleatoria de tamai® una poblacional

normal, un intervalo de confianza deq)100% parac “ esta dado por:

2 2

S
e — < —
Va2n \V2n

Donde z, » es el valor z que delimita en éred’dg a su derecha.

S

Observacion 8.16Para establecer el intervalo para la desviacioandsr se debe

calcular la raiz cuadrada de los extremos.

Ejemplo 8.16. Un Ingeniero encargado del control de calidad ea fébrica esta
convencido que la balanza para pesar materia pviang segun una desviacion estandar
de 0 =1,8 libras. Con el fin de someter a prueba el egagtomd una muestra de pesos

obteniendo los siguientes resultados:

104,12 110,2 109 103,3 108,121 107,6 105,7 111
104 108 109,6 103,2 105,7 108,7 109,7 103,6
107,5 105 109,7 108,5 104,8 108,7 109,8 105,9

Obtenga el intervalo de confianza del 90% pafy o, determinar si el supuesto es

valido.
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Solucién:

o?: Varianza poblacional de las mediciones realizaos una balanza para pesar

materia prima en una fabrica.

o : Desviacion estandar poblacional de las medisiopalizadas por una balanza para

pesar materia prima en una fabrica.

El supuesto es ques = 1,8 = 0% = (1,8)? = 3,24

Utilizando la definicion 2.3, o una calculadoralatgsillo se tiene que:

n=24; s=247 =s*>=6,1
nivel de confianza (1 — a)100% = 90 % = “/2 = 0,05

grados de libertad v=n—1=24—-1=23
Utilizando la tabla 4 anexa, se tiene que los eslalgi cuadrada son

)(é/z = Xg,os = 35,172

X%—a/z = )(3,95 =13,091

Utilizando la definicion 8.16 (muestra pequefiakisae que el intervalo de confianza
para ¢° esta dado por:

(24-1D@61H , (24-D6D
— <0<
35,172 13,091

3,99 < 0% < 10,72

Utilizando la observacion 8.16 se tiene que elrvate® deo esta dado por:

1,997 < 0 < 3,27
Interpretacion: Se estima que la desviacion esté@més mediciones de la balanza esté
entre 1,997 y 3,27. Por lo tanto, segun esta najestrpuede concluir que el ingeniero

debe reconsiderar el valor supuesto, ya que ehadt supera al valor que se tenia.
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Seria recomendable tomar otras muestras para analize siguen manteniendo estos

resultados.

Ejemplo 8.17.La desviacion estandar de la duracion de una naudst250 bombillas
fue de 130 horas. Estimar el intervalo de confiadeh 95% para la varianza y la

desviacion estandar de duracion de las bombillag@unan la poblacion.
Solucion:

0% Varianza poblacional de la duracién de las borill

o: Desviacion estandar poblacional de la duracidlasi@ombillas.

n = 250 s =130 = s? = 16900
nivel de confianza (1 — a)100% = 95 % = “/2 = 0,025
Utilizando la tabla 3 anexa, se tiene que el vador
Zo025 = 1,96

Utilizando la definicion 8.16 (muestra grande)isad que el intervalo de confianza para

o“esta dado por:

(130)2 (130)2

<1+ 1,96 ) <1_ 1,96 )
J2(250) J2(250)
14285,82 < 2 < 20303,33
Utilizando la observacion 8.16 se tiene que elvate deo esta dado por:

119,52 <0 < 142,48

Interpretacion: Se estima que la varianza de ladidin de las bombillas este entre
14285,82 y 20303,33 horas, con nivel de confiaret®®8%. La desviacion estandar de
la duracion de las bombillas este entre 119,524Bthoras, con un nivel de confianza
del 95%.
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INTERVALO DE LA RAZON DE DOS VARIANZAS.

Resulta frecuente la necesidad de comparar laspdacde un instrumento de
medicion con la de otro, la estabilidad de un pgoae manufactura con la de otro, etc.
Para ello, se puede utilizar un intervalo de comfdade la razon de varianzas, de tal
manera que si los extremos incluyen al 1, a megligase acerquen a éste, es sefal de
gue las dos poblaciones tienen dispersiones samjlan cambio si los extremos son

mayores o0 menores de 1, evidencian diferenciaasdedrianzas de las poblaciones.

DEFINICION 8.17. INTERVALO DE LA RAZON DE DOS VARIANZAS.

Si 7 y s son las varianzas de dos muestras independieat@snaiios, y n,,

respectivamente, seleccionadas de poblaciones hoemiz distribuidas, se tiene que un

2
intervalo de confianza con nivel de confianzaa(1t00% para la razéna% , esta
2

dado por:

2 1 o2 s2

S1
= 77—~ <=5 <=3 fas2(v3;v1)
S% fa/z(Vle) 022 522 o/

Donde f%(vl,vz) y f%(vz,vl) son valores def (Distribucion F) con

v, =n, -1yv, =n, -1 grados de libertad, que delimitan un ére%ea su derecha.

Ejemplo 8.18. La variabilidad en la cantidad de impurezas preseen un lote de

productos quimicos, utilizados en un proceso, dipeel tiempo que tarda el proceso.
Una fabrica que tiene dos lineas de produccidizeean pequefio ajuste a la segunda
linea; tratando de reducir la variabilidad de ingzas en los productos quimicos. Se

tomaron dos muestras, 21 mediciones de la priniega iy 25 mediciones de la segunda
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linea; obteniéndose varianzas’ =105y s; = 057, respectivamente. Estimar el

intervalo de confianza de la razén de varianzas uconivel de confianza del 90%.

Solucién:

2
0%2: Razon de las varianzas de la cantidad de impsirp@esentes en un lote de
2

productos quimicos, utilizados en un proceso.
Las varianzas y tamafio muestral son:
s =105ys; =057 n,=n,=25
nivel de confianza (1 — a)100% = 90 % = 0‘/2 = 0,05
grados de libertad vi =n;—1=21-1=20; v,=n,—1=25—-1=24
Utilizando la tabla 6 se tiene que:
fay2(vi;v2) = fo,05(20;24) = 2,03
fas2(v2;v1) = fo,05(24;20) = 2,08
Utilizando la definicion 8.18 se tiene que le intdo de confianza esta dado por:
(99 o) <2 < G5 oo
0,57/ \2,03) ~ o2 ~\0,57/ "
2

01
0,907 < — < 3,83
0,

Interpretacion: Ya que el intervalo para la razérlas varianzas contiene el valor 1, es
de esperar que el ajuste hecho no altere la vididbien la cantidad de impurezas

presentes en el lote de productos quimicos.
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PROBLEMAS PROPUESTOS

1. Una fabrica de bombillas que tienen una duraciétriduida normalmente, con una
desviacion estandar de 35 horas. Si una muestd@®@dombillos tiene una vida
promedio de 540 horas, obtenga un intervalo deiaurd del 89% para la media de

la poblacién de todos los bombillos producidoslpdébrica.

2. Una maguina expendedora de bebidas en vasos s$e& degmodo que la cantidad de
liqguido que sirve esta distribuida normalmente, ana desviacion estandar igual a
0,13 decilitros. Una muestra de 40 vasos contienpramedio de 3,25 decilitros.
Estime un intervalo de confianza del 90% para lalima@le todas las bebidas

despachadas.

3. Se selecciona una muestra de 50 Ingenieros de ompadiia de exploracion
petrolera. Para cada ingeniero se determinarohdess trabajadas en una semana
determinada. Obteniéndose un promedio de 40 horay cina desviacion estandar
de 2,5 horas. Estime un intervalo de confianza9@éb para la media de las horas

trabajadas por todos los ingenieros de la compafiia.

4. Se desea determinar el tiempo promedio que le goumatrabajador hacer 4 agujeros
en una abrazadera metélica. Calcular el tamaficadauestra con un nivel de
confianza del 90%, si la media de la muestra estéral de 20 segundos respecto de
la media verdadera, y la desviacion estandar palolaices de 40 segundos. En las
siguientes condiciones:

a. No se conoce el tamafio poblacional.
b. Se sabe que la poblacién es de 100 segundos.

c. Se sabe que la poblacién es de 60 segundos.

Probabilidad y Estadistica Depool R.; Monasterio D.
Deposito Legallfi 05120133102363 Distribucion gratuita emww.bgto.unexpo.edu.ve 228



5. Se desea estimar el niumero promedio de horas deonsiouo antes de que cierto
tipo de computadora requiera una reparacion iniSissuponemos que la desviacion
estandar poblacional es de 50 horas ¢ Cuél delet tsenafio de la muestra a fin de
asegurar con un nivel de confianza del 92% queret es a lo mas 10 dias? En las
siguientes condiciones:

a. No se conoce el tamafio poblacional.
b. Se sabe que la poblacion es de 120 dias.

c. Se sabe que la poblacién es de 48 dias.

6. Una muestra aleatoria de doce cojinetes fabricatosina compaiiia, tiene un
diametro promedio de 0,650 cm, con una desviacigtdndar de 0,006 cm.
Supongase que la poblacion tiene distribucién nbrifatime un intervalo de

confianza del 95% para el diametro promedio dedjisetes fabricados.

7. Se selecciona una muestra aleatoria de 20 resisteeun tren de produccién, que
supuestamente produce resistores con una resstadil ohm. Estos 15 resistores
mostraron una resistencia de 10,8 ohm y una deéSmisestandar de 0,6 ohm.
Estimar el intervalo de confianza del 90% para dsaistencia promedio de los

resistores producidos. Supongase que la poblastardestribuida normalmente.

8. De una maquina que fabrica piezas cilindricasedecciona una muestra aleatoria

de piezas, cuyos diametros(en centimetros) son:

1,01 0,97 1,03 1,05 0,98 0,98 1,04
1,09 0,78 1,05 1,02 0,98 0,67 0,54
0,89 0,56 1,00 1,12 1,05 1,07 1,03

Estime el intervalo de confianza del 98% para éinditro promedio de piezas

fabricadas, si la poblacién esta distribuida nomesite.
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9. Se comparan dos tipos de tornillo para ver suteggifa a la tension. Se prueban 80
piezas de cada tipo. La marca A tuvo una resigigmamedio a la tension de 88,4
kg con una desviaciéon estandar de 6,5 km, miefdgragarca B tuvo una resistencia
promedio a la tensién de 79,4 kg con una desviaesténdar de 5,7 kg. Estime un
intervalo de confianza del 90% para la diferen@dad resistencias promedio, a la

tension de los dos tipos de tornillos.

10. Se comparan tipos distintos de recubrimientos fudr@s, en cuanto a su tolerancia a
la corrosion. La cantidad de corrosion en una mael tubo se cuantifica midiendo
la profundidad maxima de las picaduras. Para elbréviento A, 40 muestras
mostraron una profundidad maxima promedio de 0,25 con una desviacion
estandar de 0,03 cm. Para el recubrimiento B, tatupdidades maximas de
picaduras en 56 muestras tuvieron un promedio3fe@n y desviacion estandar de
0,02 cm. Estimar la diferencia entre profundidagesmedio en un intervalo de

confianza del 95% ¢ Cual de los dos recubrimiesganejor?

11 Una proceso de ensamblaje en una planta manufectwguiere de un periodo de
entrenamiento de aproximadamente un mes para queaud operario alcance la
maxima eficiencia. Se plantea el uso de un nuevodogépara someter a prueba éste
se toman dos grupos de 12 empleados cada unojeltresisemanas. Se le aplica al
primer grupo, el nuevo método; y al segundo, elbd@texistente. Se midieron los
tiempos, en minutos, que tarda cada trabajador aramel dispositivo al final de
tres semanas; los cuales fueron:

Método nuevo

33 35 30 28 33 31
27 28 29 31 32 34

Método existente

30 31 32 27 26 31
28 29 31 30 33 35
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Estimar el intervalo de confianza del 90% para ifarehcia de los promedios
poblacionales del tiempo que tarda un operario entan el dispositivo al final del
periodo de tres semanas. En las siguientes condgio

a) Las poblaciones estan distribuidas normalmentedpersiones iguales.

b) Las poblaciones estan distribuidas normalmentedipersiones diferentes.

12 Un circuito eléctrico contiene dos resistores, aau de tipo diferente. Las pruebas
en 12 piezas del tipo 1 mostraron una resistgmumedio de 10,1 ohm, con una
desviacion estandar de 0,3 ohm. En tanto que 1@sdde tipo 2 su promedio de
resistencia fue de 13,3 ohm y desviacion estarel@slohm. Estimar el intervalo de
confianza del 95% para la diferencia de los proowedioblacionales de las
resistencias de los resistores. En las condicisigegentes:

a) Las poblaciones estan distribuidas normalmentedpersiones iguales.

b) Las poblaciones estan distribuidas normalmentedispersiones diferentes.

13.En una muestra de 290 controles remotos, 7 fallduwante el periodo de garantia
de 80 dias. Estime el intervalo de confianza dé&b @@ra la proporcion de controles

remotos. Suponer que la poblacién esta distribugdenalmente.

14 Se recibe un lote de 5000 articulos provenientasnd@bricante que asegura que el
porcentaje de articulos defectuosos en la prodaneesdde 1,5%. Al seleccionar una
muestra aleatoria de 250 articulos y después g¢edo®narlos, se descubren 12
defectuosos. Estimar el intervalo de confianza @&} para la proporcién de
articulos defectuosos en el proceso de manufadeirdabricante ¢Qué se puede

concluir en relacién a la afirmacion del fabricante

15. Se desea estimar la proporcion de controles rengpi$allan durante la garantia de
80 dias ¢Cudl debe ser el tamafio de la muestrade fasegurar con un nivel de

confianza del 92% que el error es a lo mas 0,5%a€siguientes condiciones:
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a) No se conoce el tamafio poblacional.
b) Se sabe que la poblacién es de 1200 dias.
c) Se sabe que la poblacién es de 50 dias.

16 Se desea estimar la proporcién de articulos defsatu provenientes de un
fabricante ¢Cual debe ser el tamafio de la muedimada asegurar con un nivel de
confianza del 90% que el error es a lo mas 1%Pagsiguientes condiciones:

d) No se conoce el tamafio poblacional.
e) Se sabe que la poblacion es de 8200 dias.
f) Se sabe que la poblacion es de 7 0 dias.

17 Una muestra de 300 cerrojos producidos por una ima@gumostro que 20 eran
defectuosos, mientras que de 150 cerrojos de chguima 17 eran defectuosos.
Estimar la diferencia de las proporciones de losofes defectuosos producidos por
las dos maquinas; con un nivel de confianza del.95%

18 Se estéa considerando un cambio en un procedimientabricacién de determinadas
partes componentes. Se seleccionan muestras ndidizg procedimiento existente y
el procedimiento nuevo, a fin de tomar una decisidal nuevo procedimiento da
mejores resultados. Si 95 de 1800 partes manudalztsrcon el procedimiento
existente y 90 de 2300 fabricados con el nuevailtegsn con defectos, estime el
intervalo de confianza para la diferencia de laspprciones de partes defectuosas

producidas por los dos procedimientos.

19 El gerente de una fabrica de baterias afirma qizes ésirardn en promedio 2 afios,
con una varianza de un afio. Si 6 de estas batieri@s tiempos de duracion de 1,9,
2,5, 3,1y 4,5 anos, estime el intervalo de combadel 95% para la varianza y

decida si es valida la afirmacion del gerente. 8gpse la poblacion distribuida

normalmente.
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20 La desviacion estandar de la resistencia a laaatarl60 cables producidos por una
compafia fue de 150 libras. Estimar el intervalocdafianza del 90% para la
varianza y la desviacion estandar de la resistemdia rotura de los cables que

forman la poblacion.

21 De acuerdo a los registros, cierto tipo de lampéetrica, tiene una varianza en el
tiempo de encendido de 8000 horas. Se observo &muestra de 30 lamparas de
un nuevo tipo tiene una varianza de 12000 horaterdée si difieren o no las dos

varianzas, al nivel de confianza del 89%.

21 La variabilidad en la cantidad de impurezas preserin un lote de productos
guimicos, utilizada en un proceso, depende delpteque tarda el proceso. Un
laboratorio que emplea dos lineas de producci@o, tm ajuste al segundo proceso,
con la finalidad de reducir la variabilidad. Se tooma muestra de 25 mediciones de
la primera linea, y 24 mediciones de la segundi&nandose las varianzas 1,05 y
0,54 respectivamente. Estimar el intervalo de emzf del 99% para la razén de las

varianzas.

21 La estabilidad de las caracteristicas de un prodonufacturado es importante
para mantener su calidad. El ingeniero encargaticaterol de calidad, sospecha
gue una de sus lineas de produccion esté fabridzordbillas con una alta variacion
en su vida atil. Se tom6 una muestra de 60 borshiléala linea que supuestamente
no trabaja bien, y 45 de una linea control; obtatoée las varianzas 94000 y 38700,
respectivamente. Estimar el intervalo de confiadeh 90% para la razon de

varianzas.
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CAPITULO 9
PRUEBA DE HIPOTESIS

En el capitulo anterior se estudid la estimacion mametros a través de
intervalos de confianza; lo cual resulta relevastese quiere tener informacién entre
qué valores se encuentra estos parametros. En @uasilo que interesa no es esto,
sino, la formulacién de ciertas reglas que nosdler la aceptacion o rechazo de
algunas aseveraciones o hipétesis relacionadasur@n poblacion. Un Ingeniero, por
ejemplo, puede tener que decidir, basado en mugssaexiste diferencia en la
exactitud de dos mediciones estandarizadas; o lde®n un proceso, la media ha
permanecido inalterable o si ha cambiado a tal gragle el proceso esté fuera de
control y tengan que hacerse ajustes. Los proceditos que conlleve a la aceptacion o
rechazo de una hipotesis estadistica conforman ddepesencial de la inferencia

estadistica. A continuacion definamos lo que serdé por hipotesis estadistica.

DEFINICION 9.1 Hipétesis Estadistica.

Es una conjetura o aseveracion relacionada corounas poblaciones. En la
mayoria de procesos no es posible trabajar conlaoplablacion y por tanto se realizan
los estudios utilizando muestras. Los datos obtsniske utilizan para establecer la
falsedad o veracidad de la hipétesis. Los datda g@blacién que sean inconsistencia
con la hipotesis establecida determinan su rechardanto que los que la apoyan su
aceptacion.

Las hipotesis estadisticas que estudiaremosladripotesis nula la cual es la
gue se plantea, con la esperanza de ser rechazselalgnota poH,; y la hipétesis
alterna la cual es la que se acepta una vez rechazadddaynse denota pdfi;, La
hipotesis nula referente a un parametro de unaapidiol se enuncia de manera que

especifique un valor exacto del pardmetro, en tga®la alterna permite la posibilidad
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de muchos valores. Por ejemplo, si en un experongnomial, la hipotesis nula s
0,6 la alterna ep<0,6; p>0,6; o0 bienp# 0,6. Se debe tener presente que el hecho de
aceptar una hipétesis estadistica nula es el resatto de no tener los argumentos

suficientes para rechazarla y no quiere decir quees necesariamente verdadera

Al estudiar estas hipotesis se pueden cometeridogentes errores: rechazar la
hipotesis nula cuando en realidad es verdadera,locoual se comete werror tipo I,
denotado por; o aceptar la hipotesis nula cuando en realidai@dlea, cometiendo un
error tipo I, denotado po. Los valores dex y B se expresan en términos de
probabilidades y determinan niveles de significac&e pueden representar como areas
bajo una curva simétrica o asimétrica, segun seasel. El investigador podra y debera

escoger el nivel de significacian pero no el d§; teniendo en cuenta lo siguiente:

A medida que aumenta el valordisminuye el valor dB; y viceversa.

* Los valores mas usados paraon 0,05 o 0,01, equivalentemente al 5% vy al
1%. El nivel de significacién =5% significa que hay un riesgo no mayor del
5% de cometer un error tipo I, 0 equivalentemeni@a certeza del 95% de
acierto en nuestra hipotesis.

« Una manera de disminuir los dos tipos de erroesueentando el tamafio
de la muestra.

« Para decidir el rechazo o aceptacién de la higotada, en relacion a un
nivel de significacion, se utilizan valores de distribucion&st, x, F.

» Una vez establecido el nivel de significacidnla regién bajo la curva queda
dividida en dos parte, cada una con su correspotedi@lor de area. Al utilizar
un tipo de distribucion de probabilidad, por ejeonlal distribucionz.

o0 La region de rechazo de la hipotesis nula puededseuna cola o
unilateral, si la region queda del lado derechar&alor referencial (ver
grafico 9.1 a) o del lado izquierdo de ese valar (\grafico 9.1 b). Se

suele decir que esta del lado derecho o izquieeda durva.
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o La region de rechazo de la hipétesis nula puededsedos colas o
bilateral, si la region esta del lado derecho aiieglo de un valor
referencial (ver grafico 9.1 c). Se suele decir gsié de ambos lados de

la curva.

T , T
4 2 0 2 4

Gréfico 9.1 a. Region de rechazo (una cola) dg lan color azul

Gréfico 9.1 b. Region de rechazo (una cola) d&)lan color azul

)

Gréfico 9.1 c. Region de rechazo (dos colas) d@g len color rojo
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PRUEBA DE HIPOTESIS RELACIONADAS CON MEDIAS.

Pruebas para una media problacional

En los problemas relacionados con una poblaci@uéose quiere probar es si la
media poblacién p, coa? conocida, es igual a un valor especific, en contra de la

alternativa que sean diferentes, tomando muestréenaarion.
Si la prueba es de una cola o unilateral, las hgsig se expresan como sigue:

Ho: 1= po
Hyt p<po

Si la region de rechazo esta del lado izquierdia derva.

Ho: 1= po
Hy: pu>po

Si la region de rechazo esta del lado derecho darle.
Si la prueba es de dos colas, las hipotesis sees&prcomo sigue:

Ho: = pg
Hyt p# o

Si la region de rechazo esta a ambos lados deva.cu

El estadistico de prueba que se debe calculaa, g&te caso, con valor de la
media muestralk ; y tamafo de la muestrg viene dado por alguna de las siguientes

formulas, segun sea el caso.

Férmula 9.1. Cono conocida com = 30. Utilizando la distribuciort.

X — Uo

O'/\/H

7 =
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Formula 9.2. Conv = n-1 grados de libertad desconocida con < 30.

Utilizando la distribuciért de Student.

Pruebas para dos medias poblacionales

En los problemas en donde tenemos muestras indeptes] tomadas de dos
poblaciones con medias; y (> Yy sus respectivas varianzas, la hipétesis issicab

relacionadas con diferencias de medias poblaciswva@en expresadas como sigue:
Si la prueba es de una cola o unilateral, las k&gé se expresan como sigue:

Ho: py = 1o
Hy: py —pp <dy

Si la region de rechazo estél lado izquierdo de la curva.

Ho: 1 =y
Hy: g —pp > dy

Si la region de rechazo esta del lado derecho dena.
Si la prueba es de dos colas, las hipétesis sees&prcomo sigue:

Ho: 1 =y
Hy: oy —pp # dy

Si la region de rechazo esta a ambos lados deva.cu

Pruebas para diferencias de medias poblacionalektion a medias muestrales

El estadistico de prueba relacionado con diferend& medias poblacionales,
con valores de medias muestral&y X,, tamafios de muestrag, yn, y sus

respectivas varianzas; viene dado por alguna dsidgasentes formulas, segun sea el

caso.
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Formula 9.3.Cono, yo, conocidas. Utilizando la distribuci@h

(=) —dy
zZ =

2 2
of o}
n; n;

Férmula 9.4.Con v = n, + n, — 2 grados de libertadg, = o, desconocidas.

Utilizando la distribuciérn de Student.

,_Ga %) —do
1 1
Sp n_1+n_2

, (g — st + (np — Ds?
Sp ng +n, —2

s’ ys; varianzasmuestrales

Foérmula 9.5.Con grados de libertad Utilizando la distribucion de Student

2
s2 4 s2
ny N

G G
nq + n,

Tll—l nz_l

2

o, %0, ydesconocHs.

_Ga=x) —d

2 2
51,5
ny n;

t
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Pruebas para medias poblacionales con analisis ddiciones en pareja

Existen problemas en donde las pruebas se presemttamma dependiente. Por
ejemplo se puede dar el caso en el que se hacervabsnes repetidas en la misma
unidad de muestreo y por lo tanto se debe ideanaganismo de andlisis de mediciones

que se presentan por parejas.

Ho: pp =d,
up < do
Hy: jup > dy
Up # do

Dondewup: significa promedio de la diferencia por parejas.
Férmula 9.6. Utilizando la distribucion de Student
_d—d,
Sd/\/H

Donde d es el promedio de las diferencias de las medicionesstrales y& es la

desviacion estandar de estas diferenciasaCem — 1 grados de libertad

Ejemplo 9.1.En una planta eléctrica se supone que la presigieda linea se mantiene

a un promedio de 102 Ib/pdlen un periodo de cuatro horas con una desviacion
estandar de 3 Ib/puigSi la presién media es mayor que 102 Ib/pdigante un periodo

de 5 horas, podrian surgir problemas graves. Deianperiodo de 5 horas, se toman 40
mediciones al azar, obteniendo una presién media08elb/pulg. Con base a estas
mediciones ¢Es probable que se presenten probtgaass en el funcionamiento de la

planta eléctrica, a un nivel de significacion d#?%5
Solucion:

Se debe someter a prueba la hipétesis nula deaquedia se mantenga en 102 Ib/pulg
en contraposicién a la alterna de que sea may6g dblpuld. La prueba a aplicar es de

una cola o unilateral.
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Hy: p =102
Hy: p>102

a=5%>=>a=0,05

Region critica. Para calcular esta region se agliestadistico de prueba Z, ya
que el tamafio de la muestra es de 40 medicionessyiation estandar conocida
(n =40 = 30). Para ello se utiliza la tabla 3 anexa, del amga la curvaZ, = Z; o5 =
1,645. Esto delimita el area en dos partes, a la izdaiee 1,645; la cual es el area de
aceptacion de la hipétesis nula y el area a laciarque representa el area de rechazo de
la hip6tesis nula. Ver gréafico 9.1.

Aplicando la formula 9.1; sabiendo que:

x =105

105 — 102
z=——Fa = 6,32

m

El valor de Z calculado z = 6,32 es mayor al vale1,645; por tanto cae en la
region de rechazo; con lo cual se rechaza la h@teila y se acepta la alterna, la cual
argumenta que la presién en linea en cuestiénnsayar a 102 Ib/pufy con nivel de

significacion del 5%. Por tanto, es probable quf@siproblemas graves.

a 2 o

7=1,645

Gréfico 9.2. Region Critica del problema 9.1.
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Ejemplo 9.2. Un fabricante de neuméaticos desea saber, si elgationde vida atil de
ciertos tipos de neumaéticos es inferior a 30.0d&amiPara verificar esto, se instalan 50
neumaticos en sus vehiculos y se obtuvo una vitd@romedio de 29.461 millas con
una desviacion estandar de 1.342 millas. En bastaainformacion ¢, Se puede concluir

que la vida de los neumaticos ha disminuido? Tamarivel de significacion del 1%.

Solucién:

Se debe someter a prueba la hipétesis nula deagoeedia se mantenga en 30.000
millas, en contraposicién a la alterna de que staior a 30.000 millas. La prueba a
aplicar es de una cola o unilateral.

Ho: 1= 30000
Hy: u < 30000

a=1%>=>a =0,01

Regidn critica. Para calcular esta region se apgligstadistico de prueba Z, ya
gue el tamafio de la muestra es de 50 neumdtices50 > 30), su desviacion estandar
se puede aproximar a través de la muestra; es deeis =1342millas Para ello se
utiliza la tabla 3 anexa, del area bajo la ctya= Z,,; = —2,33. Esto delimita el area
en dos partes, a la derecha de —2,33; la cual@s&lde aceptacion de la hipétesis nula
y el area a la izquierda que representa el areacti@zo de la hipoétesis nula. Ver grafico
9.2.

Aplicando la formula 9.1; sabiendo que:

x = 29461
n=>50
o~xs=1342
_ 29461 — 30000 Y
Z= 1342 -
V50
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El valor de Z calculado z = -2,84 es menor &wva = - 2,33; por tanto cae en la
region de rechazo; con lo cual se rechaza la hjgteila y se acepta la alterna, la cual
es que la vida util de los neumaticos a disminuido; nivel de significacion del 1%.

Z=-2,33

Gréfico 9.3 Region Critica del problema 9.2.

Ejemplo 9.3. Un fabricante de automoviles de cierta marca, remtd que éstos
consumen 13 litros de gasolina, en promedio, pda @ kilometros. Para comprobar
esta aseveracion se realiza una prueba con 33afeagomoviles y se encontré que el
promedio de consumo de esta muestra es de 130bgir cada 90 kilbmetros, con una
desviacion estandar de 2 litros. De acuerdo coe essultado ¢Habria razén para
asegurar que el consumo de gasolina es diferergaeamenciona el fabricante, a un
nivel de significacion del 5%?

Solucién:

Se debe someter a prueba la hipétesis nula deaquedia de mantenga en 13 litros de
gasolina por cada 90 kilébmetros, en contraposieida alterna de que sea diferente de
13 litros por cada 90 kildmetros. La prueba a aplées de dos colas o bilateral.

Ho: H,=13
Hyi: u#3

a=5%>=>a=0,05
Region critica. Para calcular esta region se agliasstadistico se prueba Z, ya

gue el tamafio de la muestra es de 39 automoéviles= 39 > 30), su desviacion

estdndar se puede aproximar a traves de la muesks; decir
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o = s = 2litros de gasolina por cada90kilometros. Para ello se utiliza la tabla 3
anexa, del area bajo la cug,, = Z, o,5 = 1,96 (Ya que, la prueba es de dos colas o

bilateral, el nivel de significaciér de se debe dividir por 2). Esto delimita el area e
tres partes, un area entre —1,96 y 1,96; la cual ésea de aceptacion de la hipétesis

nula y el area a la izquierda de —1,96 y a la derele 1,96 que representa el area de

rechazo de la hipétesis nula. Ver grafico 9.3.
Aplicando la formula 9.1; sabiendo que:

x = 13,75

13,75 — 13
z=—"——=234

V39
El valor de Z calculado z = 2,34 es mayor al vale=1,96; por tanto cae en la
region de rechazo; con lo cual se rechaza la hjgteila y se acepta la alterna, la cual
es, que el consumo de gasolina es diferente ddtrd8 He gasolina por cada 90

kilometros; con nivel de significacion del 5%.

0

-1,96 1,96

Gréfico 9.4 Regidn Critica del problema 9.3.
Ejemplo 9.4.Un tipo de fusible esta disefiado para fundirse doida corriente llega a
20 amperios. Se toma una muestra de 25 fusibles date de 1000 y se encuentra que
el punto promedio de fusion de esta muestra es @®y8erios, con una desviacion

estandar de 1,5 amperios ¢A qué conclusién se pllegi, con respecto a las
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especificaciones del lote, a un nivel de signifiGadel 1%7? (utilice una prueba de dos

colas o bilateral).
Solucion:

Se debe someter a prueba la hipétesis nula deaguedia de fusién de los fusibles se
mantiene en 20 amperios, en contraposicion a éanaltde que sea diferente de 20
amperios. La prueba a aplicar es de dos colaatetail.

Hy: u=20
Hy: p+20

a=1%>a =0,01

Regibn critica. Para calcular esta region se aglicsstadistico de pruelbaya
que el tamafio de la muestra es de 25 automéviles= 25 < 30), su desviacion
estandar es s = 1,5 amperios. Para ello se utllitabla 4 anexa, del area bajo la curva.

ty, =togs = 2797 v =25-1grados delibertad (Ya que, la prueba es de dos colas
2

o bilateral, el nivel de significaciém de se debe dividir por 2). Esto delimita el &ra
tres partes, un area entre —2,797 y 2,797; laesual area de aceptacion de la hipotesis
nula y el érea a la izquierda de —2,797 y a ladkerele 2,797 que representa el area de

rechazo de la hipétesis nula. Ver grafico 9.4.
Aplicando la formula 9.2; sabiendo que:

x =208

_208-20
t=—4g5 =4

V25

El valor de t calculado es 2,67 el cual es mehwealar t =2,797; por tanto cae en

la region de aceptacion; con lo cual se aceptaigétdsis nula. Recuerde que no
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significa que sea cierta, sino que no hay evidsersudicientes para rechazarla a un nivel

de significacion del 1%. Se recomienda aumentemeafio de la muestra.

Gréfico 9.5 Region Critica del problema 9.4.

Observacion 9.1

Analogamente, los problemas relacionados con prdeltgpétesis de una cola o

unilateral, se resuelven similarmente a los platts&on el estadistico de prueba Z.

Ejemplo 9.5. Un fabricante afirma que la resistencia de un atangbéctrico puede
reducirse en mas de 0,060 ohm mediante aleaci®aea. probar esta afirmacion se
toman 35 valores obtenidos de alambre ordinari® quymedio fue de 0,14 ohm y
desviacion estandar de 0,002 ohm; y 36 valoresnimlute con el alambre fabricado a
base de aleaciones, cuyo promedio fue de 0,079yotlesviacion estandar 0,003 ohm
¢A qué conclusién se puede llegar, con relaci@nadilmacion del fabricante, a un nivel
de significacion de 5%7?

Solucion:

Se debe someter a prueba la hipotesis nula de audifdrencia de las medias
poblacionales de los dos tipos de alambre se mgatem 0,060 ohm, en contraposicion

a la alterna de que la diferencia sea mayor a (06@ La prueba a aplicar es de una

cola o unilateral.
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Seayu: El promedio de resistencia del alambre elécwicinario.

MU 2. El promedio de resistencia del alambre elécsmmoetido a aleacion.

HO: U1 — Uy = 0,060
Hl: #1 - H‘Z > 0,060

a=5%=a=0,05
Regién critica. Para calcular esta regién se amdlcastadistico de prueba Z

(n; = 35 = 30; n, = 36 > 30). Para ello se utiliza la tabla 3 anexa, del aga a

curva. z, = z,, =1,645.

Aplicando la formula 9.3; sabiendo que:
%, = 0,14 X, = 0,079
n,=35 n,=36
o, s, =0002 o,=s,=0,003

(0,14 — 0,079) — 0,060
zZ= =

= 1,657
(0,002)% (0,003
35 36

El valor de Z calculado z = 1,657 es mayor al valel,645; por tanto cae en la
region de rechazo; con lo cual se rechaza la h&jgoteila y se acepta la alterna. La cual
es, que la resistencia del alambre eléctrico sdepdesminuir en mas de 0,060 ohm; a

un nivel de significacion del 5%.

Ejemplo 9.6.Un vendedor de maquinas trogueladoras de lamimmafjue su maquina
puede trabajar con cierto producto con mas ragjdeZa maquina que esta instalada en
una fabrica. Se realizaron 10 ensayos independi¢riquelando el mismo articulo en
cada maquina y se obtuvo que con la maquina idstahpromedio de troquelado fue
de 34,21 segundos con una desviacion estandaBtlesdgundos; en tanto que con la

nueva maquina fue de 32,56 segundos con una désviestandar de 4,47 segundos.
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Utilizando un nivel de significacion del 5% ¢Se grigespaldar la afirmacion del

vendedor? Suponer que las desviaciones estandaciooiales, son iguales.
Solucioén:

Se debe someter a prueba la hipétesis nula de ajudifdrencia de las medias
poblacionales de las dos maquinas troqueladorasigaales o equivalentemente que la
diferencia es igual a cero, en contraposiciénaténa de que la diferencia sea mayor a

cero. La prueba a aplicar es de una cola o uralate
Seay 1: El promedio de troquelado de la maquina instalada
M. El promedio de troquelado de la maquina nueva.

Ho: py —pp =0
Hy: gy —p >0

a=5%>=>a=0,05

Regién critica. Para calcular esta region se amicastadistico de prueka
(n; = n, = 10 < 30), con desviaciones estandar poblacionales iguaks &lo se

utiliza la tabla 4 anexa, del area bajo la curvg, =t,, =1734con
V=n,+n,-2=10+10-2=18 gradosdelibertad.
Aplicando la formula 9.4; sabiendo que:
%, = 38,21 X, = 32,56
ny=n, =10
s1 =481 s, =4,47

9(4,81)% + 9(4,47)2

2 = =
s2 5 4,643
(38,21 — 32,56) — 0
t= =2,721
1 1
(4,643) 10 + 10
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El valor det calculadat = 2,721 es menor al valbr=2,797; por tanto cae en la
region de aceptacion; con lo cual se acepta ladsmnula. Recuerde que no significa
gue sea cierta, sino que no hay evidencias sutésepara rechazarla a un nivel de

significacion del 5%. Se recomienda aumentar ehfande la muestra.

Ejemplo 9.7. A fin de determinar si el uso de empaques de caantre las probetas de
concreto y la platina de la maquina de prueba aflectesistencia observada, se hacen
dos probetas a partir de seis lotes de concretadista 9.1). De cada par de probetas,
una fue sometida a prueba con el empaque y otnaglsi;Existe una diferencia
significativa entre las resistencias obtenidasgooibos métodos de prueba? Utilice nivel

de significacion del 1%

RESISTENCIA A LA TENSION MN/m’.

Lote N°  Con empaque Sin empaque
1 3,76 3,48
2 3,72 3,00
3 3,65 3,28
4 3,62 3,10
5 3,96 3,38
6 3,48 3,18

Solucioén:

Se debe someter a prueba la hipétesis nula deaghayndiferencia en la resistencia a la
tension, al usar o no empaques de caucho, entpedbsetas de concreto y la platina de
una maquina; utilizando mediciones muestrales ezjgm en contraposicion a la alterna
de que si hay diferente. La prueba a aplicar edatecolas o bilateral.

HO: #D =0
Hi: up #0

a=1%>=>a =0,01
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Region critica. Para calcular esta region se apliestadistico de pruehaPara

ello se utiliza la tabla 4 anexa, del area bapulaa.

th =t5005 = 4,032 v =6-1grados de libertad
2

(Ya que, la prueba es de dos colas o bilateralivel de significaciébra se debe dividir
por 2). Esto delimita el area en tres partes, ea éntre —4,032 y 4,032; la cual es el
area de aceptacion de la hipotesis nula y el ateazguierda de —4,032 y a la derecha
de 4,032 que representa el area de rechazo dedis$is nula.

Utilizando la tabla, calculemos la diferencia gmarejas, la media y la desviacion

estandar de estas diferencias.

Lote N°  Con empaque Sin empaque i d
1 3,76 3,48 0,28
2 3,72 3,00 0,72
3 3,65 3,28 0,37
4 3,62 3,10 0,52
5 3,96 3,38 0,58
6 3,48 3,18 0,30

d=046 s,=0174

Aplicando la formula 9.6; sabiendo que:

d=0,46 n=6 s;=0174

 046-0
t= 0174,
NG

= 6,48

El valor det calculado es 6,48 el cual es mayor al valer4,032; por tanto cae
en la region de rechazo; con lo cual se rechabgpédesis nula; aceptando la alterna, es
decir que la utilizacion de empaques si afectaifgigtivamente la resistencia a la

tension.
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PRUEBA DE HIPOTESIS RELACIONADAS CON PROPORCIONES.
En algunos problemas puede interesar el estud@sdgroporciones relacionadas

con alguna poblacion. Por ejemplo, se puede requeateterminar si 0,03 es la

proporcion verdadera de piezas defectuosas quedalena planta de ensamblaje.

En los problemas relacionados con una poblaci@uéose quiere probar es si la
proporcion poblaciondP, es igual a un valor especifipg, en contra de la alternativa

gue sean diferentes. Tomando muestras de tamafo

Pruebas para una proporcién con muestras menoi@3 sujetos

Si la prueba se basa en muestras pequefias, o deeBOrelementos, se procede asi:

» Se definen las hip6tesis estadisticas.

* Se elige el nivel de significacion.

» El estadistico de prueba a utilizar es la variablemial X conP=py .

» Se identifica el valor x, el nimero de éxitos y cacula el valor de
probabilidadapropiado, utilizando la distribucion binomial.

» Se rechaza la hipétesis nula si el valor calcuglmenor o igual al nivel de
significacion. De lo contrario se acepta.

Si la prueba es de una cola o unilateral, las k&gés se expresan como sigue:

En el caso de que

Ho: P=p0
Hl: P<p0

La probabilidad a calcular con la Distribucion &imal viene dada por:
Formula 9.7

X
P(X <x) =B(x;n;py) = Z b(k; n; po)
k=0

En el caso de que
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Ho: P=p0
Hl: P>p0

La probabilidad a calcular con la Distribucion Bimal, viene dada por:
Formula 9.8
X
PX=x)=1-B(x;n;py)) =1— Z b(k; n; po)
k=0
Si la prueba es de dos colas, las hip6tesis seeegprcomo sigue:

Ho: P=p0
Hl: P:ptpo

En este caso la probabilidad a calcular con laiblistion binomial viene dada

por:
Formula 9.9
X
2P(X < x) = 2B(x;n;pp) = 22 b(k;n; po)
k=0
Si x < np,
Formula 9.10

2P(X = x) = 2(1 — B(x;n; po)) =2 (1 — Z b(k;n; p0)>

k=0
Si x > np,

Ejemplo 9.8. Una empresa fabricante de equipos mecanicos padragi curso de
adiestramiento para su personal de venta y servio®anales del curso demuestran que
un 64% de los alumnos, aprueban los examenesdiraéeefectian ciertos cambios en
el programa de adiestramiento, con objeto de mégong al afo siguiente de 29
alumnos del curso, 20 aprueban ¢ A nivel de sigmiin de 0,01, podria considerarse
este hecho como una demostracion de la efectidddds reformas introducidas en el

programa?
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Solucién:

Se debe someter a prueba la hipotesis nula deaqueporcidon poblacional es de 0,64;
en contraposicion a la alterna de que sea diferkatprueba a aplicar es de dos colas o
bilateral.

Ho: P = Po = 0,64
Hl: P+ Po = 0,64

a=1%>=>a = 0,01
Calculemos el valor de probabilidad, utilizanddlistribucién binomial; sabiendo que:
x=15 n=20 p=0,64 x > np, = 20(0,64) = 12,8
Utilizando la férmula 9.10 se tiene que:

2P(X = 15) = 2(1 — B(x; 20;0,64)) = 2 (1 - z b(k; 20; 0,64)> = 2(1 - 0,8818)

k=0
= 0,2364

Ya que el valor calculado es 0,2364>0,01, se adaptdpodtesis nula, es decir que no

hay razones suficientes para negarla.

Pruebas para proporciones con muestras mayoresi@eg a 30 sujetos.

Si la prueba se basa en muestras dong&0, y tantonp, 25 y n(l-p,)=25 .Se
puede aproximar el valor Binomial con la distriiucinormal. Donde el valor de Z se
calcula por la siguiente formula:

Formula 9.11.Utilizando la distribuciorz.

X — Npy

v npo (1 — po)

7 =

Ejemplo 9.9. Un jefe de control de calidad, se plantea la leigistde que no mas del

7% de las refacciones que se fabrican en un pradesoanufactura tienen defectos.
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Para una muestra aleatoria de 90 refacciones, @emrtmna que 11 estan defectuosas.

Someta a prueba esta hipotesis a un nivel de isigeiibn del 5%.
Solucioén:

Se debe someter a prueba la hip6tesis nula deaqueporcion poblacional es de 0,07;
en contraposicion a la alterna de que sea maygd7a Da prueba a aplicar es de una

cola o unilateral.

HO: P = po = 0,07
Hl: P> Po = 0,07

a=5%=a=0,05
Regidn critica. Para calcular esta region, se amicestadistico de prueba Z, ya que
n=90=30 y np,=90(007)=6325 y n@-p,) =90.(1- 007)=837=5.
Para ello se utiliza la tabla 3 anexa, del area mjcurva. z, = z,,, = 1,645 . Esto

delimita el area en dos partes, a la izquierda 6451 la cual es el area de aceptacion de
la hipotesis nula y el area a la derecha que repta®l area de rechazo de la hipotesis

nula.
Aplicando la formula 9.11; sabiendo que:

x=11 n=90 p,=0,07

11 —90(0,07)
z= = 1,94
/90(0,07)(1 — 0,07)

El valor de Z calculado z = 1,94 es mayor al valerl,645; por tanto cae en la
region de rechazo; con lo cual se rechaza la hjgteila y se acepta la alterna, la cual
es que la proporcién de las refacciones que sedaben un proceso de manufactura es

mayor al 7%; con nivel de significacion del 5%.
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Pruebas para dos proporciones

En los problemas en donde se desea probar laekipéhula de que dos
proporciones poblacionaléy y P, son iguales o difieren en algun valor especifieo, e
contraposicion a que sean diferentes o que siedifex es distinta a un valor especifico,
utilizando muestras grandes, se plantean asi:

Si la prueba es de una cola o unilateral, las hgsig se expresan como sigue:

HO: Pl_P2=dO
Hl: Pl_P2<d0

Si la region de rechazo esta del lado izquierdia derva.

Ho: Pl_P2=d0
Hl: PI_P2>d0

Si la region de rechazo esta del lado derecho dena.
Si la prueba es de dos colas, las hip6tesis seeegprcomo sig

Ho: Pl_PZZdO
Hl: Pl_P2¢d0

Si la region de rechazo esta a ambos lados deva.cu

El estadistico de prueba relacionado con propoesigoblacionales, con valores

de proporcion muestrgb, = X% y p,= )% ; viene dado por la férmula.
1 2

Formula 9.12. Utilizando la distribuciérz .

p1— P2 —do
/M P29z
ny + n,

Ejemplo 9.10. Un fabricante esta evaluando dos tipos de equipa fabricar un

Z =

articulo. Se obtiene una muestra aleatorie;d60 para la primera marca de equipo y se
encuentra que 8 de ellos tienen defectos. Se ebtiea muestra aleatoria de=90 para

la segunda marca y se encuentra que 9 de elloentidefectos. Pruebe si existe
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diferencia significativa entre los dos tipos deipgyara fabricar un articulo. Utilice un

nivel de significacion del 5%.
Solucion:

Se debe someter a prueba la hipétesis nula deagdderencia de las proporciones

poblacionales de articulos defectuosos producidodgs dos equipos, son iguales; en
contraposicion a la alterna de que son difereh@grueba a aplicar es de dos colas o
bilateral.

SeaP;: La proporcién de articulos defectuosos, utilizatedprimera marca.
P,: La proporcién de articulos defectuosos, utilizatedsegunda marca.

Ho: PI_P2=0
Hl: Pl_PZ:'tO

Regidén critica. Para calcular esta regién se apmlcastadistico de prueba Z,

CUNaZa/z = ZO,OZS = 1,96
Aplicando la formula 9.12; sabiendo que:

El estadistico de prueba relacionado con propoesiguoblacionales, con valores

de proporcion muestral

%X/ _8/ _ _X _9/ _
p1_%1_/60—013 y pz_%z = 90—0,1

viene dado por:

0,13-0,1-0
7 = = 0,56
(0,13)(0,87) | (0,1)(0,9)
60 90

El valor de Z calculado z = 0,56 es menor al valerl,96; por tanto cae en la
region de aceptacion; con lo cual se acepta ladsminula o equivalentemente que no
hay razones suficientes para rechazarla; a un devalignificacion del 5%. Se sugiere

aumentar el tamafio de la muestra.
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PRUEBA DE HIPOTESIS RELACIONADAS CON VARIANZAS

Se pueden destacar varias razones por las cualedegante probar hipotesis
relacionadas a las varianzas de poblaciones. Ecidal a aplicaciones directas, por
ejemplo, un fabricante que requiere cumplir espeifones, tendra que realizar pruebas
de variabilidad de un producto; las pruebas deamads a menudo son requisitos de
pruebas concernientes a otros parametros. Es deigresa la prueba de hipoétesis
relacionadas con la uniformidad de una poblaciérguwzas, la comparacion de la

uniformidad de una poblacion con la de otra segpadiéacion.

Pruebas para una varianza poblacional

Consideremos el problema de probar la hipétesia ndé que la varianza de
poblaciéno? es igual a un valor especifiea? en contra de una sean diferentes. Las

hipotesis estadisticas vienen dadas por:
Si la prueba es de una cola o unilateral, las k&#sé& se expresan como sigue:

Hy: 0% =0¢

Hy: o0?<ad

Si la region de rechazo esta del lado Izquierdia derva.

Hy: o> af
Si la region de rechazo esta del lado derecho dena.

Si la prueba es de dos colas, las hip6tesis seeegprcomo sigue:

. g2 2
Hy: o° # oy

Si la region de rechazo esta a ambos lados deva.cu
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Formula 9.13.Utilizando la Distribuciéni Cuadrada.

,  (m—1)s?

2
0y

Donde $ es la varianza muestrahyes tamafio muestral.

La region critica: Una vez establecido el valorgignificacion @ y los grados de
libertad v =n-1; se utiliza la tabla 5 anexa, y se determinaelgion critica en los

siguientes términos:
« Para la alternativa Unilaterat > < g 2, la regién de rechazo de la hipétesis
nula es todo valgy * < x 2, . De lo contrario se acepta la hipétesis nula.
+ Para la alternativa Unilaterat > > g, la regién de rechazo de la hipétesis
nula es todo valgy > > x 2. De lo contrario se acepta la hipdtesis nula.
« Para la alternativa bilaterar > # o 2, la regiéon de rechazo de la hipétesis

nula es todo valgy * <)(12_ly 6 x°? >)(j/. De lo contrario se acepta la
2 2

hipotesis nula.

Ejemplo 9.11. Basado en las especificaciones dadas por un ingerse plantea la
hipotesis de que la desviacion estandar de losatiémde ciertas piezas es diferente de
4 mm. Para una muestra de 15 piezas, se encorgardasviacion estandar muestral de
52 mm ¢Se puede afirmar que existe variacion feigtiva en la dispersion de los

diametros de las piezas? Use un nivel de signifoadel 5%.
Solucion:

Se debe someter a prueba la hipdtesis nula des§ue16; en contraposicion a la

alterna de que sea diferente. La prueba a apkcde @na cola o unilateral.
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Hy: o2 =0% =16
Hy: o2 #0¢ =16

a=%=a=0,05

Region critica. Para calcular esta region se apglicstadistico de prueb@, si

utilizamos la tabla 5 anexa, con=n-1=15-1=14 grados de libertad se tiene que:
2 — 2 —
/\/1_% =Xoors = 5629
/\/5/2 = )(g,ozs =26119

el valor a la izquierda de 5,629 y a la derecha6j&19 representa el area de rechazo de

la hipétesis nula y los valores intermedios losideptacion. Ver Grafico 9.4.
Aplicando la formula 9.13; sabiendo que:
n=15 s?=33,64

(15 -1)33,64

2
X 16

= 29,44

El valor calculado dg? = 29,44 es mayor al valgy 5,5 = 26119; por tanto cae en la
region de rechazo; con lo cual se rechaza la hsfgitella y se acepta la alterna, la cual
es que la dispersién poblacional es significativameiferente a 4 mm; con nivel de
significacion del 5%.
0.8
e
0.04

0.02 4

0 5 10 15 20 25 30 35
26,119

Gréfico 9.6 Region critica del problema 9.11.
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Pruebas para dos varianzas poblacionales

Ahora consideremos el problema de probar la higdtegda de que las varianzas
de dos poblaciones sean iguales, en contra de emm diferentes. Las hipétesis

estadisticas vienen dadas por:
Si la prueba es de una cola o unilateral, las hsi# se expresan como sigue

C g2 = 52
Hy: o = 0y

Hy: 02 < o
Si la region de rechazo esta del lado Izquierdia derva.

Hy: 0? = o2
) 2
Hi: o > 0,

Si la region de rechazo esta del lado derecho darle.
Si la prueba es de dos colas, las hipotesis sees&prcomo sigue:

D g2 — g2
Hy: 0 = 03
.2 2
Hi: of # 0,

Si la region de rechazo esta a ambos lados deva.cu

Férmula 9.14.Utilizando la distribucion-

Dondes? y s’ son las varianzas muestrales.

La region critica: Una vez establecido el valorsignificacion a y los grados de

libertad v; =n; —1yv, =n, — 1, se utiliza la tabla 6 anexa, y se determinad#gre

critica en los siguientes términos:
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+ Para la alternativa Unilaterat < g, la region de rechazo de la hipétesis

nula es todo valorF < f,_,(v4,v,). De lo contrario se acepta la hipétesis
nula.

+ Para la alternativa Unilateralf 7 > o,’la region de rechazo de la hipotesis

nula es todo valaF > f, (v4,v,). De lo contrario se acepta la hip6tesis nula.

« Para la alternativa bilateraly/ # ¢,/ la region de rechazo de la hipdtesis
nula es todo valaf < fl_%(vl,vz) y F> f%(vl,vz). De lo contrario se

acepta la hipétesis nula.

Ejemplo 9.12.Supongase que queremos comparar la variacion abdoetros de una
pieza para un tipo de motor que fabrican dos compaBe tomaron muestras de piezas
de cada compafiia y los resultados fueron: papsid@era compafia se midieron 19
piezas y se obtuvo una varianza de 0,0002; en tprggpara la segunda companiia 11
piezas tuvieron una varianza de 0,0004 ¢ Presepdatatos suficiente informacion para
indicar que la variacidon de los diametros de lagiabricada por la primera compafia
es menor a la fabricada por la segunda compari&a? dUnivel de significacion del 5%.

Solucién:

Se debe someter a prueba la hipotesis nula de agugakianzas poblacionales son
iguales; en contraposicion a la alterna de quatanza de los diametros de las piezas
fabricados por la primera compafiia, sea menor @gwarianza de los diametros de las

piezas fabricadas por la segunda compafiia. La @raebplicar es de una cola o

unilateral.
Hy: of = a2
Hy: of < 0%
a=5%=a=0,05
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Region critica. Para calcular esta region se agliastadistico de pruelfg si
utilizamos la tabla 6 anexa, can= m-1=19-1=18 yv,= n,-1=11-1=10 grados de
libertad se tiene que:

1 1

Fioa(viiv2) = Fioops(18;10) = Foos(18;10) = p—raaas = 597 =

0,41
El valor a la izquierda de 0,41, representa el deeaechazo de la hipétesis nula y los
valores a la derecha la aceptacion.
Aplicando la formula 9.14; sabiendo que:
s’ =0,0002 s’ =0,0004

_0,0002
©0,0004

0,5

El valor calculado dé==0,5 es mayor al valor 0,41; por tanto cae en taorede
aceptacion; con lo cual se acepta la hipotesis aulan nivel de significacion del 5%.
Equivalente a que no suficientes razones para zadhase sugiere aumentar el tamafio

de la muestra.

0.8 1

0.6 4

0.4 4

0.2 1

0,41

Grafico 9.7. Region critica del problema 9.12.
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PROBLEMAS PROPUESTOS

1. El fabricante de un automovil afirma que el autoindrendira cuando menos 10
kilbmetros por litro, en promedio. En 50 ensayos pieeba, el promedio de
rendimiento de gasolina de los automoviles fue,86 Rilbmetros por litro, con una
desviacion estandar de 0,049 kildmetros por liffoegle rechazarse la afirmacion

del fabricante con un nivel de significacion del5Mse prueba Unilateral.

2. En una muestra aleatoria de seis varillas de aseabtuvo una resistencia media a
la compresion de 52256 psi (libras por pulgada @ds) con una desviacion
estandar de 648 psi. Pruebe si la media de laeesia real a la comprension del
acero del cual proviene esta muestra es 5700Qpsiun nivel de significacion del

1%, y prueba bilateral.

3. La tension de salida de determinado circuito et@ciebe ser 120, de acuerdo con
las especificaciones. Una muestra de 50 medicidads tension de este circuito dio
un promedio de 120,8 y una desviacion de 2,1. rgeka tension ha aumentado.

Use un nivel de significacion del 5%.

4. Se ha ajustado una maquina llenadora de botellas quee introduzca 5 litros de
liguido en cada recipiente. Se encuentra que, paaamuestra de 15 botellas, la
cantidad promedio de liquido introducido es 5,8@4i, con una desviacion estandar
de 0,12 litros. Se supone que las cantidades sogui@ se llenan las botellas tienen
distribucion normal. Quiere decir esto que la maguésta fuera de control. Use

nivel de significacion del 5%.
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5. La resistencia de determinado plastico a la fatghe ser, 25 Ib/pulg Los
resultados de 12 piezas de plastico muestran unegio de 25,4 lib/pufg y una
desviacion estandar de 1,3 Ib/gulPruebe si la resistencia del plastico ha

aumentado. Use nivel de significacion del 1%.

6. Un fabricante afirma que la resistencia media deeaistor de 24@. Un comprador
pone a prueba 12 y observa los valores siguientes:

256 261 239 255 242
235 231 266 245 234
266 241 256 234 267
¢El lote cumple las especificaciones a un niveligeificacion del 10%?

7 Un fabricante afirma que el coeficiente a la temsii® una fibora A excede el
coeficiente promedio a la tension de una fibralB sumo en 12 kilogramos. Para
probar tal afirmacion se someten a prueba 60 pideasada tipo de fibra bajo
condiciones similares. La fibra de tipo A tieneaaeficiente promedio a la tensién
de 78,9 kilogramos, con una desviacion estand&r;&l&g; mientras que la fibra de
tipo B tiene un coeficiente promedio a la tensiér6a,2 kg, con desviacion estandar
de 4,67 kg. Probar la afirmacion del fabricantdizando un nivel de significacion
del 1%.

8 Un estudio sobre reparaciones de dos tipos dedpiadoras revel6 que 70 fallas
del primer tipo de equipo fueron reparadas enempd promedio de 82,5 minutos
con una desviacion estandar de 18,9 minutos; rame 80 fallas del equipo del
segundo tipo fueron reparadas en un tiempo de 9Btad, con una desviacion
estandar de 21,2 minutos. Pruebe si existe diferesignificativa entre los
promedios poblacionales de los tiempos de reparat@dlos dos tipos de equipo.

Use un nivel de significacion del 5%.
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9 Los valores de la resistencia (en ohm) de 40 ogesstindicados por dos fabricantes,

se presentan en la tabla siguiente.

FABRICANTE A

6040 7000 7160 8000 7360 6800 5680 6320

7240 6160 6120 8240 7760 7040 6720 6920

7600 6600 6920 7280 6400 6200 8120 8000

7800 7320 7560 7200 7560 7520 7689 7869

6640 7178 7234 6680 7040 7688 6456 6000
FABRICANTE B

7520 7520 6320 5680 7440 6960 8920 8600
8520 8880 8440 8400 7320 8800 7800 7720
7659 7569 7720 7840 7600 7345 7360 7320
7240 7240 8640 7456 7320 7080 7320 7720
6680 6600 6040 6080 6720 5960 7040 6280

Pruebe si hay diferencia significativa entre lo®res medios de los grupos Ay B.

Use un nivel de significacion del 10%.

10 Una compafia tiene que decidir si el uso de neuoostradiales en vez de
neumaticos normales favorece el ahorro de combestiBe equiparon 15
automoviles con neumaticos radiales y se hicierodanr;, luego los mismos
automoviles se le colocaron neumaticos normaleshjcieron rodar, obteniendo los

siguientes resultados:

Automoviles Kilometros por litro
Neumaticos Radiales Neumaticos Normales
1 5,2 6,1
2 4,9 7.4
3 6,0 5,7
4 4,5 6,7
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5 7,0 6,6
6 7,0 6,6
7 4,7 4,2
8 4,9 6,0
9 4,7 6,9
10 5,8 5,7
11 4,4 6,8
12 6,9 6,2
13 4,9 4,1
14 4,6 6,7
15 6,9 5,6

Con un nivel de significacion de 5%, ¢es posibleckor que los automdviles con
neumaticos normales economizan mas que aquellopagips con neuméaticos

radiales? Suponga que las desviaciones poblaemsah diferentes.

11 Se comparan dos procedimientos de sinterizacioncal@e, aplicando cada
procedimiento en 7 tipos de polvo. La medicion mterés es la porosidad de cada

elemento de prueba. Los resultados de las pruebdessiguientes:

Polvo  Procedimiento A Procedimiento B
1 18 23
2 27 26
3 22 16
4 26 24
5 19 21
6 20 23
7 23 25

¢Hay evidencia de que existe diferencia entre kEdigiones de porosidad promedio
para dos tipos de procedimientos? Use un nivelgiafisacion del 10%. Prueba por
parejas.
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12 Se tiene que reparar una maquina en cierta fakriggoduce mas de 12% de
articulos defectuosos del lote producido en unUdiea muestra de 150 articulos de
la produccion diaria contiene 20 defectuososefd fle control de calidad decide
qgue debe reparar la maquina ¢Es acertada sudhécidse nivel de significacion
del 1%.

13 En un estudio para investigar si ciertos detonaderapleados con explosivos en
una mina de carbon cumplen con los requerimientogque al menos el 86%
encendera el explosivo al ser detonado, se encong0167 de 199 detonadores
funcionaron de manera adecuada. Pruebe si la miépode detonadores que
encenderan los explosivos al ser detonados esoinfe 86%, a un nivel de

significacion del 5%.

14 Un fabricante de bombas de pozo profundo asegueaetilB0% de sus bombas
requieren reparaciones en los primeros 4 afios1 8ha muestra de 110 bombas se
tiene que 46 requirieron reparacion en los primdragios. Pruebe si la proporcion

de bombas difiere del 30%. Use nivel de signifiéadel 5%.

15 Si 28 de 178 neumaéticos de la marca A y 24 deng8@naticos, no duraron 15000
millas. Pruebe si hay diferencia significativa erlt's rendimientos de los dos tipos

de neumaticos. Use un nivel de significacion del 5%

16 Un estudio sefala que 14 de 150 tractores proda@douna linea de ensamblado
requieren ajustes minuciosos antes de ser embarcato mismo sucede con 15 de
380 tractores producidos en otra linea de ensambaoh un nivel de significacién
del 1%, ¢apoya esto la afirmacion de que la seglimela de produccién efectda un

trabajo superior?
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17 Un fabricante de cascos de seguridad, desea daidaedia y la varianza de las
fuerzas que trasmiten los cascos a los obrerasr @losnetidos a una fuerza externa.
El fabricante quiere que la fuerza media trasmitigpor los cascos sea de 830
libras(o menos), y que su desviacion estandar egengnor a 40 libras. Se tomo una
muestra de 40 cascos, y se encontré que la mealidef@00 libras y su varianza fue
de 2450 libras. ¢ Proporcionan los datos razoné&sentes que indique que la fuerza
media trasmitida por los cascos, al ser sometidosmduerza externa excede de 830
libras y que la desviacion estandar excede deb4dsI? Use un nivel de significacion
del 5%.

18 Se asegura que las medidas de los diametros descigros de pernos, tienen una
desviacion estandar de 0,016 pulg. Se tomd unatrauese encontré que 16 pernos
produjeron una varianza de 0,00014 pulg. ¢Hay isufies razones para asegurar
gue la desviacion estandar es diferente a 0,012 guse un nivel de significacion
del 1%.

19 Dos procesos de alumbrado se comparan midiendelasidad de la luz en puntos
determinados, situados en éareas iluminadas de dacw@ercada proceso. Si en 18
mediciones, en la primera area, se obtuvo una a®éwi estandar de 2,9 bujias por
pie cuadrado; mientras 23 mediciones en la segaretasu desviacion estandar fue
de 4,1 bujias por pie cuadrado ¢ Se puede conalairbalumbrado de la segunda
area tiene mayor variabilidad? Use un nivel deiogeion del 1%.

20 La calidad de un producto depende, en parte, ddemanla estabilidad de las
mediciones de sus caracteristicas. Un fabricanté&rdparas sospecha que una de
sus lineas de produccion esta fabricando bomlmilasuna alta variacion en su vida
atil. Se tomo6 una muestra de 50 lamparas de la tine supuestamente esta fuera de
control, obteniendo una varianza de 94000; y 5@&as de una linea que esta bajo

control, cuya varianza fue de 39000 ¢ Proporciosa#bos evidencia suficiente para
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indicar que las bombillas, producidas por la lingea esta fuera de control posee
mayor variabilidad, en la vida til, que la queaebtjo control? Use un nivel de

significacion del 5%.
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ANEXO 1

FUNCION DE DISTRIBUCION BINOMIAL

P(X<X)=Bxnp=2.knp dondex0,12,3..., [n
k=0

P
n x| 005 010 015 020 025 030 035 040 045 500, 055 060 065 070 075 080 085 090 095
0| 09025 08100 07225 0,6400 05625 0,4900 6,422,3600 0,3025 0,2500 0,2025 0,1600 0,1225 0,0900625 0,0400 0,0225 0,01  0,0025
1] 09975 09900 09775 09600 09375 09100 6,870,8400 0,7975 0,7500 0,6975 0,6400 05775 051004375 0,3600 0,2775 0,1900 0,0975
3 00857 0729 0614: 0512( 0,421¢ 0343 0,274¢ 0,216( 0,166 0,125 0,091: 0,064 0,042¢ 0,027( 0,015¢ 0,008( 0,003: 0,001( 0,000:
1] 09927 09720 09393 0,8960 0,8434 0,7840 G,718,6480 05748 05000 0,4252 0,3520 0,2818 0,21601563 0,1040 0,0607 0,0280 0,0073
2| 09999 0,9990 09966 0,9920 0,9844 09730 0,95D,9360 0,9089 0,8750 0,8336 0,7840 0,7254 0,650(5781 0,4880 0,3859 0,2710 0,1426
4 00814 0,656 0522( 0,409 0316 02407 0,178 0,129¢ 0,091f 0,062f 0,041C 0,025¢ 0,015( 0,008. 0,003¢ 0,001¢ 0,000 0,000: 0,000(
1| 09860 09477 08905 08192 07383 06517 05684752 0,3910 0,3125 02415 0,1792 0,1265 0,0880508 0,0272 0,1200 0,0037 0,0005
2| 09995 0,9963 09880 09728 0,9492 09163 6,878,8208 0,7585 0,6875 0,6090 05248 0,4370 0,348R617 10,1880 0,1095 0,0523 0,0140
3| 1,0000 0,9999 09995 09984 0,9961 09919 0986,9744 09590 0,9375 0,9085 0,8704 0,8215 0,759%836 0,590 04780 0,3439 0,1855
5 0] 07738 05905 04437 03277 02373 01681 0,116,0778 00503 00313 00185 0,0102 0,0053 0,000010 0,0003 0,0001 0,0000 0,0000
1| 09774 09185 08352 07373 0,6328 05282 @428,3370 02562 0,1875 0,1312 0,0870 0,540 0,03080156 0,0067 0,0022 0,0005 0,0000
2| 09988 09914 09734 09421 0,8965 0,8369 ©,760,6826 05931 055000 0,4069 0,3174 0,2352 0,16811035 0,0579 0,0266 0,0086 0,0012
3| 1,0000 0,999t 0,997¢ 0,993 0984« 0,969: 0,946( 0,913( 0,838 0,812f 0,743t 0,663( 0,571¢ 0,471¢ 0,367: 0,2627 0,164¢ 0,081 0,022¢
4| 1,0000 1,0000 09999 0,9997 09990 09976 @,999,9898 09815 09688 0,9497 09222 0,8840 0,83097627 0,6723 0,5563 0,4095 0,2262
6 0| 07351 05314 03771 02621 01780 0,1176 @078,0467 00277 00156 0,0083 0,0041 0,0018 0,0000002 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000
1|0967: 0885 0776 0655 0,533¢ 0420: 0,319: 0,233 0,163¢ 0,109: 0,069: 0,041( 0,022 0,010¢ 0,004¢ 0,001¢ 0,000: 0,000: 0,000(
2| 09978 09841 09527 09011 0,8306 07443 0,64D,5443 0,415 0,3438 0,2553 0,1792 0,1174 0,07090376 0,0170 0,0059 0,0013 0,0001
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3| 09999 10,9987 0,9941 0,9830 09624 0,9295 6,88D,8208 0,7447 0,6563 0,5585 0,4557 0,3529 0,25871694 0,0989 0,0473 0,0158 0,0022
4| 1,000C 0,999¢ 0,999¢ 0,998: 0,995 0,989 0,977, 0,959 0,930¢ 0,890¢ 0,836+ 0,766. 0,680¢ 0,579¢ 0,466. 0,344¢ 0,223% 0,114: 0,032¢
5| 0,1000 11,0000 1,0000 0,9999 0,9998 0,9993 @998,9959 0,9917 0,9844 0,9723 10,9533 0,9246 0,88R48220 0,7379 0,6229 0,4686 0,2649
7 0| 06983 04783 0,3206 0,2097 0,1335 0,0824 0,049,0280 0,0152 0,0078 0,0037 0,0006 0,0002 0,0000000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1| 0955 0,850: 0,716¢ 0,5767 0,444¢ 0,329¢ 0,233¢ 0,158 0,102« 0,062t 0,0357 0,018 0,090 0,003¢ 0,001¢ 0,000« 0,000: 0,000( 0,000(
2| 09962 09743 09262 0,8520 0,7564 0,6471 G53P,4199 0,3164 0,2266 0,1529 0,0963 0,0556 0,02880129 0,0047 0,0012 0,0002 0,0000
3| 09998 0,9973 0,9879 0,9667 0,9294 0,8740 @0800,7102 0,6083 0,5000 0,3917 0,2898 0,1998 0,1260706 0,0333 0,0121 0,0027 0,0002
4| 0,000 0,9998 0,9988 0,9953 10,9871 09712 @,948€,9037 0,8471 0,7734 0,683 0,5801 0,4677 0,35PL436 0,1480 0,0738 0,0257 0,0038
5 1,000C 1,000 0,999¢ 0,999¢ 0,998" 0,996: 0,991 0,981: 0,964: 0937¢ 0,897¢ 0,841+ 0,766: 0,670¢ 0,555 0,423: 0,283: 0,149° 0,044«
6| 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,9999 0,9998 @999,9984 0,9963 0,9922 0,9848 0,9720 0,9510 0,9108665 0,7903 0,6794 0,5217 0,3017
P
n_x 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 500, 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95
8 0| 06634 0,4305 0,2725 0,1678 0,1001 0,0576 0,030,0168 0,0084 0,0039 0,0017 0,0007 0,0002 0,0000000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
10,955 0,850: 0,716¢ 0,5767 0,444¢ 0,329¢ 0,233¢ 0,158¢ 0,102« 0,062t 0,0357 0,018 0,009C 0,003¢ 0,001¢ 0,000« 0,000: 0,000C 0,000(
2| 09942 09619 10,8948 0,7969 0,6785 0,5518 @42D,3154 0,2201 0,1445 0,0885 0,0498 0,0253 0,010042 0,0012 0,0002 0,0000 0,0000
3| 09996 09950 0,9786 0,9437 10,8862 0,8059 @,7060,5941 0,4770 0,363 0,2604 10,1737 0,1061 80,050,0273 0,0104 0,0029 0,0004 0,0000
4| 1,0000 0,999 0,9971 0,989 0,9727 09420 0,898,8263 0,7396 0,6367 05230 0,4059 0,2936 0,196]1138 0,0563 0,0214 0,0050 0,0004
5| 1,000C 1,000 0,999¢ 0,998¢ 0,995¢ 0,988. 0,974, 0,950: 0,911¢ 0,855t 0,779¢ 0,684¢ 0,572: 0,448: 0,321f 0,203: 0,105 0,038. 0,005¢
6| 1,0000 1,0000 1,0000 0,9999 0,9996 0,9987 @996,9915 09819 0,9648 0,9368 0,8936 0,8309 0,746/6329 0,4967 0,3428 0,1869 0,0572
7| 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,9999 @999,9993 0,9983 0,9961 0,9916 0,9832 0,9681 0,94P48999 0,8322 0,7275 0,5695 0,3366
9 0] 0630: 0,387« 0,231¢ 0,134: 0,075, 0,040« 0,0207 0,010. 0,004¢ 0,002 0,000¢ 0,000: 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000(
1| 09288 0,7748 05995 0,4362 0,3003 0,1960 @,120,0705 10,0385 0,0195 0,0091 0,0038 0,0014 0,0000001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2| 09916 09470 10,8591 0,7382 0,6007 0,4628 @,33D0,2318 0,1495 0,0898 0,0498 0,0250 0,0112 0,0030013 0,0030 0,0000 0,0000 0,0000
3| 09994 09917 09661 09144 10,8343 0,7297 0,608,4826 0,3614 0,2539 0,1658 0,0994 0,0536 0,02830100 0,0031 0,0006 0,0001 0,0000
4| 1,000 0,999: 0,994« 0,980« 0,951 0,901 0,828: 0,733« 0,621« 0,500 0,378 0,266¢ 0,171° 0,098t 0,048¢ 0,019¢ 0,005¢ 0,000¢ 0,000(
5| 1,0000 0,9999 0,9994 0,9969 0,9900 0,9747 @946,9006 0,8342 0,7461 0,6386 05174 0,3911 0,2703L657 0,0856 0,0339 0,0083 0,0000
6| 1,0000 1,0000 1,0000 0,9997 0,9987 0,9957 @988,9750 09502 0,9102 0,8505 10,7682 0,6627 05308993 0,2618 0,1409 0,0530 0,0084
7| 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,9999 0,9996 6,998,9962 0,9909 0,9805 0,9615 0,9295 0,8789 0,80806997 0,5638 0,4005 0,2252 0,0712
8 | 1,000C 1,000 1,000C 1,000 1,000C 1,000C 0,999¢ 0,999. 0,999: 0,998 0,995« 0,989¢ 0,979¢ 0,959¢ 0,924¢ 0,865¢ 0,768: 0,612¢ 0,369¢
10 0| 0,5987 10,3487 10,1969 0,1074 0,0563 0,0282 0,018%0060 0,0025 0,0010 0,0003 0,0001 0,0000 0,00000000, 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1] 0913¢ 0,736 0,544: 0,375¢ 0,244( 0,149: 0,086( 0,046¢ 0,023: 0,0100 0,004t 0,0017 0,000¢ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000(

Probabilidad y Estadistica
Deposito Legaltfi 05120133102363

Depool R.; Monasterio D.
Distribucién gratuita emw.bqgto.unexpo.edu.ve

271



6,260,1673 10,0996 0,0547 0,0274 0,0123 0,0048
0,382: 0,266( 0,171¢ 0,102( 0,054¢ 0,026( 0,010¢ 0,003t 0,000¢
6,750,6331 05044 03770 0,2616 0,1662 0,0949
0,908,8338 0,7384 0,6230 0,4956 0,3669 0,2485
0978,9452 0,8980 0,8281 0,7340 0,6177 0,4862
0,987 0,972¢ 0,945 0,900« 0,832 0,738 0,617: 0,474« 0,322;
6,999,9983 0,9955 0,9893 0,9767 0,9536 0,9140
0,000,9999 0,9997 0,9990 0,9975 0,9940 0,9865

0,00060004 0,0001

0,04030197 0,0064
0,1503781 0,0328
0,35042241 0,1209

0,85077560 0,6242
0,9708437 0,8926

0,0000 0,0000 0,0000
0,000: 0,000C 0,000(
0,0014 0,0001 0,0000
0,0099 0,0016 0,0001
0,0500 0,0128 0,0010
0,179¢ 0,070: 0,011¢
0,4557 0,2639 0,0861
0,8031 0,6513 0,4013

P

0,40 0,45 500, 0,55 0,60 0,65

0,70 0,75 0,80

0,85 0,90 0,95

2| 09885 0,9298 0,8202
3| 0,999C 0,987: 0,950C 0,879:
41 0,9999 0,9984 0,9901
5| 1,0000 0,9999 0,9986
6| 1,0000 1,0000 0,9999
7 | 1,000C 1,000C 1,000C 0,999¢
8| 1,0000 1,0000 1,0000
9| 1,0000 1,0000 1,0000
n_x 0,05 0,10 0,15
11 0| 0,5688 0,3138 0,1673
110898, 0,697« 0,492: 0,322
2| 09848 0,9104 10,7788
3| 09984 0,9815 0,9306
41 09999 0,9972 0,9841
5| 1,000C 0,999° 0,997: 0,988:
6| 1,0000 1,0000 0,9997
7| 1,0000 1,0000 1,0000
8| 1,0000 1,0000 1,0000
9| 1,000C 1,000C 1,000C 1,000(
10| 1,0000 1,0000 1,0000
12 0| 0,5404 0,2824 0,1422
10,881t 0,659 0,443t 0,274¢
2| 09804 0,8891 0,7358
3| 09978 0,9744 0,9078
41 0,9998 0,9957 0,9761
51 1,000C 0,999t 0,995« 0,980¢
6| 1,0000 0,9999 0,9993
7| 1,0000 1,0000 0,9999
8 | 1,0000 1,0000 1,0000
9| 1,000C 1,000C 1,000C 1,000(
10| 1,0000 11,0000 1,0000
11| 1,0000 1,0000 1,0000

0,0859 0,0422

0,6174 0,4552

0,9980 0,9924

1,0000 0,9999

0,9274 0,8424

0,9994 0,9972

0,008%036 0,0014 0,0005 0,0002 0,0000 0,0000
0,030: 0,013¢ 0,005¢ 0,002: 0,000: 0,000: 0,000 0,000C 0,000(
0,200,1189 0,0652 0,0327 0,0148 0,0059 0,0020
6,4295,2963 0,1911 0,1133 0,0610 0,0293 0,0122
8,668,5328 0,3971 0,2744 0,1738 0,0994 0,0501
0,753t 0,633: 0,500C 0,366¢ 0,246% 0,148 0,078: 0,034: 0,011}
0,9784 0,949,9006 0,8262 0,7256 0,6029 0,4672 0,3317
8,980,9707 09390 0,8867 0,8089 0,7037 0,5744
0,9984 0,998,9941 0,9852 0,9673 0,9348 0,8811 0,7999
0,999: 0,997¢ 0,994 0,986. 0,969¢ 0,939« 0,887( 0,802¢ 0,677¢
1,0000000, 0,9998 0,9995 0,9986 0,9964 0,9912

0,0060022 0,0002 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000
0,019¢ 0,008: 0,003: 0,001: 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000(
G,150,0834 0,0421 0,0193 0,0079 0,0028 0,0008
0,346,2253 0,1345 0,0073 0,0356 0,0153 0,0056
3,588,4382 0,3044 0,1938 0,1117 0,0573 0,0255
0,665: 0,526¢ 0,387: 0,2607 0,158: 0,084¢ 0,038¢ 0,014: 0,003¢
@,915,8418 10,7393 0,6128 0,4731 0,3348 0,2127
6,979,9427 0,8883 0,8062 0,6956 0,5618 0,4167
@,999,9847 09644 09270 0,8655 0,7747 0,6533
0,997: 0,992 0,980 0,957¢ 0,916¢ 0,848 0,747: 0,609: 0,441
0,999999@, 0,9989 0,9968 0,9917 0,9804 0,9576
1,0000000, 0,9999 0,9998 0,9992 0,9978 0,9943

0,0000000, 0,0000

0,00060001 0,0000
0,00930012 0,0002
0,02060076  0,0020

0,21031146 0,0504
0,43042867 0,1611
0,680%448 0,3826

0,9802 78,950,9141
0,00000000, 0,0000
0,00020000 0,0000
0,000/0004 0,0001
0,009:0028 0,0006
0,11080544 0,0194
0,27631576 0,0726
0,500%512 0,2054

0,9150 16,840,7251
0,9862 80,960,9313

0,0000 0,0000 0,0000
0,000C 0,000C 0,000(
0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000
0,0003 0,0000 0,0000
0,0027 0,000: 0,000(
0,0159 10,0028 0,0001
0,0694 0,0185 0,0016
0,2212 0,0896 0,0152
0,507¢ 0,302¢ 0,101¢
0,8327 0,6862 0,4312

0,0000 0,0000 0,0000
0,000C 0,000C 0,000(
0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000
0,0001 0,0000 0,0000
0,0007 0,000: 0,000(
0,0046 0,0005 0,0000
0,0239 0,0043 0,0002
0,0922 10,0256 0,0022
0,264: 0,110¢ 0,019¢
0,5565 0,3410 0,1184
0,8578 0,7176 0,4596
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13 0 0,513: 0,254: 0,120¢ 0,055( 0,023¢ 0,0097 0,0037 0,001: 0,000¢ 0,000 0,000 0,000C 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000(
1| 08646 0,6213 10,3983 10,2336 0,1267 0,0637 6,029,0126 0,0049 0,0017 0,0005 0,0001 0,0000 0,00000000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2| 09755 0,8661 0,6920 0,5017 10,3326 0,2025 @2118,0579 10,0269 0,0122 0,0041 0,0013 0,0003 0,000J0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3| 09969 09658 0,8820 0,7473 0,5843 0,4206 G,278,1686 0,0929 0,0461 0,0203 0,0078 0,0025 0,0000001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
41 0,999° 0,993¢ 0,965¢ 0,900¢ 0,794( 0,654: 0,500¢ 0,353 0,227¢ 0,133« 0,069 0,032. 0,012¢ 0,004 0,001 0,000: 0,000 0,000 0,000(
5| 10000 0,9991 0,9925 0,9700 0,9198 0,8346 0,719,5744 0,4268 0,2905 0,1788 0,0977 0,0462 0,0180056 0,0012 0,0002 0,0000 0,0000
6| 1,0000 0,9999 0,9987 10,9930 09757 09376 6,870,7712 0,6437 05000 0,3563 0,2288 0,1295 0,06R40243 0,0070 0,0013 0,0001 0,0000
7| 10000 1,0000 0,9998 0,9988 0,9944 0,9818 @958,9023 10,8212 0,7095 0,5732 10,4256 0,2841 0,1684802 0,0300 0,0075 0,0009 0,0000
8| 1,0000 11,0000 1,0000 0,9998 0,9990 0,9960 @098D,9679 0,9302 0,8666 0,7721 0,6470 0,4995 0,345722060 0,0991 0,0342 0,0065 0,0003
9| 1,0000 1,0000 11,0000 1,0000 0,9999 0,9993 6,999,9922 09797 0,9539 0,9071 0,8314 0,7217 05794157 0,2557 0,1180 0,0342 0,0031
1C| 1,000C 1,000 1,000C 1,000C 1,000C 0,999¢ 0,999. 0,998" 0,995¢ 0,988 0,973. 0,942 0,886¢ 0,797 0,667« 0,498: 0,498 0,308 0,024¢
11| 1,0000 1,0000 11,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,000L999, 0,9995 09983 0,9951 0,9874 0,9704 0,9363 36,870,7664 0,6017 0,3787 0,1354
12| 1,000C 1,000 1,000C 1,000C 1,000C 1,000C 1,000C 1,000 1,000C 0,999¢ 0,999¢ 0,998" 0,996: 0,990: 0,976: 0,945 0,879 0,745¢ 0,486

P

n_x 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 500, 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95

14 0| 0,4877 0,2288 0,1028 0,0440 0,0178 0,0068 0,0040008 0,0002 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,00000000, 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1| 0,847C 0,584¢ 0,356: 0,197¢ 0,101( 0,047¢ 0,020t 0,008. 0,002¢ 0,000¢ 0,000: 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000(
2| 09699 0,8416 0,6479 0,4481 0,2811 0,1608 0,088,0398 0,0170 0,0065 0,0022 0,0006 0,0001 0,0000000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3| 09958 09559 0,8535 0,6982 0,5213 0,3552 6,220,1243 0,0632 0,0287 0,0114 0,0039 0,0011 0,0000000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
41 09996 09908 0,9533 10,8702 0,7415 10,5842 @,42P,2793 0,1672 0,0898 0,0426 0,0175 0,0060 0,0000003 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5| 1,000 0,998 0,988 0,956. 0,888: 0,780¢ 0,640t 0,485¢ 0,337: 0,212( 0,118 0,058: 0,024: 0,008: 0,002: 0,000« 0,000 0,000C 0,000(
6| 1,0000 0,9998 0,9978 0,9884 09617 0,9067 @816,6925 05461 0,3953 0,2586 0,1501 0,0753 0,030%0103 0,0024 0,0003 0,0000 0,0000
7| 10000 1,0000 0,9997 09976 0,9897 0,9685 @,928,8499 0,7414 0,6047 0,4539 10,3075 0,1836 0,0980383 0,0166 0,0022 0,0002 0,0000
8| 1,0000 1,0000 1,0000 0,9996 0,9978 0,9917 0,979,9417 08811 0,7880 0,6627 05141 0,3595 0,21951117 0,0439 0,0115 0,0015 0,0000
9 | 1,000C 1,000 1,000C 1,000 0,999 0,998: 0,994 0,982¢ 0,957« 0,910: 0,832¢ 0,720. 0,577¢ 0,415¢ 0,258t 0,129¢ 0,0467 0,009: 0,000¢
10| 1,0000 1,0000 11,0000 1,0000 1,0000 0,9998 0,998%96a, 0,983 09713 09368 0,8757 10,7795 0,6448 80,470,3018 0,1465 0,0441 0,0042
11| 1,0000 1,0000 11,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,999%999%, 0,9978 0,9935 0,9830 0,9602 0,9161 0,8392 80,710,5519 0,3521 0,1584 0,0301
12| 1,0000 11,0000 11,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,000L999, 0,9997 09991 09971 0,9919 10,9795 0,9525 90,890,8021 0,6433 0,4154 0,1530
13| 1,000C 1,000 1,000C 1,000C 1,000 1,000 1,000 1,000C 1,000C 0,999¢ 0,999¢ 0,999: 0,997¢ 0,993: 0,982: 0,956( 0,897: 0,771: 0,512¢

15 0| 0,4633 0,2059 10,0874 0,0352 0,0134 0,0047 0,00060005 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00000000, 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1| 0,8290 0,5490 10,3186 0,1671 0,0353 0,0142 @,008,0017 0,0005 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00000000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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2| 09638 0,8159 0,6042 03980 0,2361 0,1268 @,060,0271 0,0107 0,0037 0,0011 0,0003 0,0001 0,0000000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3| 0,994¢ 0,944 0,8227 0,648: 0,461¢ 0,296¢ 0,1727 0,090t 0,042« 0,017¢ 0,006: 0,001¢ 0,000t 0,000 0,000C 0,000 0,000 0,000 0,000(
41 09994 10,9873 09873 10,9383 0,8358 0,6865 6,519,3519 0,2173 0,1204 0,0592 0,0255 0,0093 0,00280007 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000
5] 09999 09977 10,9832 10,9389 10,8516 0,7216 G564,4032 0,2608 0,1509 0,0769 0,0338 0,0124 0,0080008 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000
6| 1,0000 0,9997 0,9964 0,9819 0,9434 10,8689 @,750,6098 0,4522 0,3036 0,1818 0,0950 0,0422 0,01620042 0,0008 0,0001 0,0000 0,0000
7 | 1,000C 1,000 0,999¢ 0,995¢ 0,982: 0,950 0,886¢ 0,786¢ 0,653t 0,500 0,346¢ 0,213. 0,113: 0,050C 0,017 0,004: 0,000¢ 0,000C 0,000(
8 | 1,0000 1,0000 0,9999 0,9992 0,9958 0,9848 @95P,9050 0,8182 0,6964 0,5478 0,3902 0,2452 0,130]0566 0,0181 0,0036 0,0003 0,0000
9| 1,0000 1,0000 1,0000 0,9999 0,9992 0,9963 6,989,9662 0,9231 0,8491 0,7392 10,5968 0,4357 0,27841484 0,0611 0,0168 0,0022 0,0001
10| 1,0000 1,0000 11,0000 1,0000 0,9999 0,9993 0,997290@, 0,9745 0,9408 0,8796 0,7827 0,6481 0,4845 38,310,1642 0,0617 0,0127 0,0006
11| 1,000C 1,000C 1,000C 1,000 0,999¢ 0,999 0,997: 0,990° 0,974¢ 0,940¢ 0,879¢ 0,7827 0,648. 0,484t 0,313% 0,164: 0,061 0,012° 0,000¢
12| 1,0000 1,0000 11,0000 1,0000 1,0000 11,0000 0,999999@, 0,9989 0,9963 0,9893 0,9729 0,9383 0,8732 30,760,6020 0,3958 0,1841 0,0362
13| 1,0000 1,0000 11,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,00000000, 0,9999 0,9995 0,9983 0,9948 0,9858 0,9647 986,910,8329 0,6814 0,4510 0,1710
14| 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000000, 1,0000 1,0000 0,9999 0,9995 0,9984 0,9953 66,980,9648 0,9126 0,7941 0,5367
P
n_x 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 500, 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95
16 O | 0,4401 10,1853 0,0743 10,0281 0,0100 0,0033 0,0000003 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000000, 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1| 0,810¢ 0,514° 0,283¢ 0,1407 0,063t 0,026: 0,009¢ 0,003: 0,001¢ 0,000: 0,000 0,000C 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000(
2| 0971 0,7892 10,5614 0,3518 10,1971 0,0994 0,049,0183 0,0066 0,0021 0,0006 0,0001 0,0000 0,0000000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3] 09930 0,9316 10,7899 0,5981 0,4050 0,2459 0,138,0651 0,0281 0,0106 0,0035 0,0009 0,0002 0,0000000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
41 09991 10,9830 0,9209 10,7982 0,6302 0,4499 Q,289,1666 0,0853 0,0384 0,0149 0,0049 0,0013 0,0000000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
51 0,999 0,996 0976t 0,918 0,810: 0,659¢ 0,490( 0,328¢ 0,197¢ 0,105 0,048¢ 0,019 0,006: 0,001¢ 0,000: 0,000C 0,000C 0,000 0,000(
6| 1,0000 0,9995 0,9944 0,9733 10,9204 10,8247 0,688,5272 0,3660 0,2272 0,1241 0,0583 0,0229 0,0000016 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000
71 1,0000 0,9999 0,9989 0,9930 0,9729 0,9256 6,840,7161 05629 0,4018 0,2559 0,1423 0,0671 0,0260075 0,0015 0,0002 0,0000 0,0000
8 | 1,0000 1,0000 0,9988 0,9985 0,9925 0,9743 0,93p,8577 0,7441 05982 04371 10,2839 0,1594 0,07840271 0,0070 0,0011 0,0001 0,0000
9| 1,000C 1,000C 1,000C 0,999¢ 0,998: 0,992¢ 0,977 0,9417 0,875¢ 0,772¢ 0,634C 0,472¢ 0,311¢ 0,175: 0,079¢ 0,0260 0,005¢ 0,000¢ 0,000(
10| 1,0000 1,0000 11,0000 1,0000 0,9997 0,9984 0,993®800, 0,9514 0,8949 0,8024 0,6712 0,5100 0,3402 90,180,0817 0,0235 0,0033 0,0000
11| 1,0000 1,0000 11,0000 1,0000 1,0000 0,9997 0,998MP95a, 0,9851 0,9616 0,9147 0,8334 0,7108 0,5501 98,360,2018 0,0791 0,0170 0,0000
12| 1,0000 1,0000 11,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,999®99a, 0,9965 0,9894 09719 0,9349 10,8661 0,7541 50,590,4019 0,2101 0,0684 0,0070
13| 1,000C 1,000C 1,000C 1,000 1,000C 1,000C 1,000 0,999¢ 0,999 0,997¢ 0,993« 0,9817 0,954¢ 0,900¢ 0,802¢ 0,648: 0,438¢ 0,210¢ 0,042¢
14| 1,0000 1,0000 11,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000000, 0,9999 0,9997 0,9990 0,9967 0,9902 0,9739 686,930,8593 0,7161 0,4853 0,1892
15| 1,0000 1,0000 11,0000 1,0000 1,0000 11,0000 1,0000000, 1,0000 1,0000 0,9999 0,9997 0,9990 0,9967 00,990,9719 0,9257 0,8147 0,5599
17 0| 0,418 0,166¢ 0,063: 0,022t 0,007¢ 0,002: 0,000: 0,000: 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000(
1| 07922 10,4818 0,5250 0,1182 0,0501 10,0193 @,006,0021 0,0006 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,00000000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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2| 09497 10,7618 0,5198 0,3096 0,1637 0,0774 @,03D,0132 0,0041 0,0012 0,0003 0,0001 0,0000 0,0000000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3| 0991: 0,917¢ 0,755¢ 0,548¢ 0,353( 0,201¢ 0,102¢ 0,046« 0,018 0,006« 0,001¢ 0,000¢ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000(
41 09988 09779 09013 0,7582 0,5739 05739 0,388,2348 0,1260 0,0245 0,0086 0,0025 0,0006 0,000]0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5] 09999 0,9953 10,9681 10,8943 0,7653 0,5968 @,419,2639 0,1471 0,0717 0,0301 0,0106 0,0030 0,0000001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
6| 1,0000 0,9992 0,9917 0,9623 0,8929 0,7752 @6,618,4478 0,2902 0,1662 0,0826 0,0348 0,0120 0,0080006 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000
7 | 1,000C 0,999¢ 0,998: 0,989 0,959 0,895« 0,787: 0,640t 0,474: 0,314¢ 0,183¢ 0,091¢ 0,038: 0,0127 0,003: 0,000¢ 0,000C 0,000 0,000(
8 | 1,0000 1,0000 0,9997 0,9974 0,9876 0,9597 6,900,8011 0,6626 0,5000 0,3374 0,1989 0,0994 0,0403124 0,0026 0,0003 0,0000 0,0000
9| 1,0000 1,0000 1,0000 0,9995 0,9969 0,9873 @,960,9081 0,8166 0,6855 0,5257 0,3595 0,2128 0,100¢402 0,0109 0,0017 0,0001 0,0000
10| 1,0000 1,0000 11,0000 0,9999 0,9994 10,9968 0,988M65@, 09174 0,8338 0,7098 0,5522 0,3812 0,2248 70,100,0377 0,0083 0,0008 0,0000
11| 1,000C 1,000C 1,000C 1,000C 0,999¢ 0,999 0,999° 0,989+ 0,969¢ 0,928: 0,852¢ 0,736. 0,580: 0,403: 0,234. 0,105 0,031¢ 0,004 0,000:
12| 1,0000 1,0000 11,0000 1,0000 1,0000 0,9999 0,9994€976, 0,9914 0,9755 0,9404 0,8740 0,7652 0,6113 60,420,2418 0,0987 0,0221 0,0012
13| 1,0000 1,0000 11,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,9999€995, 0,9981 0,9936 09816 0,9536 0,8972 0,7981 70,640,4511 0,2444 0,0826 0,0088
14| 1,0000 1,0000 11,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,000999, 0,9997 0,9988 0,9959 0,9877 0,9673 0,9226 66,830,6904 0,4802 0,2382 0,0503
15| 1,000C 1,000¢ 1,000C 1,000 1,000C 1,000C 1,000 1,000C 1,000C 0,999¢ 0,999+ 0,997¢ 0,993 0,980 0,949¢ 0,881¢ 0,747¢ 0,518. 0,207¢
16| 1,0000 1,0000 11,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000000, 1,0000 1,0000 1,0000 0,9998 0,9993 0,9977 286,990,9775 0,9369 0,8332 0,5819
P

n_x 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 500, 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95

18 0| 0,3972 10,1501 0,0536 0,0180 0,0056 0,0016 0,00040001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,000@0000, 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1| 0,7735 0,4503 0,2241 0,0991 0,0395 0,0142 6,009,0013 0,0003 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,00000000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2| 09419 10,7338 04797 0,2713 0,1353 0,0600 6,028,0082 0,0025 0,0007 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3] 09891 0,9018 0,7202 0,5010 0,3057 0,1646 @,078,0328 0,0120 0,0038 0,0010 0,0002 0,0000 0,0000000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4| 09985 09718 0,8794 0,7164 0,5187 0,3327 6,180,0942 0,0411 0,0154 0,0049 0,0013 0,0003 0,0000000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5] 09998 09936 09581 0,8671 0,7175 0,5344 0,359,2088 0,1077 0,0481 0,0183 10,0058 0,0014 0,000000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
6| 1,0000 0,9988 0,9882 0,9487 0,8610 0,7217 0,549,3743 0,2258 0,1189 0,0537 0,0203 0,0062 0,00040002 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
71 1,0000 0,9998 0,9973 10,9837 09431 10,8593 @,728,5634 0,3915 0,2403 0,1280 0,0576 0,0212 0,0060012 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000
8 | 1,0000 11,0000 0,9995 0,9957 0,9807 0,9404 0,860,7368 05778 0,4073 0,2527 0,1347 0,0597 0,0200054 0,0009 0,0001 0,0000 0,0000
9| 1,0000 1,0000 0,9999 0,9991 0,9946 0,9790 G,940,8653 0,7473 0,5927 04222 0,2632 0,1391 0,059¢)193 0,0043 0,0005 0,0000 0,0000
10| 1,0000 1,0000 11,0000 0,9998 0,9988 0,9939 0,978®42a, 0,8720 0,7597 0,6085 0,4366 0,2717 0,1407 60,050,0163 0,0027 0,0002 0,0000
11| 1,0000 11,0000 11,0000 1,0000 0,9998 0,9986 0,993®79@, 09463 0,8811 0,7742 0,6257 0,4509 0,2783 90,130,0513 0,0118 0,0012 0,0000
12| 1,0000 1,0000 11,0000 1,0000 1,0000 0,9997 0,99894Q@, 0,9817 0,9519 0,8923 0,7912 10,6450 0,4656 26,280,1329 0,0419 0,0064 0,0002
13| 1,0000 1,0000 11,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,999MP98@, 09951 0,9846 09589 0,9058 0,8114 0,6673 16,480,2836 0,1206 0,0282 0,0015
14| 1,0000 1,0000 11,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,000998, 0,9990 0,9962 0,9880 0,9672 0,9217 0,8354 406,690,4990 0,2798 0,0982 0,0109
15| 1,0000 1,0000 11,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,00000000, 0,9999 0,9993 0,9975 0,9918 0,9764 0,9400 40,860,7287 0,5203 0,2662 0,0581
16| 1,0000 1,0000 11,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000000, 1,0000 0,9999 0,9997 0,9987 0,9954 0,9858 08,960,9009 0,7759 0,5497 0,2265

Probabilidad y Estadistica Depool R.; Monasterio D.

275

Deposito Legaltfi 05120133102363

Distribucién gratuita emw.bqgto.unexpo.edu.ve



17| 1,0000 11,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,00000000, 1,0000 1,0000 1,0000 0,9999 0,9996 09998 48,990,9820 0,9464 0,8499 0,6028

19 0| 03774 0,351 00456 00144 00042 0,011 0,00090001 0,0000 0,0000 0,000 0,0000 0,0000 0,00000000, 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1| 0,7547 04203 0,1985 0,0829 0,0310 00104 0,008,0008 0,002 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00000000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2| 09335 07054 04413 0,2369 0,1113 00462 0,01D,0055 0,0015 0,0004 0,0001 0,0000 0,0000 0,00000000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
30986 0885 0684: 0455 02637 0133; 0,059 0,023( 0,007: 0,002 0,000 0,000: 0,000( 0,000( 0,000( 0,000 0,000( 0,000( 0,000(
4| 09980 09648 08556 0,6733 04654 02822 0,150,0696 00280 0,0096 0,0028 0,0006 0,0001 0,00000000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5| 09998 0,9914 09463 08369 0,6678 0,4739 ©,296,1629 00777 0,0318 0,0109 0,0031 0,0007 0,00000000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
6| 1,0000 0,9983 09837 09324 0,8251 0,6655 @480,3081 0,1727 0,0835 0,0342 0,0116 0,0031 0,0000001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
7 | 1,000 09997 0995¢ 09767 0,922¢ 0,818 0,665¢ 0,487¢ 0,316¢ 0,179¢ 0,087: 0,035, 0,011¢ 0,002 0,000: 0,000( 0,000( 0,000( 0,000(
8| 1,0000 1,0000 09992 09933 09713 09161 6,810,6675 0,4940 0,3238 0,1841 0,0885 0,0347 0,01080023 0,0003 0,0000 0,0000 0,0000
9| 1,0000 1,0000 09999 09984 0,9911 09674 6,912,8139 06710 05000 0,3290 0,1861 0,0875 0,032€0089 0,0016 0,0001 0,0000 0,0000
10| 1,0000 1,0000 1,0000 0,9997 0,9977 0,9895 0,965P116, 0,8159 0,6762 0,5060 0,3325 0,1855 0,0839 83,020,0067 0,0008 0,0000 0,0000
11| 1,000 1,0000 1,0000 1,000( 0,999¢ 0,997: 0,988¢ 0964¢ 0912¢ 0,820« 0,683 0512 0,334 0,182( 0,077¢ 0,023: 0,004. 0,000: 0,000(
12| 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,9999 0,9994 0,996P088@, 0,9658 0,9165 0,8273 0,6919 0,5188 0,3345 49,170,0676 0,0163 0,0017 0,0000
13| 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,9999 0,999P960, 0,9891 09682 0,9223 0,8371 0,7032 0,5261 20,330,1631 0,0537 0,0086 0,0002
14| 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,999%999d, 09972 09904 0,9720 09304 0,8500 0,7178 46,530,3267 0,1444 0,0352 0,0020
15| 1,0000 1,0000 1,0000 1,000C 1,000 1,000 1,0000 0,999¢ 0999t 0,997¢ 0,992 0977 0,940¢ 0,866¢ 0,736¢ 0,544¢ 0,315¢ 0,115( 0,013:
16| 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,00000000, 0,9999 09996 0,9985 0,9945 0,9830 0,9538 80,880,7631 0,5587 0,2946 0,0665
17| 1,0000 11,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,00000000, 1,0000 1,0000 0,9998 0,9992 0,9969 09896 90,960,9171 0,8015 05797 0,2453
18] 1,0000 11,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000000, 1,0000 1,0000 1,0000 0,9999 0,9997 0,9989 56,990,9856 0,9544 0,8649 0,6226

P

n x| 005 010 015 020 025 030 035 040 045 500, 055 060 065 070 075 080 085 090 095

20 003585 0,216 00388 0,0115 0,0032 0,0008 0,0000000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000000, 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1] 07358 03917 0,756 0,0692 0,0243 0,0076 0,002,0005 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00000000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2| 09245 06769 044049 0,2061 0,0913 0,355 0,01R,0036 0,0009 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000 0,00000000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3| 09841 08670 06477 04114 02252 0,071 @,048,0160 00049 0,0013 0,0003 0,0000 0,0000 0,00000000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4| 09974 09598 08298 0,6296 0,4148 02375 @118,0510 00189 0,0059 0,0015 0,0003 0,0000 0,00000000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5| 09997 0,9887 09327 08042 0,6172 04164 @,248,1256 0,0553 0,0207 0,0064 0,0016 0,0003 0,00000000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
6| 1,0000 0,9976 09781 09133 0,7858 0,6080 6,416,2500 0,1299 0,0577 0,0214 0,0065 0,0015 0,0000000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
7| 1,0000 0,9996 09941 09679 0,8982 0,7723 0,60D,4159 02520 0,1316 0,0580 0,0210 0,0060 0,00090002 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
8| 1,0000 0,9999 09987 0,9900 0,9591 0,8867 @762,5956 0,4143 0,2517 0,1308 0,0565 0,0196 0,00810009 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000
9| 1,0000 1,0000 09998 09974 0,9861 09520 @878,7553 05914 04119 0,2493 0,1275 0,0532 0,01210039 0,0006 0,0000 0,0000 0,0000
10| 1,0000 1,0000 1,0000 0,9994 0,9961 0,9829 0,94688726, 0,7507 0,5881 0,4086 0,2447 0,1218 0,0480 30,010,0026 0,0002 0,0000 0,0000
11| 1,0000 1,0000 1,0000 0,9999 0,9991 0,9949 0,98049436, 0,8692 0,7483 0,5857 0,4044 0,2376 0,1133 00,040,0100 0,0013 0,0001 0,0000
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12| 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,9998 0,9987 099409790, 0,9420 0,8684 0,7480 0,5841 0,3990 0,2277 16,100,0321 0,0059 0,0004
13| 1,0000 1,0000 1,0000 1,000( 1,000 0,999 0,998t 0,993 0978¢ 0942 0,870: 0,750( 0,583 0,392( 0,214: 0,0867 0,021¢ 0,002
14| 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,999798@, 09936 09793 0,9447 0,8744 0,7546 05836 26,380,1958 0,0673 0,0113
15| 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,00000993, 0,9985 09941 0,9811 09490 0,8818 0,7625 50,580,3704 0,1702 0,0432
16| 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,00000000, 0,9997 0,9987 0,9951 0,9840 0,9556 0,8929 48,770,5886 0,3523 0,1330
17| 1,000 1,0000 1,0000 1,000( 1,000 1,000 1,0000 1,000( 1,000 0,999 0,999: 0996 0,987¢ 0,964f 0,908: 0,793¢ 0,595 0,323
18| 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,00000000, 1,0000 1,0000 0,9999 09995 0,9979 0,9924 50,970,9308 0,8244 0,6083
19| 1,0000 11,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,00000000, 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,9998 0,9992 68,990,9885 0,9612 0,8784
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0,0003
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ANEXO Il

FUNCION DE DISTRIBUCION DE POISSON

P(X=x)=P(xu) = Z p(k; 1)

k=0

u

0,02
0,04
0,06
0,08
0,10

0,15
0,20
0,25
0,30

0,35
0,40
0,45
0,50

0,55
0,60
0,65
0,70

0,980
0,961
0,942
0,923
0,905

0,861
0,819
0,779
0,741

0,705
0,670
0,638
0,607

0,577
0,549
0,522
0,497

1,000
0,999
0,998
0,997
0,995

0,990
0,982
0,974
0,963

0,951
0,938
0,925
0,910

0,894
0,878
0,861
0,844

1,000
1,000
1,000
1,000

1,000
0,999
0,998
0,996

0,994
0,992
0,989
0,986

0,982
0,977
0,972
0,966

1,000
1,000
1,000

1,000

0,999

0,999
.998

0,998
0,997
0,996
0,994

1,000
1,000
1,000

1,000
1,000
0,999

1,000

1,000
1,000
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0,75

0,80
0,85
0,90
0,95
1,00

1,10
1,20
1,30
1,40
1,50

1,60
1,70
1,80
1,90
2,00

2,20
2,40
2,60
2,80
3,00
3,20

0,472

0,449
0,427
0,407
0,387
0,368

0,333
0,301
0,273
0,247
0,223

0,202
0,183
0,165
0,150
0,135

0,111
0,091
0,074
0,061
0,050
0,041

0,827

0,809
0,791
0,772
0,754
0,736

0,699
0,663
0,627
0,592
0,558

0,525
0,493
0,463
0,434
0,406

0,355
0,308
0,267
0,231
0,199
0,171

0,959

0,953
0,945
0,937
0,929
0,920

0,900
0,879
0,857
0,833
0,809

0,783
0,757
0,731
0,704
0,677

0,623
0,570
0,518
0,469
0,423
0,380

0,993

0,991
0,989
0,987
0,984
0,981

0,974
0,966
0,957
0,946
0,934

0,921
0,907
0,891
0,875
0,857

0,819
0,779
0,736
0,692
0,647
0,603

0,999

0,999
0,998
0,998
0,997
0,996

0,995
0,992
0,989
0,986
0,981

0,976
0,970
0,964
0,956
0,947

0,928
0,904
0,877
0,848
0,815
0,781

1,000

1,000
1,000
1,000
1,000
0,999

0,999
0,998
0,998
0,997
0,996

0,994
0,992
0,990
0,987
0,983

0,975
0,964
0,951
0,935
0,916
0,895

1,000

1,000
1,000
1,000
0,999
0,999

0,999
0,998
0,997
0,997
0,995

0,993
0,988
0,983
0,976
0,966
0,955

1,000
1,000

1,000
1,000
0,999
0,999
0,999

0,998
0,997
0,995
0,992
0,988
0,983

1,000
1,000
1,000

1,000
0,999
0,999
0,998
0,996
0,983

1,000
1,000
0,999
0,999
0,994

1,000
1,000
0,998

1,000
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x| O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
u
3,40/ 0,033 0,147 | 0,340 0,558 | 0,744 0,871| 0,942 0,9770,992| 0,997 | 0,994 1,000
3,60/ 0,027 0,126 | 0,303 0,515| 0,706/ 0,844 | 0,927, 0,96P0,988| 0,996 0,99¢ 1,000
3,80/ 0,022 0,107 | 0,269 0,473 | 0,668 0,816 | 0,909| 0,96p0,984| 0,994 | 0,996 0,999
4,00/ 0,018 0,092 | 0,092 0,238 | 0,433 0,629| 0,785/ 0,94p0,979| 0,992 | 0,997 0,999
4,20(0,015| 0,078 | 0,210 0,395 | 0,590 0,753| 0,867| 0,9360,972 0,989 0,99¢ 0,999
4,40/ 0,012 0,066 | 0,185 0,359 | 0,551 0,720| 0,844| 0,9210,964| 0,985 | 0,997 0,999
4,20/ 0,015 0,078 | 0,210 0,395| 0,590 0,753| 0,867 0,9360,972| 0,989 | 0,996 0,999
4,40/ 0,012 0,066 | 0,189 0,359 | 0,551 0,720 | 0,844| 0,9210,964| 0,985 | 0,997 0,999
4,60| 0,010 0,056 | 0,163 0,326 | 0,513 0,686| 0,818 0,90p0,955| 0,980 | 0,992 0,997
4,80( 0,008 0,048 | 0,143 0,294 | 0,476 0,651| 0,791| 0,88[0,944| 0,975 | 0,99( 0,996
5,00| 0,007, 0,040 | 0,225 0,265 | 0,440 0,616 | 0,762| 0,86|7 0,932 0,968 0,98¢ 0,995
5,20/ 0,006 0,034 | 0,109 0,238 | 0,406 0,581| 0,732 0,84p0,918| 0,960 | 0,982 0,997
5,40/ 0,005 0,029 | 0,095 0,213 | 0,373 0,546 | 0,702 0,82P0,903| 0,951 0,971 0,990
5,60(0,004| 0,024 | 0,082 0,191 | 0,342 0,512| 0,67| 0,797 0,886| 0,941 0,972 0,988
5,80/ 0,003 0,021 | 0,072 0,170 | 0,313 0,478| 0,638 0,7710,867| 0,929 | 0,964 0,984
6,00( 0,002 0,017 | 0,062 0,151 | 0,285 0,446 | 0,606, 0,7440,847 0,916 0,957 0,980
6,20/ 0,002| 0,015 | 0,054 0,134 | 0,259 0,414 | 0,574| 0,7160,826| 0,902 0,944 0,975
6,40| 0,002 0,012 | 0,044 0,119 | 0,235 0,384 | 0,542 0,68/70,803| 0,886 | 0,939 0,969
6,60/ 0,001 0,010 | 0,040 0,205 0,213 0,355| 0,511} 0,6580,780| 0,869 0,921 0,963
7,00| 0,001f oO,007 | 0,030 0,082 | 0,173 0,301| 0,450 0,5990,729| 0,830 | 0,901 0,947
7,200,001 0,006 | 0,025 0,072 | 0,156 0,276 | 0,420 0,5690,703| 0,810 | 0,887 0,937
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X 12 13 14 15 16 17
U
3,80 1,000
4,00 1,000
4,20{ 1,000
4,40| 0,999 | 1,00(
4,60| 0,999 | 1,00(
4,80( 0,999 | 1,00q
5,00/ 0,998 | 0,999 1,000
5,20 0,997 | 0,999 1,000
5,40 0,996 | 0,999 1,000
5,60/ 0,995 | 0,998 0,999 1,000
5,80/ 0,099 | 0,997 0,999 1,000
6,00/ 0,991 | 0,996 0,999 0,999 1,000
6,20/ 0,989 | 0,995 0,998 0,999 1,000
6,40, 0,986 | 0,994 0,997 0,999 1,000
6,60, 0,982 | 0,992 0,997 0,999 0,999 1,000
6,80 0,978 | 0,990 0,996 0,998 0,999 1,000
7,000 0,973 | 0,987 0,994 0,998 0,999 1,000
7,20/ 0,967 | 0,984 0,993 0,997 0,999 1,000

0 1 2 3 4 5 6 8 9 10 11

U
7,4 | 0,001 0,005 0,022 0,068 0,240 0,253 0,892 0/53876| 0,788 0,871 0,926
7,6 0,001 0,004 0,014 0,05 0,125 0,231 0,865 0}50,648| 0,765 0,854 0,915
7,8 | 0,000 0,004 0,01¢ 0,048 0,112 0,210 0,838 0j48620| 0,741 0,83% 0,902
8,0 | 0,000 0,003 0,014 0,042 0,100 0,191 0,813 0}48593| 0,717, 0,816 0,888
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8,5| 0,000 0,002 0,00 0,030 0,04 0,150 0,256 0}38623| 0,653 0,763 0,849

9,0 | 0,000 0,001 0,00 0,020 0,055 0,116 0,207 0}32456| 0,587 0,706 0,803

9,5| 0,000 0,001 0,00 0,015 0,040 0,089 0,165 0}286392| 0,522 0,64% 0,752

10,0| 0,000 0,000 0,00 0,01( 0,029 0,067 0,130 0,220330,30,458| 0,583 0,697

10,5| 0,000 0,000 0,00 0,00y 0,022 0,060 0,102 0,179790,20,397| 0,521 0,639

11,0 0,000 0,000 0,00 0,004 0,015 0,038 0,079 0,143320,20,341| 0,460 0,579

11,5/ 0,000 0,000 0,00 0,003 0,012 0,028 0,060 0,144910,10,289| 0,402 0,520

12,0{ 0,000 0,000 0,00 0,002 0,008 0,020 0,046 0,090550,10,242| 0,347 0,462

12,5| 0,000 0,000 0,00 0,002 0,005 0,015 0,035 0,070250,10,201| 0,297 0,406

13,0/ 0,000 0,000 0,00 0,001 0,004 0,011 0,026 0,054000,10,166| 0,252 0,353

13,5| 0,000 0,000 0,00 0,001 0,003 0,008 0,019 0,041790,00,135| 0,211 0,304

14,0 0,000 0,000 0,00 0,00( 0,002 0,006 0,014 0,032620,00,109| 0,176 0,260

14,5| 0,000 0,000 0,00 0,00( 0,001 0,004 0,010 0,024480,00,088| 0,015 0,220

15,0| 0,000 0,000 0,00 0,00( 0,001 0,003 0,008 0,018370,00,070| 0,118 0,185
X 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

u

7,4 0,961 0,980 0,991 0,996 0,998 0,999000

7,6 | 0,954 0,976 0,980 0,995 0,998 0,999000

7,8 | 0,945 0,971 0,986 0,993 0,997 0,999000

8,0 | 0,936 0,966 0,983 0,992 0,996 0,99€99| 1,000

8,5 | 0,909 0,949 0,973 0,986 0,993 0,99/299|0,999|1,000

9,0 | 0,876 0,926 0,959 0,978 0,989 0,99998|0,999| 1,000

10,0| 0,792 0,864 0,917 0,951 0,973 0,985993|0,997|0,998| 0,999| 1,000

10,5| 0,742 0,825 0,888 0,932 0,960 0,978988|0,994|0,997|0,999|0,999| 1,000

11,0| 0,689 0,781 0,854 0,907 0,944 0,968982|0,991|0,995|0,998|0,999| 1,000

11,5| 0,633 0,733 0,81% 0,878 0,924 0,991974|0,986|0,992| 0,996| 0,998| 0,999

12,0| 0,576 0,682 0,772 0,844 0,899 0,93r963|0,979|0,983|0,991|0,995| 0,998

12,5| 0,519 0,628 0,72% 0,806 0,869 0,91K948|0,969|0,983|0,991|0,995| 0,998

13,0| 0,463 0,573 0,67% 0,764 0,835 0,890)930|0,957(0,975| 0,986/ 0,992| 0,996

13,5| 0,409 0,518 0,623 0,718 0,798 0,861908|0,942|0,965| 0,980| 0,989| 0,994
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14,0
14,5
15,0

0,358
0,311
0,268

0,464
0,413
0,363

0,570 O
0,518 O
0,466 O

,66
,61]
,56

0,7%6
0,711
0,664

0,82883| 0,923| 0,952 0,971 0,983| 0,991
V9 0,86901|0,936| 0,96 | 0,976 0,986
0,7149819| 0,875/ 0,917/ 0,947/ 0,967 0,981

24

25

26

27

28

29

11,5 1,000
12,0| 0,999
12,5(0,999
13,0| 0,998
13,5(0,997
14,0| 0,995
15,0/0,989

1,000
0,999
0,999
0,998
0,997
0,994

1,004
1,004
0,999
0,999
0,991

1,000
0,999
0,998

1,000
0,999

1,000

10

11

12

13

14

0,000
| 0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,001
0,001
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,004
0,002
0,001
0,001

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,010/ 0,022
0,005( 0,013
0,003| 0,007
0,000( 0,004

0,001 0,002
0,000 0,001
0,000 0,001
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000] 0,000

0,043
0,026
0,015
0,009

0,005
0,003
0,002
0,001
0,000
0,000

0,077
0,049
0,030
0,018

0,011
0,006
0,004
0,002
0,001

0,001

0,127
0,085
0,055
0,035

0,021
0,013
0,008
0,004
0,003

0,001

0,193
0,135
0,092
0,061

0,039
0,025
0,015
0,009
0,005

0,003

0,275
0,201
0,143
0,098

0,066
0,043
0,028
0,017
0,011

0,006

0,368
0,281
0,208
0,150

0,105
0,072
0,048
0,031
0,020

0,467
0,371
0,287
0,215

0,157
0,111
0,077
0,052
0,034

0,012

0,022

0,566
0,468
0,375
0,292

0,221
0,163
0,117
0,082
0,056
0,038
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18

19

20

21

22

23

24

25 2

oy
N
\l
N
(o]
N
©

16,0| 0,659
17,0(0,564
18,0| 0,469
19,0(0,378

20,0|0,297
21,0| 0,227
22,0/0,169
23,0/0,123
24,0 0,087
25,0 0,060

0,742
0,655
0,562
0,469

0,381
0,302
0,232
0,175
0,128
0,092

0,812
0,736
0,651
0,561

0,470
0,384
0,306
0,238
0,180
0,134

0,868
0,805
0,731
0,647

0,559
0,471
0,387
0,310
0,243
0,185

0,911
0,861
0,799
0,725

0,644
0,558
0,472
0,889
0,314
0,247

0,942
0,905
0,855
0,793

0,721
0,640
0,556
0,472
0,392
0,318

0,963
0,937
0,899
0,849

0,787
0,716
0,637
0,555
0,473
0,394

0,978
0,959
0,932
0,893

0,843
0,782
0,712
0,635
0,554
0,473

0,987/ 0,993 0,996| 0,998| 0,999
0,975/ 0,985/ 0,991 0,995| 0,997
0,955/ 0,972| 0,983| 0,990| 0,994
0,927/ 0,951 0,969| 0,980/ 0,988

0,888| 0,922/ 0,948| 0,966| 0,978
0,838/ 0,883/ 0,917| 0,944| 0,963
0,777,0,832/ 0,877 0,913/ 0,940
0,708/ 0,772/ 0,827 0,873| 0,908
0,632| 0,704/ 0,768| 0,823| 0,868
0,553/ 0,629/ 0,700| 0,763| 0,818

31

32

33

34

35

36

38 39 40 41 42

16,0( 0,999
17,0| 0,999
18,0| 0,997
19,0(0,993

20,0| 0,987
21,0|0,976
22,0| 0,959
23,010,936
24,010,904
25,010,863

1,000
0,999
0,998
0,996

0,992
0,985
0,973
0,956
0,932
0,900

1,000
0,999
0,998

0,995
0,991
0,983
0,971
0,953
0,929

1,000
0,999

0,997
0,994
0,989
0,981
0,969
0,950

0,999

0,999
0,997
0,994
0,998
0,979
0,966

1,000

0,999
0,998
0,996
0,993
0,987
0,978

1,000
0,999
0,998
0,996
0,992

0,985

0,999
0,999
0,997
0,995

0,991

1,000
0,999 1,000
0,999 0,999 1,000
0,997/ 0,998/ 0,999| 1,000
0,994/ 0,997| 0,998| 0,999| 1,000
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ANEXO Il

AREA BAJO LA CURVA NORMAL

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

!

0,0

b 0,0

6 O,

D7 0,

80 O

.09

3.4
3,3
3,2
3,1
3,0

2,9
2,8
2,7
2,6
25

2,4

2,3
2,2
2,1
2,0

1,9
1,8
1,7
1,6
15

14

0,0003
0,0005
0,0007
0,0010
0,0013

0,0019
0,0026
0,0035
0,0047
0,0062

0,0082

0,0107
0,0139
0,0179
0,0228

0,0287
0,0359
0,0446
0,0548
0,0668

0,0808

0,0968

0,0003
0,0005
0,0007
0,0009
0,0013

0,0018
0,0024
0,0034
0,0045

0,006

0,0080

0,0104
0,0136
0,0179
0,0222

0,0281
0,0352
0,0436
0,0537
0,0655

0,0793

0,0951

0,0003
0,0005
0,0006
0,0009
0,0013

0,0017
0,0024
0,0030
0,0044
0,0059

0,0078

0,0102
0,0132
0,0170
0,0217

0,0274
0,0344
0,0427
0,0526
0,0643

0,0778

0,0934

0,0003
0,0004
0,0006
0,0009
0,0012

0,0017
0,0023
0,0032
0,0043
0,0057

0,0075

0,0099
0,0129
0,0166
0,0212

0,0268
0,0336
0,0418
0,0516
0,0630

0,0764

0,0918

0,0003
0,0004
0,0006
0,0008
0,0012

0,0016
0,0023
0,0031
0,0041
0,0055

0,0073

0,0096
0,0125
0,0162
0,0207,

0,0262
0,0329
0,0409
0,0505
0,6180

0,0749

0,0901

0,0003
0,0004
0,0006
0,0008
0,0011

0,0016
0,0022
0,0030

0,004
0,0054

0,0071

0,0094
0,0122
0,0158
0,0202

0,0256
0,0322
0,0401
0,0495
0,0606

0,0735
0,0885

0,0003
0,0004
0,0006
0,0008
0,0011

0,0015
0,0021
0,0029
0,0039
0,0052

0,0069

0,0091
0,0119
0,0154
0,0197

0,025
0,0314
0,0392
0,0485
0,0594

0,0722
0,0869

0,0003
0,0004
0,0005
0,0008
0,0011

0,0015
0,0021
0,0028
0,0038
0,0051

0,0068

0,0089
0,0116
0,0150
0,0192

0,0244
0,0307
0,0384
0,0475
0,0582

0,0708
0,0853

0,0003
0,0004
0,0005
0,0007
0,0010

0,0014
0,0020
0,0027
0,0037
0,0049

0,0066

0,0087
0,0113
0,0146
0,0188

0,0239
0,0301
0,0375
0,0465
0,0571

0,0694
0,0838

0,0002
0,0003
0,0005
0,0007
0,0010

0,0014
0,0019
0,0026
0,0036
0,0048

0,0064

0,0084
0,0110
0,0143
0,0183

0,0233
0,0294
0,0367
0,0455
0,0559

0,0681
0,0823
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13

12
11
1,0

0,9
0.8
0,7
0,6
0,5

0,4
0,3
0,2
0,1

0,0

0,1151
0,1357
0,1587

0,1871
0,2119
0,2420
0,2743
0,3085

0,3446
0,3821
0,4207
0,4602

0,5000]

0,1131
0,1335
0,1562

0,1814
0,2090
0,2389
0,2709
0,3050

0,3409
0,3721
0,4168
0,4562

0,4960

0,1112
0,1314
0,1539

0,1788
0,2061
0,2358
0,2676
0,3015

0,3372
0,3745
0,4129
0,4522

0,4960

0,1093
0,1292
0,1515

0,1762
0,2033
0,2327
0,2643
0,2981

0,3336
0,3707,
0,4090
0,4483

0,4880

0,1075
0,1271
0,1492

0,1736
0,2005
0,2296
0,2611
0,2946

0,3300
0,3669
0,4052
0,4443

0,4840

0,1056| 0,1038
0,12510,1230
0,1469 0,1446

0,17110,1685
0,19770,1949
0,2266| 0,2236
0,2578| 0,2546
0,2912/0,2877

0,3264] 0,3228
0,3632 0,3594
0,4013 0,3974
0,4404| 0,4364

0,48010,4761

0,1020
0,1210
0,1423

0,1660
0,1922
0,2206
0,2514
0,2843

0,3192
0,3557|
0,3936
0,4325

0,4721

0,1003
0,1190
0,1401

0,1635
0,1894
0,2177
0,2483
0,2810

0,3156
0,3520
0,3897
0,4286

0,4681

0,0985
0,1170
0,1379

0,1611
0,1867
0,2148
0,2451
0,2776

0,3121
0,3483
0,3859
0,4247

0,4641

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

}

0,06 0,

6 0,

D7 0,

08 O

0,0
0,1
0,2
0,3
0,4

0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

0,5000
0,5398
0,5793
0,6179
0,6554

0,6915
0,7257
0,7580
0,7881
0,8159

0,5040
0,5438
0,5832
0,6217
0,6591

0,6950
0,7291
0,7611
0,7910
0,8186

0,5080
0,5478
0,5871
0,6255
0,6628

0,6985
0,7324
0,7642
0,7939
0,8212

0,5120
0,5517
0,5910
0,6293
0,6664

0,7019
0,7357,
0,7673
0,7967
0,8238

0,5160
0,5557
0,5948
0,6331
0,6700

0,7054
0,7389
0,7704
0,7995
0,8264

0,5199 0,5239
0,5596| 0,5636
0,5987] 0,6026
0,6368| 0,6406
0,6736| 0,6772

0,7088/ 0,7123
0,7422| 0,7454
0,7734 0,7764
0,8023| 0,8051
0,8289/ 0,8315

0,5279
0,5675
0,6064
0,6443
0,6808

0,7157
0,7486
0,7794
0,8078
0,8340

0,5319
0,5714
0,6103
0,6480
0,6844

0,7190
0,7517
0,7823
0,8106
0,8365

0,5359
0,5753
0,6141
0,6517
0,6879

0,7224
0,7549
0,7852
0,8133
0,8389
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1,0
11
1,2
1,3
1,4

15
1,6
1,7
1,8
1,9

2,0
21
2,2
2,3
2,4

2,5
2,6
2,7
2,8
29

3,0
3,1
3,2
3,3
3.4

0,8413
0,8643
0,8849
0,9032
0,9192

0,9332
0,9452
0,9554
0,9641
0,9713

0,9772
0,9821
0,9861
0,9893
0,9918

0,9938
0,9953
0,9965
0,9974
0,9981

0,9987
0,9990
0,9993
0,9995
0,9997

0,8438
0,8665
0,8869
0,9049
0,9207

0,9345
0,9463
0,9564
0,9649
0,9719

0,9778
0,9826
0,9864
0,9896
0,9920

0,994
0,9955
0,9966
0,9975
0,9982

0,9987
0,9991
0,9993
0,9995

0,9997

0,8461
0,8686
0,8888
0,9066
0,9222

0,9357
0,9474
0,9573
0,9656
0,9726

0,9783
0,9830
0,9868
0,9898
0,9922

0,9941
0,9956
0,9967
0,9976
0,9982

0,9987
0,9991
0,9994
0,9995

0,9997

0,8485
0,8708
0,8907|
0,9082
0,9236

0,9370
0,9484
0,9582
0,9664
0,9732

0,9788
0,9834
0,9871
0,9901
0,9925

0,9943
0,9957
0,9938
0,9977
0,9983

0,9988
0,9991
0,9994
0,9996

0,9997

0,8508
0,8729
0,8925
0,9099
0,9251

0,9382
0,9495
0,9591
0,9671
0,9738

0,9793
0,9838
0,9875
0,9904
0,9927

0,9945
0,9959
0,9969
0,9977
0,9984

0,9988
0,9992
0,9994
0,9996

0,9997

0,8531
0,8749
0,8944
0,9115
0,9265

0,9394
0,9505
0,9599
0,9678
0,9744

0,9798
0,9842
0,9878
0,9906
0,9929

0,9946
0,996
0,997

0,9978

0,9984

0,9989
0,9992
0,9994
0,9996

0,9997

0,8554
0,8770
0,8962
0,9131
0,9278

0,9406
0,9515
0,9608
0,9686
0,9750

0,9803
0,9846
0,9881
0,9909
0,9931

0,9948
0,9961
0,9971
0,9979
0,9985

0,9989
0,9992
0,9994
0,9996

0,9997

0,8577
0,8790

0,898
0,9147
0,9292

0,9418
0,9525
0,9616
0,9693
0,9756

0,9808
0,9850
0,9884
0,9911
0,9932

0,9949
0,9962
0,9972
0,9979
0,9985

0,9989
0,9992
0,9995
0,9996

0,9997

0,8599
0,8810
, 8997
0,9162
0,9306

0,9429
0,9535
0,9625
0,9699
0,9761

0,9812
0,9854
0,9887
0,9913
0,9934

0,9951
0,9963
0,9973

0,998
0,9986

0,9990
0,9993
0,9995
0,9996
0,9997

0,8621
0,8830

0,9015

0,9177
0,9319

0,9441
0,9545
0,9633
0,9706
0,9767

0,9817
0,9857
0,9890
0,9916
0,9936

0,9952
0,9964
0,9974
0,9981
0,9986

0,9990
0,9993
0,9995
0,9997

D

0,9998
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ANEXO IV

VALORES CRITICOS DE LA DISTRIBUCIONJI CUADRADA.

al 0,995 0,99 0,975 0,95 0,05 0,02b 0,001 0,005
4

1 | 0,00003930,000157 0,000982 0,00393| 3,841 5,024 6,635 7,879
2 0,01 0,0201| 0,050 0,0108 5,991 7,378 9,21 10,697
3 0,0717 0,115 0,216 0,357 7,81b 9,348 11,345 82,83
4 0,207 0,297 0,484 0,711 9,488 11,143 13,277 D486
5 0,412 0,554 0,831 1,145 11,0y 12,832 15,056 106,/5
6 0,676 0,872 1,237 1.,63% 12,592 14,449 16,812 5488,
7 0,989 1,239 1,690 2,167 14,067 16,003 18,475 730,2
8 1,344 1,646 2,180 2,733 15,507 17,585 20,09 31,05
9 1,735 2,088 2,700 3,325 16,919 19,0p3 21,666 883,5
10 2,156 2,558 3,247 3,940 18,307 20,483 23,209 0133,
11 2,603 3,053 3,816 4,575 19,675 21,92 24,725 57267
12 3,074 3,571 4,404 5,226 21,026 23,37 26,217 30P8
13 3,565 4,107 5,009 5,897 22,362 24,786 27,688 8129
14 4,075 4,60 5,629 6,571 23,685 26,119 29,741 1%1,3
15 4,601 5,229 6,262 7,261 24996 27,488 30,578 8032
16 5,142 5,812 6,908 7,962 26,296 28,845 3 34,267
17 5,697 6,408 7,564 8,677 27,587 30,101 33,409 7185
19 6,844 7,633 8,907 10,11y 30,144 32,852 36,191 ,5828
20 7,434 8,26 9,591 10,851 31,41 34,170  37,%66 939,9
21 8,034 8,897 10,283 11,591 32,671 35479 38,321,404
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22
23
24
25

26
27
28
29
30
40

50
60
70
80
90
100

8,643
9,26

9,886

10,52

11,16
11,808
12,461
13,121
13,787
40,706

27,991
35,535
43,275
51,172
59,196
67,328

9,542
10,196
10,856
11,524

12,198
12,879
13,565
14,256
14,953
22,164

29,707
37,485
45,442
53,54

61,754

70,065

10,98
11,68
12,40
13,12

13,84
14,57
15,30
16,04
16,79
24,43

32,35
40,48
48,75
57,15
65,64
74,22

12,33
13,09
13,48
14,61

= AP ®

15,37
16,15
16,92
17,7Q
18,49
26,50

© W oWk ©

34,764
43,118
51,739
60,391
69,126
77,920

NN A

0 W~N~N WO

36,781 40,
38,076 41,

P8P, 796
6381,184

39,394 42985,558
40,646  44,3146,928

41,923  45,6488,290
43,194 46,968,645
44,461 48,240,993
45172 49,588,336
46,979 50,883,672
29,342 63,696,766

71,42 76,

1549,49

83,298 88,371,952
95,023 160,404,215
106,629 292,3116,321
118,136 11B4, 128,299
129,661 135,8D40,169
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ANEXO V

VALORES CRITICOS DE LA DISTRIBUCION DE STUDENT

a| 0,0 | 0,05 0,025 0,01p 0,005
4
1 | 3,078| 6,314 12,7081,821 63,657
2 | 1,886 2,920 4,308 6,965 9,925
3 | 1,638 2,353 3,182 4,541 5,841
4 | 1,533 2,132 2,776 3,747 4,604
5 | 1,476 2,015 2,571 3,365 4,082
6 | 1,440 1,943 2,447 3,143 3,707
7 | 1,415 1,895 2,365 2,998 3,499
8 | 1,397 1,860 2,306 2,896 3,3b5
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 | 1,350f 1,771 2,160 2,650 3,012
14 | 1,345| 1,761 2,145 2,624 2,977
15 | 1,341 1,753 2,131 2,602 2,947
16 | 1,337| 1,746 2,120 2,583 2,921
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17
18
19
20

21
22
23
24
25

26
27
28
29
Inf

1,333
1,330
1,328
1,325

1,323
1,321
1,319
1,318
1,316

1,315
1,314
1,313
1,311
1,282

1,740
1,734
1,729
1,725

1,721
1,717
1,714
1,711
1,708

1,706
1,703
1,701
1,699

1,645

2,11
2,10
2,09
2,08

2,08
2,07
2,06
2,06
2,06

2,05
2,05
2,04
2,04
1,96(

O = U &5 0 Oy W0 = O

O 001V 0Oy

2,56
2,55
2,53
2,52

2,51
2.,5(
2,50
2,49
2,48

2,47
2,47
2,46
2,46
2,32

o0 ©O© NN

0

O NN W o

D&,819

2,898
2,878
2,861
2,845

2,881

2,807
2,797
2,787

2,779
2,771
2,763
2,756
2,576
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ANEXO VI

VALORES CRITICOS DE LA DISTRIBUCI(N F

Foos  Wi:Grados de libertad para el numeradoiv; :Grados de libertad para el denominador
] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20 24 30 40 60 120 inf

Vo
1 161 200 216 225 230 234 237 239 241 242 244 246 8 249 2b@51 252 253 254
2 18,5 19 19,20 19,7 19,319, | 194 | 194 194 194 194 1944 4 195 1989,5 | 19,5| 19,5/ 19,5
3 10,1| 9,55 9,28 9,12 9,018,9<| 889 | 8,85 8,81 8,79 8,74 87 6 8pb4 8|59,6- | 857 | 855/ 8,53
4 7,71| 6,94f 6,59 6,39 6,266,1¢ | 6,09 | 6,04| 6,00 596 5091 5,86 8 5,/7 5|757z| 569| 5,66| 5,63
5 6,61| 5,79 541 5,19 5,0564,9t | 4,88 | 4,82 4,77) 4,74 4,68 4,62 6 4,53 48.4€ | 443 | 4,4 4,37
6 599 5,14 4,79 4,53 4,394,2¢ | 4,21 | 4,15 4,10 4,06 4,00 3,94 7 3,84 38,77 | 3,74 3,7 3,67
7 559 | 4,74 435 4,12 397387 | 3,79 | 3,73| 3,68 3,64 3,5/ 351 4 341 31383< | 3,30 | 3,27| 3,23
8 532 | 4,46 4,04 3,84 3,6035¢ | 3,50 | 3,44| 339 3,3% 3,28 3,32 5 3J12 30804 | 3,01 | 2,97| 2,93
9 5,12| 4,26/ 3,86 3,68 348337 | 3,29 | 3,23| 3,18 3,14 3,0f 3,01 4 2090 288,8: | 2,79 | 2,75| 2,71
10 496| 4,100 3,71 348 3,333,2z| 3,14 | 3,07 3,02 298 291 2,85 7 2714 2,7D6€E | 2,62 | 2,58 2,54
11 | 4,84| 3,98/ 359 3,36 3,203,0¢| 3,01 | 295/ 2,90 2,85 2,78 2,72 5 261 2/525%| 2,49 | 2,45| 2,40
12 4,75| 3,89 3,49 3,26 3,113,0C| 291 | 2,85 2,80 2,7% 260 2,62 4 251 2,42,3¢ | 2,38 | 2,30| 2,30
13 4,67| 3,81 3,41 3,18 33,0329z | 2,83 | 2,77 2,71 267 260 2,53 6 242 23834 | 2,30 | 2,25| 2,21
14 4,60| 3,74/ 3,34 3,11 2,962,8:| 2,76 | 2,70 2,65 2,60 2583 2,46 9 285 23327 | 2,22| 2,18| 2,13
15 | 4,54| 3,68/ 3,29 3,06 2902,7¢| 2,71 | 2,64| 259 254 248 240 3 229 2252C | 2,16 | 2,11| 2,07
16 | 4,49| 3,63 3,24 3,01 2,852,74| 2,66 | 259 254 249 242 2,35 8 2,24 2\1®1fF | 2,11 | 2,06 2,01
17 | 3,45| 3,59 3,20 29 2,812,7C| 2,61 | 255 2,49 24% 2,38 2,31 3 219 2/131C | 2,06 | 2,01| 1,96
18 4,41 3,55 3,16 298 2,772,6¢ | 2,58 | 2,51 2,46 241 2,34 2,37 9 2/15 2120€ | 2,02 1,97 1,93
19 4,38| 3,52 3,13 290 2,7426:| 254 | 2,48 2,42 2,38 231 2,23 6 2,11 20203 | 198 | 1,93| 1,88
20 | 4,35| 3,49 3,10 2,8y 2,712,6C| 2,51 | 2,45 2,39 2,35 2,28 2,20 2 2/08 2,089¢|195| 1,90 1,84
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21 4,32 3,47/ 3,00 2,84 268257 | 249 | 2,42 2,37 232 22 2,18 2,10 205 2019 | 192| 1,87| 1,81
22 4,30| 3,44/ 3,08 2,82 266255 | 2,46 | 2,40 2,34 230 2,283 2,15 2,07 203 1,989 | 1,89 | 1,84| 1,78
23 | 4,28| 3,42 3,03 280 264252 | 2,44 | 2,37 2,32 227 220 2,13 2,05 2,01 19691 | 186| 1,81| 1,76
24 4,26| 3,40, 3,01 2,78 262251 | 242 | 2,36| 2,30 2,2% 2,18 2,11 2,03 1,98 1948¢ | 1,84 | 1,79| 1,73
25 | 4,24| 3,39 299 2,76 2,602,4¢| 2,4 | 2,34 2,28 2,24 2,16 2,09 2,01 196 1/9287 | 1,82| 1,77| 1,71
30 | 4,17| 3,32 292 269 25324z | 2,33 | 2,27 2,21 216 2,00 201 1,93 1,89 1/8#7</| 1,74| 1,68| 1,62
40 4,08| 3,231 284 261 24523/ 2,25 2,18 2,12 2,08 200 192 1,84 179 1746¢| 1,64| 1,58| 1,51
60 4,00( 3,15 2,76 258 2,372,285 | 2,17 | 2,10 2,04 199 19 184 1,5 1[0 1,655¢ | 1,53 | 1,47| 1,39
120 | 3,92| 3,07, 2,68 245 2,292,1¢| 2,09 | 2,02| 196 191 183 1,75 166 161 1,555C | 1,43 | 1,35 1,25
inf | 3,84 | 3,00 2,60 2,37 22121C| 2,01 | 194 188 183 1,76 1,87 15%57 1552 1463¢| 1,32| 1,22| 1,00
Foor Wi:Grados de libertad para el numeradoiv, :Grados de libertad para el denominador
2] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20 24 30 40 60 120 inf
V2
1 | 4,052|5,000|5,403| 5,625| 5,764| 5,85¢ | 5,928| 5,982| 6,023| 6,056| 6,106 6,157| 6,209| 6,235| 6,261| 6,287 | 6,313| 6,339| 6,366
2 98,50/ 99,00| 99,20| 99,20| 99,30| 99,3( | 99,40| 99,40| 99,40( 99,40| 99,40| 99,40 99,40| 99,50| 99,50 99,5( | 99,50 99,50| 99,50
3 34,10| 30,80| 29,50| 28,70]| 28,20( 27,9 | 27,70| 27,50| 27,30| 27,20| 27,10| 26,90| 26,70| 26,60| 26,50| 26,4( | 26,30| 26,20| 26,10
4 21,20/ 18,00| 16,70| 16,00| 15,50| 15,2( | 15,00| 18,80| 14,70( 14,50| 14,40| 14,20( 14,00| 13,90| 13,80( 13,7(| 13,70| 13,60| 13,50
5 | 16,30/ 13,30|12,10| 11,40| 11,00 10,7C| 10,50| 10,30| 10,20| 10,10| 9,89 | 9,72| 9,55 9,47 9,389,2¢| 9,20 | 9,11| 09,02
6 |13,70/10,90| 9,78 | 9,15| 8,75 8,47 | 8,26 | 8,10/ 7,98 7,87 7,72 7486 7,40 7,31 7,281<| 7,06| 6,97 6,88
7 |12,20| 9,55 | 8,45| 7,85 7,46 7,1¢| 6,99 | 6,84| 6,72l 6,62 64 6,31 6,16 607 59991| 582| 574| 5,65
8 11,30| 8,65 | 7,59| 7,014 6,63 6,37 | 6,18| 6,03 592 581 56f 5852 5386 5pR8 5291z | 503| 4,95| 4,83
9 10,60| 8,02 | 6,99| 6,42 6,06 58C | 561| 547 535 526 511 4,96 4,81 4,[/3 4(6557 | 4,48 | 4,40| 4,31
10 | 10,00} 7,56 | 6,55| 5,99 5,64 53¢ | 520 | 5,06| 4,94 48% 4,71 4586 4,41 4,33 4/2517 | 4,08| 4,00/ 3,91
11 9,65| 7,21 6,22 5,6 532507 | 4,89 | 4,74 463 454 4,40 4,35 4,10 4,02 3,938¢ | 3,78| 3,69 3,60
12 | 9,33| 6,93 59§ 541 5,064,8z| 4,64| 450 439 430 416 4,01 3,86 3/78 3,786z | 3,54| 3,45| 3,36
13 9,07| 6,70{ 5,74 5,12 4,864,6z | 4,44 | 4,30 4,19 4,10 39 3,82 3,66 359 3534z | 3,34| 3,25| 3,17
14 8,86| 6,51 558 504 4,704,4¢ | 4,28| 4,14 403 394 380 3,66 351 343 33527 | 3,18| 3,09/ 3,00
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15 | 8,68| 6,36| 542 4,89 456 432 4,14 400 389 03867| 352 337 329 321 313 3,05 296 2
16 | 853| 6,23| 529 4,77 444 420 403 389 37893855| 3,41 326 3,18 3,10 3,02 293 2)84 2
17 | 840| 6,11 519 4,67 434 410 393 379 368 93346| 3,31 3,1 3.08 3,00 292 283 2/75 2
18 | 8,29| 6,01 509 458 425 401 384 371 360 133,37| 3,23 308 300 292 284 2,J5 266 2
19 | 819| 593 501 450 417 394 377 363 352334830| 3,15 300 292 284 2,76 2,67 258 2
20 | 8,10| 585 494 443 410 387 3,0 356 346 73323| 3,09 294 286 2,78 269 261 252 2
21 | 8,02| 578 487 437 404 381 364 351 340 133,17| 3,03 288 280 2,72 2,64 2,55 246 2
22 | 7,95| 572| 483 431 399 376 359 3145 335633,12| 2,98 283 275 267 258 250 2/40 2
23 | 7,88| 566 4,76 4,26 394 3,71 354 3141 33013307| 293 278 270 262 254 245 235 2
24 | 7,82| 561 472 422 390 367 350 336 326 73B03| 2,8 2,74 266 258 249 240 231 2
25 | 7,77| 557| 464 418 386 3,63 346 332 32233299| 285 2,70 262 258 245 2,86 227 2
30 | 7,56| 5,39 451 4,02 370 347 3,80 317 307 82284| 2,70 255 247 239 230 221 211 2
40 | 7,31| 5,18/ 4,31 3,83 351 329 302 2[99 289 02866| 2,52| 237 229 220 211 202 1/92 1
60 | 7,08| 4,98 413 365 334 312 295 2)82 27232@50| 2,35 220 212 2,08 194 1,84 173 1
120 | 6,85| 4,79 3,99 348 317 296 279 2|66 2,56472,2,34| 2,19 2,03 1,9 1,8 1,76 1,66 1/53 1
inf | 6,63 4,61| 3,78 3,32 302 280 264 2p1 2/41322,2,18| 2,04 18§ 1,79 1,70 159 147 1|32 1
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RESPUESTAS A PROBLEMAS PROPUESTOS
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RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS DEL CAPITULO 1

1-
RESISTENCIA A LA RUPTURA DE HILOS
DE CANAMO
Resistencia (Onza{ N° de hilos dg Promedio de| N° de hilos
canamo resistencia | acumulados
15,2....25,6 7 20,4 7
25,7....36,1 13 30,9 20
36,2....46,6 10 41,4 30
46,7...57,1 10 51,9 40
57,2....67,6 4 62,4 44
3

RENDIMIENTO DE 30 VIAJES DE LOS
AUTOMOVILES DE UNA COMPANIA DE
TRANSPORTE

14
12

N°de viajes

oN DO

11 13,1 15,2 17,3 19,4 215

kilémeros/litro

RENDIMIENTO DE 30 VIAJES DE LOS AUTOMOVILES
DE UNA COMPANIA DE TRANSPORTE

14
12 +

N°de viajes

oN MO
TR

8,9 11 13,1 15,2 17,3 19,4 215 23,6

Kilémetros/litro
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Depool R.; Monasterio D. 296



Cantidad producida

FABRICACION DE TUBOS PLASTICOS
SEGUN SU TIPO

4%

D
A
3

C
169
B

44%

FABRICACION DE TUBOS PLASTICOS
SEGUN SU TIPO

A B C D

Tipo de tubos

40
30
20
10

0

cantidad producida

FABRICACION DE TUBOS PLASTICOS

SEGUN SU TIPO

40

30 4
20

10 1

0 } }
A B c D
Tipo de tubos
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MEDICIONES DE LOS PUNTOS DE EBULLICION DE

UN COMPUESTO DE SILICIO
[
. » - - . -
| 1 1 | | 1
130 140 150 160 170 180

9y 11)
ACCIDENTES EN UNA EMPRESA QUE SEDEDICA A LA

FABRICACION DE CORREAS PARA DAMAS SEGUN

ZONA DE DARNO EN QUE OCURRE

Mimemw de Pocidents
Poreentaje Aeummbdo

RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS DEL CAPITULO 2
1.-
Parte a) 40,72.
Parte b) 37,7
Parte c)o°=170,82
0=13,07.
Parte d) 174,76
s=13,22.
3.-
Parte a) 14,45.
Parte b) 14,58.
Parte c)o” =5,7
0=2,39.
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Parte d) 5,89
$=2,43.

Parte ePs0=14,58
P3=13,04
P75=15,94

Parte f)Rpi3 =38,17%.

RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS DEL CAPITULO 3
1.- Parte a) S={{1,2},{1,3},{1,4}{2,3},{2,4},{3,4}}.
Parte b) A={{1,2},{1,3},{1,4}}.
Parte c) B={{2,3},{2,4}}.
Parte d) AU B={{1,2},{1,3},{1,4},{2,3}.{2,4}}.
Parte e) An B=0.
Parte f) A'={{2,3},{2,4},{3,4}}.
3.- Parte a) Al B={1,2,3,4}
Parte b) An B=0.
Parte c) B'={1,2,4,5}. A0 B'={1,2,4,5}=B'".
Parte d) C={1,2,3,4}=A0B.

5- 60.
7.- Parte a) 364.
Parte b) 1365.
9.- 15876.
11.- 5040.
13.- 0,013= 1,3%.
15.- 0,45.
17.- Parte a) :—é
Parte b) 2
5
4
Parte c) 15
19.- Parte a) 0,48.
Parte b) 0,7296.
21.- 0,0714

RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS DEL CAPITULO 4

1.- Parte a:

X | 0 1 2
Probabilidad | 2/5 8/15 1/15
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Parte b:

0 x<0
2
g 0<sx<1
FOI =114
1—5 1< x<?2
1 X2
Parte c:
N° DE TRANSISTORES DEFECTUOSOS DE
UN AMPIFICADOR
0,6
=]
i
204
Ke)
38
20,2
o
0
0 1 2
N° de unidades defectuosas
Parte d:
N° DE TRANSISTORES
DEFECTUOSOS DE UN
Probabilidad
Acumulada AMPLIFICADOR
1 - o
I ]
1
0,8- :
1
0,6- :
1
0,4- :
0,2- :
0 1 2
N°deunidades
3.-Parte a:
X 0 1 2
Probabilidad 0,6381 0,0189 0,343
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Parte b:

El N° DE VIAS ABIERTAS DE A a
B EN UN SISTEMA DE FLUJO DE
ACEITE

3 0
S 05
;o
S 02
a 0,1
0
0 1 2
N° de vias abiertas
5._
0 Xx<0
0,05 O<sx< 1
. _ 0,21 1< x< 2
(X) =058 2< x< 3
0,99 3 x< 4
1 X=4
7.-Parte a: 0,095.
Parte b: 0,073.
Parte c: 0,105.
..... Parte d: 0
9.- Parte a: 0,36925.
Parte b: 0,47971.
11.-
X
f(x.y) 0 1 2 3 Total
0 0 3/70 9/70 3/70 | 15/70
y 1 2/70 18/70 18/70 2/70 40/70
2 3/70 9/70 3/70 0 15/70
Total 5/70 30/70 30/70 5/70 1

Probabilidad y Estadistica
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13.-Parte a:
Parte b:

0,1319.

1/3.

RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS DEL CAPITULO 5
Hx =183
1. g% =2,4811

o, =1575
Uy = 056

3. 0% =0,24587
o, =0,4958
Hgx) = 240

5. ol = 36180
Tg4x) =190 21

7. Hgixyy =461

Uy =325
11
11. ===
Hx 21
13. o, =0

15.  P(183-K(1579 < X < 183-K(1579) 21~ >
P(-2,895< X < 6,555 > 089

17. P(05642-K(024587 < X <05642-k(0,24589) 21~

P(-0173< X < 13) > 089

RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS DEL CAPITULO 6

1. Parteb

1

2

10

11

X
f(x) | 1/12

1/12

1/12

1/12

1/12

1/12

1/12

1/13

1/12

1/12

1/12

1/12

3. Parte a. 0,088.

Parte b. 0,6242
Parte c. 0,9804.
Parte d. 0,0001.

Probabilidad y Estadistica
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5. Parte a. 0,36.
Parte b. 0,9476.
Uy = 066

Parte c.o; =0,6204
o, =0788

7. Parte a. 0,046.
Parte b. 0,985.
Hx =40
Parte c.o; =24
o, =4899

9. Parte a. 0,2544.
Parte b. 0,2502.

11.Parte a. 0,6852.
Parte b. 0,9161.

i, =1311
Parte c.o; = 406
oy, =201
13.Parte a. 0,063.
U, =1143
Parte b.o; =2122
o, = 461

15. Parte a. 0,105.

Hy =4
Parte b.o =12
o, = 346

17.Parte a. 0,463.
19.Parte a. 0,071.

Parte b. 0,45.
Parte c. 0,993.
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RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS DEL CAPITULO 7

1 a) 0,62%
b) 0,7492.
c) 183 vasos
d) 140 vasos.
3) 6,14 afos.
5) 1,965 pulg.
7) 0,1562.
9) 0,5679.
11) 0,7697.
13 a) 0,0308.
b) 0,9236
15) 0,0341.
17) 0,407.
19) 0,982.

RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS DEL CAPITULO 8

1. 53454< 1 <54546.
3 3927<u<4073

15 a)n=76,56 dias
b) n=46,74 dias.
c) n=29,74 dias.

7 1057< u<1103.

9 -007<u<-0049

11 a) —194< u, — u, < 328.

b) —194< pu, —u, <3282

13 0,0215< P < 0,0745.

15 a)n=30625 dias.

b) n=1154,75 dias.
Probabilidad y Estadistica
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c) n=49,92 dias.

17 -0104<P, - P, <0012

19 0,3979< 0 ?<1722.

21 817727< 0> <1965213.

2

Jl
23 0148< —. <3,862

2

RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS DEL CAPITULO 9

O~NO1TWEF

11

15
17

19

Se rechaza la hipotesis nula.

Se rechaza la hipotesis nula.

Se acepta la hipétesis nula.

Se rechaza la hipoétesis nula.

Se rechaza la hipotesis nula.

Se acepta la hipétesis nula.

Se acepta la hipotesis nula.

Se acepta la hipétesis nula.

Se rechaza la hipotesis nula. (Hipotesis referagemedia).
Se acepta la hipétesis nula. (Hipotesis referentwianza).
Se acepta la hipétesis nula.
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