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Presentacion

La ciencia estadistica, cuyos origenes se fusionan con la historia de la humanidad,
es fundamental en el desarrollo alcanzado en todas las disciplinas cientificas. La
estadistica es parte integrante del proceso de toma de decisiones y su importan-
cia se incrementa en una sociedad que requiere determinaciones acertadas, rapi-
das y eficientes. Las posibilidades de incrementar nuestra productividad individual
o colectiva serfan casi nulas sin un adecuado conocimiento de la estadistica.

En este contexto se presenta Estadistica aplicada, libro que condensa una exten-
sa e intensa experiencia en la docencia universitaria y en el ambito profesional, y
que esta dirigido a los interesados en aplicaciones de la estadistica en el campo
de la ingenieria, las ciencias administrativas y econémicas, pero que ha sido dise-
nado para que pueda ser consultado con provecho por cualquier profesional. El
objetivo principal es explicar los principios de la estadistica inferencial, la regre-
sion y el diseno de experimentos, temas determinantes en la toma de decisiones
con herramientas cuantitativas.

Los més de trescientos ejercicios incluidos proporcionan el enlace necesario
entre los conceptos tedricos vy las aplicaciones reales. Este adecuado énfasis en
explorar las articulaciones de la teoria y la practica constituye uno de los aportes
mas significativos de este texto.

En la solucion de los ejemplos y los problemas desarrollados se han emplea-
do el software estadistico Minitab for Windows y el MS Excel.

Dividido en cinco capitulos, que establecen una secuencia gradual de aprendi-
zaje en el que cada apartado conserva cierta independencia y autonomia, este
texto tiene la ventaja de adecuarse a las necesidades del lector, quien podra revi-
sarlo en forma secuencial o selectiva.

Las distribuciones de ‘probabilidad’ y el proceso de ‘estimacion puntual’ e ‘in-
tervalica’ son los temas tratados en los dos primeros capitulos del libro; mientras
qgue en el tercero se desarrolla el importante punto referido a la ‘prueba de hipo-
tesis’ y en el siguiente capitulo se expone una seccién de aplicacion de las herra-
mientas propuestas como la de ‘regresién lineal simple’ y “multiple”. El quinto y
Ultimo capitulo esta dedicado a la descripcién y el andlisis del método de disefo
de experimentos completamente aleatorizado.

Esperamos que este texto sea de utilidad para nuestros lectores, a quienes
agradecemos de antemano sus comentarios y sugerencias.

Los autores



Capftulo

1 Distribuciones muestrales

En este capitulo trataremos los siguientes temas:

¢ Conceptos basicos

* Muestra aleatoria

¢ Tipos de muestreo

* Principales estimadores

¢ Distribucion de la media muestral

* Teorema central del limite

¢ Distribuciones de probabilidad

¢ Distribuciones muestrales de un estimador
obtenido de una muestra

¢ Distribuciones muestrales para estimadores
obtenidos de dos muestras
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no de los temas més importantes de la esta-

distica es el teorema central del limite, el cual

sefiala que la distribucién de la media mues-
tral de cualquier variable discreta o continua se apro-
ximard a una distribuciéon normal para tamanos de
muestra lo suficientemente grande, y cuyo estudio
en este capitulo es precedido por el desarrollo de
puntos como la muestra aleatoria, los tipos de mues-
treo, los principales estimadores y la distribucién de
la media muestral. A continuacién se aborda lo rela-
cionado con las distribuciones de muestras peque-
nas, las distribuciones muestrales de un estimador
de unay de dos muestras. Al finalizar este capitulo, y
con la ayuda de la variedad de ejercicios resueltos y
de los propuestos se estara familiarizado con estos
conceptos de tal forma que se conocera el compor-
tamiento de los diferentes tipos de distribuciones.



Las poblaciones suelen ser demasiado grandes para estudiarlas en su totalidad;
por ello, se investigan temas particulares como el consumo promedio per cdpita
en una regién del pais o el porcentaje de consumidores que prefieren un determi-
nado producto. En estos casos, es preferible elegir una muestra representativa
gue tenga un tamafio mas manejable y que permita obtener conclusiones validas
sobre la poblacién objetivo que interesa conocer. Para el ejemplo anterior, se pue-
de calcular la media aritmética X de la muestra de consumidores v utilizarla co-
mo una estimacién de la media aritmética de la poblacion p. Para trabajar con una
muestra y obtener conclusiones sobre un tema poblacional se deben aplicar las
técnicas de la estadistica inferencial.

En la estadistica inferencial se desarrollan dos puntos importantes: el proble-
ma de estimacion de los parametros y el de la décima o prueba de hipdtesis, que
seran desarrollados en los capitulos posteriores.

1. CONCEPTOS BASICOS

a. Unidad de andalisis.- Se define como el elemento que se observa y del que
se busca informacién de caracteristicas o variables de interés.

b. Poblacién.- Se entiende por poblaciéon o universo a la totalidad de elemen-
tos, ya sean empresas, personas, objetos, etcétera, que presentan una o
mas caracteristicas observables.

c. Poblacién objetivo.- Es la poblacién completamente caracterizada. Por
ejemplo, en una encuesta sobre aceptacion de un nuevo producto de belle-
za de una empresa que produce cosméticos, la poblacién objetivo estara
dada por todas las mujeres que son usuarias de los productos de la empre-
sa con edades entre 20 y 39 anos, pertenecientes al nivel socioeconémico
medio alto, a partir de la cual se selecciona una muestra de mujeres para la
investigacion.

d. Marco muestral .- Se define como el listado de elementos desde los que se
seleccionara la muestra.

CAPITULO 1. DISTRIBUCIONES MUESTRALES
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e. Unidad de muestreo.- Es aquella que contiene las unidades de andlisis de
la poblacién que se utilizaran para confeccionar la muestra. En general, es
la seleccién de los conjuntos de unidades de andlisis que seran tomados en
cuenta para conformar la muestra final en la investigacién.

2. MUESTRA ALEATORIA

Tanto la estimacién de pardmetros como las pruebas de hipotesis se basan gene-
ralmente en la informacién proporcionada por las unidades de observacion o de
andlisis sobre una variable o caracteristica de estudio X a través de sus valores X1,
X2y ees Xn.

Estas unidades de observacién se eligen de manera independiente y deben te-
ner la misma probabilidad de ser seleccionadas. El conjunto de estas unidades se-
leccionadas reciben el nombre de muestra aleatoria.

Cuando se trata de poblaciones finitas de N elementos se seleccionaran

|

. . . N! .
k =Y muestras diferentes sin reemplazamiento donde C,f] =—— : si el
n n!(N—n)!

muestreo es con reemplazamiento se seleccionardn k= N" muestras diferentes.

2.1 Definicidn

Se dice que los valores x1, x2,..., x» de la variable de interés X con funcién de pro-
babilidad f{x) constituyen una muestra aleatoria de tamano #n si son variables alea-
torias independientes y distribuidas de forma idéntica. Es decir, si se verifica que
la ley de probabilidad es la misma para cada una de las observaciones, esto es:

S(x)=S(x)==1(x)
La funcion de probabilidad de las observaciones muestrales estd dada por:

f (g x,) =TT f(x0) (1)
i=1

La expresion (1) es conocida como funcién de probabilidad conjunta.

3. TIPOS DE MUESTREO

Se dispone de dos métodos para seleccionar las muestras de poblaciones:

* Muestreo probabilistico.
* Muestreo no probabilistico.

3.1 Muestreo probabilistico

En este tipo de muestreo se cuenta con informacién de las probabilidades de las
unidades de analisis seleccionadas en la muestra. El muestreo probabilistico per-



mite calcular el grado hasta el cual el valor obtenido de la muestra puede diferir
del valor de la poblacién de interés. Esta diferencia recibe el nombre de error
muestral.

Existen varios tipos de muestreo probabilistico, los cuales se mencionan a con-
tinuacion:

3.1.1 Muestreo aleatorio simple

En este tipo de muestreo cada unidad de la poblaciéon tiene igual probabilidad de
ser seleccionada, se recomienda cuando la variable en estudio es homogénea. Se
facilita su aplicacién mediante el uso de una tabla de nimeros aleatorios, que se
construye sobre la base de un proceso de aleatorizacion de los digitos del 0 al 9
0 a través de un software de aplicacién. Su uso se ilustra en el siguiente ejemplo.

Ejemplo 1:

Suponga que se desea seleccionar una muestra aleatoria simple de 20 per-
sonas de una poblacion total de 100. A cada persona se le asigna un nime-
ro del 001 al 100 y se hace uso de la Tabla de NUmeros Aleatorios (véase el
anexo 1) para seleccionar la muestra, eligiendo primeramente al alzar un nu-
mero que serd el punto de partida, en este caso la quinta columna y la cuar-
ta fila del primer bloque de la tabla y que corresponde al nimero 18. A par-
tir de dicho nimero y siguiendo un camino aleatorio, desde arriba hasta el
final de la columna se van seleccionando los nimeros de la muestra hasta
completar los 20 numeros asociados a cada persona. Los 20 nUmeros se-
leccionados constituyen la muestra:

18 23 26 39 82 62 90 48 82 68
42 56 59 86 27 38 14 04 29 64

CoN MINITAB. Para la obtencién de la muestra aleatoria haciendo uso del
Minitab se sigue el siguiente procedimiento:

}MJNI‘TAE - Untitled - [Worksheet 1 ***]

Ef e Edt Dats Cakc Stat Greph Editor Tooks Window Hep |5
SH8 e B 1A CIHCREODA N CEEE
|-I-iad | a2

n c1 c2 | c3 | C4 | cs | =3 | c7 | ce | co | c10 | c1i | c12 | Cis
1 1

2 | 2

3 | 3

4 | 4

5 | 5

6 | 6

7| 7

8 | 8

Figura 1. Ingreso de datos
en el Minitab.

CAPITULO 1. DISTRIBUCIONES MUESTRALES
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Figura 2. Cuadro de diélo-

go - Sample From Column.

Figura 3. Salida de resulta-

dos - Sample
Column.
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From

e Se disponen en una columna los 100 nimeros, un nimero asignado a
cada persona, como se muestra en la figura 1.

* En la barra de herramientas, se selecciona la opcién Calc / Random Data
/ Sample From Columns.

* Se coloca el tamano de la muestra que se desea extraer:

Sample: 20 rows from column(s).

* Se selecciona el marco muestral, es decir la columna donde se encuen-
tra la numeracién asignada a las personas. En este caso la columna C1
Numero.

¢ Se indica la columna donde se desea almacenar los resultados del
muestreo, por ejemplo en la columna C3.

Store samples in: C3.

* Se verifica que no se encuentre seleccionada la opcidon de muestreo con
reemplazo.

* Finalmente, se pulsa el boton Ok.

Lo anteriormente expuesto se aprecia en la figura 2.

Sample From Columns B

c1 Himera Sampldz0 rows from column(s):
Mimero

Store samples in:
c3

I~ Sample with replacement
Help Cancel

Los resultados se almacenaron en la columna C3, tal como se indicd, en-
tonces se procede a etiquetar la columna; por ejemplo, Muestreo Aleatorio
Simple. De acuerdo con el resultado (figura 3), la muestra estard conformada
por personas cuyos numeros asignados sean: 78, 94, 52, ..., 73.

2 MINITAB - Untitled - [Warksheet 1 **]
[El B gt Das Gak Stat Gaph Editor Took Window L | x]
EH (S s mE o LA Ote [ CREOIan:IEDEE
TRV L F
" 1 c2 c3 c4 cs c6 c7 ca ce c10 cii~
:Nl.'lmcro Musstreo Aleatorio Slmple' | | | | |
1 1 75
2 2 a4
3 3 52
4 4 31
5 5 42|
& 6 77
T 7 15|
B 8 a7|
] a 28
10 10 65
1 11 26
12 12 88
13 13 61
14 14 20
16 15 76
16 16 EL]
17 17 a8
18 18 3
19 12 [
20 20 73




Nota: Cada vez que se realice el muestreo se obtendran resultados diferen-
tes, ya que son resultados aleatorios.

Si se desea, los resultados del muestreo se pueden ordenar para su me-
jor visualizacidon mediante el siguiente procedimiento:

En la barra de herramientas, seleccione la opcién <Data / Sort>.

Seleccione la columna donde se encuentra la muestra seleccionada.
<Sort column(s)>: Muestreo Aleatorio Simple.
Indique la forma de ordenamiento.

<By column>: Muestreo Aleatorio Simple.

La opciéon <Descending> debe permanecer desactivada, a menos que

se desee realizar el ordenamiento en forma descendente.

Marque la opcién <Original Column(s)> (si se desea que el ordenamien-
to se realice en la misma columna), o marcar la opcion <Column(s) of
Current Work>; luego indicar otra columna de trabajo, por ejemplo, C4

(si se desea que el ordenamiento se realice en otra columna).

Pulse el botén <Ok>.

Lo anteriormente expuesto se aprecia en la figura 4.

_ Select|
Help

Sort column(s):

'Muestreo Aleatoric Simple’

By column: [terie Simple’ [ Descending
Bvcolumn: | [
By column: Ji
Bycolumn: [ [
Store sorted datain:
T New worksheet
[

@ Original column(sy

" Column(s) of current work:

cancel

Figura 4. Cuadro de
didlogo — Sort.

Después de haber realizado estos pasos la muestra se debe encontrar
ordenada en forma ascendente (véase la figura b).

= MINITAB - Untitled - [Worksheet 1 ***]

S P Ect Dpta Cac Stst Graph Edtor Took Window Hep

EE S s mE o TG oerd [ CRRODE R SOH| ®
ITAR| ” Lo

f c1 c2 c3 c4 cs ce c7T
1| 1 3
2 | 2 8
3| 3 15
4 | 4 20
5 | 5 26
L] 5 28
7T 7 31
8 | ] 39
9 | g a2
10 | 10 52
11| 11 61
1z | 12 65
13 13 73
14 | 14 76
15 15 77
18 16 78
17 17 88
18 | 18 94
19 19 a7
20 20 98

Figura 5. Ordenamiento
de los resultados - Sort.

CAPITULO 1. DISTRIBUCIONES MUESTRALES
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Figura 6. Ingreso de
datos en el MS Excel.

Figura 7. Cuadro de
didlogo — Muestreo
aleatorio.
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CoN SOFTWARE MS EXxcEL. A continuacién se presenta la metodologia para
obtener una muestra aleatoria haciendo uso del MS Excel.

Se deben disponer en una columna los 100 nimeros asignados a cada
persona, como se muestra a continuacion:

E3 Microsoft Excel - Ejemplos Capitulo 08 [—[E]=]

) archivo  Edicin Wer Insertar Formato  Herramientas Datos  Veptana  StatPlus 2 Escriba una pregunta - -8 X

DERam S0V $B@-F o-c- @~ = -4 5 e -,

- Arial -0 - RS EEIEEES €%, EE DA
A101 hd A 100

[l el
=z
E
-3
H
z
k1]

o] e
1] o
12 "
1 IE!
[1a] 13
[ig] s
[1e] 1=
7] 18
[
[ie] e
[0 19
21 20

En la barra de herramientas, elija la opcion Herramientas / Analisis de
datos.

Seleccione la opcién: Muestra.

Pulse en el botén Aceptar.

Seleccione el marco muestral.

Rango de entrada: $A$1:$A$101. (Incluye el rétulo.)

Marque la opcion Rotulos. (Desactivar en el caso de no haber incluido el
rétulo al momento de seleccionar el marco muestral.)

Seleccione la opcidén Aleatorio.

Indique el tamano de la muestra. Nimero de muestras: 20.

Seleccione la opcién de salida de resultados. Seleccionar la opcién Ran-
go de salida e indicar la celda donde se desea que se empiecen a gra-
bar los resultados.

Rango de salida: C2.

Pulse el botén Aceptar.

Lo anteriormente expuesto se aprecia en la figura 7.

ai —= k
| peggagion R e o
| cancelsr
| Awuds
(@) geatoro
Mirrern de moestras: |2
Opcones oe salda
() Rangn da galida: =3 [Tl
) Enuma o ruevas |
(B libro nuevo




Los resultados se almacenaron a partir de la celda C2, tal como se indi-

cd, entonces se procede a etiquetar la columna; por ejemplo, Muestreo
Aleatorio Simple. De acuerdo con el resultado (figura 8) la muestra estara
conformada por personas cuyos nimeros asignados son: 57, 45, 9, ..., 88.

] whwe Edddn ¥er reertsr Eormiste Heramentss Daps Vemtna St i L -8 x
D30 IF e -0 - RE - cow - B0 SR e IERINE! ')
: Book ArbcLa e M K §IEE S|y 0 %0 ;Ei‘_-"ng-‘g
1 - B Musstreo Aleators Simple

[T = T T T
(5] i

2 1 57

E 2 4
[«] = )
[s] =
|&| & 1

k3 s 8¢
[e] = 20

i a L]
| 9 7

1 10 91

12 11 55

14 12 L}

14 13 El

13 1¢ 91
lta]| 15 e

7 16 73

a 17 5

13 18 E3

= 19 I

EINEL B

Nota: Al igual que en el Minitab, cada vez que se realice el muestreo se ob-
tendran resultados diferentes, ya que son resultados aleatorios.

Si se desea, se pueden ordenar los resultados del muestreo para su mejor
visualizacion mediante el siguiente procedimiento:

Marque toda la muestra obtenida. (Incluyendo el rétulo.)

En la barra de herramientas, seleccione la opcién Datos / Ordenar.

Ya se encuentra la muestra seleccionada. Marque la opcion Ascendente.
Verifigue que se encuentre activada la opcién que indica que el rango de
datos tiene fila de encabezamiento. Pulsar el botén Aceptar.

Lo anteriormente expuesto se aprecia en la figura 9.

ra k| el b ] e e |
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13 Elrango de dabos bere 1 ecabezamisnio
2 @sl S

15

i [ Opciones .| [ heptor | | cavelar
7 ™

1 a3

15 &

il il

Figura 8. Salida de resulta-
dos — Muestreo aleatorio.

Figura 9. Cuadro de didlogo
— Ordenar.
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Figura 10. Ordenamiento

de los resultados
Ordenar.

ESTADISTICA APLICADA

Luego de realizados estos pasos la muestra se debe encontrar ordena-
da en forma ascendente (véase la figura 10).

-‘i] archvo  Edeidn e Jhserta  Eormats HeTamiertas Datos Vedtea SttPls 1 Bzt b Lirt prss 3 - _ &8 %
DS HRGGRF SR on - Mg S i A g
© Bock britiqua e =N KB EEE| Sy o 5E e :_-:'-,nAv!

1 - B Nfuestreo Al=storio Simple

| a £ < o £ F = S| t 1 P
i T e
2 1 ¥
a H 5
4 5 5
|5 4 1
L] & 20
|7 3 E
A 7 43
E] B 45
1 ] 4
[11 10 57
12 1 B4
13 12 6t
14 13 S
15 12 rb
18] 1 53
7| 18 B4
1E 17 BE
ECINET 5
20 13 o0
21 20 o1

Nota: En la mayoria de los casos se pueden presentar valores repetidos
asociados a las unidades de observacién; en este caso, la persona asigna-
da con el numero 90. Esto se debe a que el MS Excel realiza un muestreo
con reemplazo, en este caso se debe seleccionar en forma aleatoria otro
ndmero para completar la muestra, por ejemplo 96.

3.1.2 Muestreo sistematico

Es un tipo de muestreo que simplifica el proceso de seleccion de las unidades de
anélisis, las cuales se seleccionan en un intervalo constante (salto), que se mide
en el tiempo, en el orden o en el espacio.

El método consiste en determinar el tamano de salto sistematico (k) y elegir el
arranque aleatorio (A). Iy

Determinacion del salto sistematico: k=— , donde N es el tamafo de la po-
blacién y n es el tamafo de la muestra.

Eleccion del arranque aleatorio: se debe elegir un nimero aleatorio A entre 1
y k, es decir que A se encuentra acotado de la siguiente manera 1 <A< k.

Ejemplo 2:
De acuerdo con el ejemplo anterior:

100
Sean N = 100 y n = 20, entonces k=2—0=5.

El arranque aleatorio se selecciona entre las cinco primeras observacio-
nes (1 <A4<5), por ejemplo, siA = 2. Las otras unidades seleccionadas con
un intervalo o salto sistemético de k = 5 son:
2,7,12,17, 22, 27, 32, 37, 42, 47, 52, 57, 62, 67, 72, 77, 82, 87, 92, 97,
ndmeros que corresponden a la numeraciéon asignada a las personas.



CoN MINITAB. Para la obtencion de la muestra sistematica haciendo uso del

Minitab se debe seguir el siguiente procedimiento:

* En la barra de herramientas, seleccione la opcién Calc / Make Patterned

Data / Sample Set of numbers.

* Indique la columna donde se desea que se almacenen los resultados del
muestreo sistematico, <Store patterned data:>, por ejemplo en la co-

lumna Cb.

¢ Indique el arranque aleatorio, <From first:>, coloque el valor 2.
* Indique el Ultimo valor de la numeracién asignada en el marco muestral,

<To last:>, colocar valor 100.

* Indique el tamafno del salto sistematico, <In steps of:>, coloque valor 5.

e Pulsar el botéon <Ok>.

Lo anteriormente expuesto se aprecia en la figura 11.

Simple Set of Numbers

c1
C3

Himerao
Musstrso

__ select |

Help

Store patterned data o]

From first 2

Tolast 100

In steps of: 5

List each value 1 times

List the whole 1 time
OK Cancel |

Nota: No es necesario trabajar directamente con el marco muestral, pero
los nimeros obtenidos deben relacionarse con las posiciones asignadas en

el marco muestral.

Los resultados se almacenaron en la columna C5, tal como se indicé, enton-
ces, se procede a etiquetar la columna; por ejemplo, Muestreo Sisteméatico.
De acuerdo con el resultado (figura 12) la muestra estard conformada por
personas cuyos numeros asignados sean: 2, 7, 12, ..., 97.

}MINFFAB = Untitled - [Worksheet 1 ***]
Ef B Edt Dala Cde St Grach Edbor Tock Widow Hep
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+ [} c2 c3 | 4 5 [=l:] L4 (at:] [al:]
Humers Muestrea Sleatorio Simple
1] 1 3 z
2 2 ] 7
3 3 14 1
4| 4 a 1
3 5 i ol
6 | [} 26 i
7 T 3 3z
8 | 8 £ 3
g | a 42 +2
10 | 10 52 47
11| n 51 52
12 | 12 65 51
13 13 7 52
14 I 76 &
15 15 7 T2
16 | 16 7 7T
17| 17 58 82
1% 16 s &7
1 a7 2
20 | 20 o8 o7

Figura 11. Cuadro de dialogo
— Sample Set of Numbers.

Figura 12. Salida de resul-
tados — Sample Set of
Numbers.
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Figura 13. Cuadro de
didlogo — Muestreo sis-
tematico

ESTADISTICA APLICADA

CoN SOFTWARE MS EXxcEL. A continuacién se presenta la metodologia para
obtener una muestra sistematica haciendo uso del MS Excel:

¢ Se debe disponer de una columna con los nimeros asignados a cada
unidad muestral.

* Enlabarra de herramientas, seleccione la opcion Herramientas / Analisis
de datos.

¢ Seleccione la opcion <Muestra>.

* Pulse en el boton <Aceptar>.

* Seleccione el marco muestral.
<Rango de entrada:> $A$1:$3A$101. (Incluye el rétulo.)

* Marque la opcién Rotulos. (Desactive en el caso de no haber incluido el
rétulo al momento de seleccionar el marco muestral.)

e Seleccione la opcidén <Periédico>.

* Indique el tamafho del salto sistematico.
<Periodo:> b.

* Seleccione la opcién de salida de resultados. Seleccione la opcién Ran-
go de salida e indique la celda donde se desea iniciar la grabacion de los
resultados.
<Rango de salida:> E2.

* Pulse el boton <Aceptar>.

Lo anteriormente expuesto se aprecia en la figura 13.

=
Arceptar
Rango de entrada: $AFLFAS101] E
C I
[ mstios
IMétodo de muesiren _Avuda
"g" Periddico
Periodo: s
C" Aleatario
Mimera de muestras:
Opciones de zalida
(@) Ranga de galida: $E2
"_J En una hoja nueva:
"_3 En un libro nueva

Nota: EIl MS Excel realiza un muestreo sistematico tomando un arranque
aleatorio igual al salto sistemético.

Los resultados se almacenaron a partir de la celda E2, tal como se indicé,
entonces se procede a etiquetar la columna; por ejemplo, Muestreo Siste-
matico. De acuerdo con el resultado (figura 14) la muestra estara conforma-
da por personas cuyos nimeros asignados sean: 5, 10, 15, ..., 100.
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Para poder obtener en el MS Excel un muestreo sistematico con un de-
terminado arranque aleatorio diferente del salto sistematico, se deben to-
mar como referencia los resultados obtenidos y aplicar férmulas sencillas
de acuerdo con el arranque aleatorio deseado. Por ejemplo, si se deseara
una muestra sistematica considerando un arranque aleatorio A = 2, se de-
beria seguir el siguiente procedimiento:

Coloque el cursor en la celda
F2 (celda contigua al primer
valor de la muestra sistemati-
ca hallada anteriormente).
Introduzca la siguiente formu-
la: = E2 - 3, ya que a 5 hay
que restarle 3 para que sea
igual al arranque aleatorio
(A = 2).

Copie la formula para las de-
mas celdas contiguas a los
demas datos de la muestra
sistematica hallada con ante-
rioridad.

Etiquete la nueva columna;
por ejemplo: Muestreo Siste-
matico (4 = 2).

La nueva muestra obtenida se
puede apreciar en la figura 15.

Ventana StatPlus 2
3 o

| 13

Escriba una pre

¥ 5

Iuestreo Sisternatico

Muestree Sisternatico (A= 2

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
1]
&5
70
75
o
85
90
95

100

12
17
22
27 Figura 15. Célculos y salida
52 de resultados — Muestreo

z; sistematico (A = 2).

47
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67
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52
g7
92
37
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3.1.3 Muestreo estratificado

En este tipo de muestreo la poblacion se divide en grupos o estratos. El principio
basico del muestreo estratificado es que los estratos tengan una gran homoge-
neidad o similitud dentro de cada estrato y heterogeneidad de estrato a estrato.

Cuando ya se ha determinado el nimero de estratos Ly las unidades pertene-
cientes a cada uno de ellos, el siguiente paso es definir el nimero de las unida-
des muestrales a seleccionar dentro de cada estrato. Este proceso es conocido
como Asignacion o Afijacion de la muestra.

Asignacion proporcional de la muestra: Es un tipo de asignacién que consiste
en la distribucién de la muestra entre los L estratos de tal manera que el tamano
de cada muestra sea proporcional al tamano de cada estrato que la origina.

Si N, es el tamafo del estrato &y ny es el tamano de la muestra en dicho estra-
to, se verifica que:

My _ "
N, N

, N . L
Lo que lleva a ny = nWp, siendo W, :Wh llamado también ponderacién del
estrato 4.

Ejemplo 3:

La prueba de producto es una forma de investigacién comercial que tiene
como objetivo conocer las bondades del producto en base a la opinién de
una muestra de consumidores.

IMA S.A. es una empresa de investigacién comercial que realizara una
prueba de producto sobre un detergente de ropa.

Para la investigacidén se seleccionard una muestra de hogares de los 47
distritos de Lima y Callao.

a. Indique la poblacion objetivo del estudio.

b. Para la informacién necesitada proponga un tipo de muestreo probabi-
listico. Sustente.

c. Si se planea utilizar un muestreo estratificado, indique cémo distribuiria
el tamano de muestra en los estratos. Explique.

Solucion:

a. La poblacion objetivo esta constituida por todos los hogares de los 47
distritos de Lima y Callao.

b. Es adecuado utilizar el muestreo estratificado debido a que la seleccién
se realizara de acuerdo con el nimero de viviendas que tiene cada dis-
trito, el cual es agrupado en estratos homogéneos (distritos).

c. La distribucion del tamafio de muestra se realizard mediante la asigna-
cion proporcional de acuerdo con el nimero de viviendas de cada uno
de los 47 distritos de Lima y Callao.

Asi por ejemplo:
— ElI nimero total de viviendas en Lima y Callao lo constituyen las vi-
viendas de los 47 distritos.



— Dividiendo el nimero de viviendas de cada uno de los distritos entre
el total se obtiene el porcentaje de viviendas para cada distrito.

— De acuerdo con el porcentaje de viviendas por distrito se distribuira
proporcionalmente la muestra en cada estrato.

3.1.4 Muestreo por conglomerados

A diferencia de las otras técnicas donde se seleccionaban unidades de muestreo,
en el muestreo por conglomerados se divide la poblacidn en grupos o conglome-
rados y luego se selecciona una muestra aleatoria de ellos. Por ejemplo: si la uni-
dad de muestreo es la vivienda, el conglomerado puede ser la manzana constitui-
da por viviendas.

La caracteristica del muestreo por conglomerados es que estos son interna-
mente heterogéneos y homogéneos de conglomerado a conglomerado. Por ejem-
plo, si se desea encuestar a los empleados de una gran empresa con el propdsi-
to de averiguar su percepcion con respecto a las condiciones de implementacién
de ciertos préstamos personales que ofrece la empresa, un primer paso sera se-
leccionar una muestra de los diversos departamentos de la empresa; posterior-
mente se realizaria una seleccién aleatoria de los empleados dentro de cada uno
de los departamentos que resultaran elegidos.

3.2 Muestreo no probabillstico

Los métodos de muestreo no probabilisticos, a diferencia de los probabilisticos,
no permiten determinar el error de muestreo; no es posible determinar el nivel de
confianza sobre la representatividad de la muestra; ademas, no permiten realizar
inferencias sobre la poblacion.

Existen varios tipos de muestreo no probabilistico, pero los mas usados son
los siguientes:

3.2.1 Muestreo por cuotas

Esta es una técnica de uso frecuente en la investigacién de mercados, sobre todo
en las encuestas de opinién. Se basa en el conocimiento de los estratos de una
poblacién y de los individuos mas representativos de esta para los fines del estu-
dio que se estd realizando; en este tipo de muestreo se seleccionan unas cuotas
de individuos que rednen ciertas condiciones; por ejemplo: 50 clientes de telefo-
nia fija que reciben facturacién a través de mensajeria. Una vez especificada la
cuota se eligen los primeros que cumplan estas caracteristicas.

3.2.2 Muestreo por conveniencia

En este caso, como su nombre lo indica, las unidades reportantes en la muestra se
seleccionan de acuerdo con la conveniencia del investigador. Por ejemplo, se puede
solicitar a algunas personas que colaboren voluntariamente para probar los produc-
tos y después realizar un proceso de monitoreo con ellas. También se puede solici-
tar la opinién de personas que transitan en un centro comercial. En cada caso, la uni-
dad de muestreo se selecciona sobre la base de su facil disponibilidad.
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3.2.3 Muestreo de juicio

Este tipo de muestreo consiste en seleccionar las unidades reportantes a juicio
del investigador, el que considera quiénes representan a la poblacién. Una impor-
tante diferencia radica en que la muestra no es tipica, sino que el investigador la
considera como tal. Como se observa, entonces, la eficacia de la muestra de jui-
cio depende de la opinion del investigador o experto que selecciona las unidades
por entrevistar.

4. PRINCIPALES ESTIMADORES

La media y la varianza muestral son estimadores y se caracterizan porque varian
de muestra a muestra; mientras que la media y la varianza poblacional son valo-
res fijos y en general desconocidos.

. _ _ 1
Se define la media muestral como: X :—in
ne

n n
. 2 1 —\2 1 )
Y la varianza muestral como: § 2—2 (xi'x) :—E,xi Sk
n-13 n-13 n-1

Si se tiene una poblacién conformada por N unidades con pardmetros u y ¢ 2,
la representacion esquematica de la obtencion de k muestras de tamano n con su
propia media y varianza estéd dada por:

X, X X,
p,o’
Figura 16. Esquema de la o . ) 2) (2 (2) x® k) X0
X X5 geei s X X X cees X 1 2A2 s
obtencion de k muestras. L 272 oot L o72 o n "
— 2 —_ 2 - 2
X5 8 Xy 5 8 X > Sk
Muestra 1 Muestra 2 Muestra k
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5. DISTRIBUCION DE LA MEDIA MUESTRAL

La distribucion de la variable X es: X ~ (u, o2). La distribucién de la media mues-
tral se refiere a las caracteristicas de esperanza y varianza de la media muestral.

Se verifica que la esperanza de la media muestral es igual a la media pobla-
cional.

E(%)= E(%Z_;x ]:%E(Z_;x ]z%lZi;E(xi):%u = u

También que la varianza de la media muestral es igual a la varianza poblacional
dividida entre el tamano de la muestra.

2

@[3 | er S | S 2o
i=1 n i=1 n = n n

Se observa, entonces, que mientras mayor sea el tamano de la muestra, menor
sera la variabilidad de la media.

Por consiguiente:

Ejemplo 4:

Una poblacién estéd constituida por cuatro productos, los cuales reportan
SuUs precios en nuevos soles:

2,4,8,9

a. Calcule la media y la varianza poblacional de los precios.
b. Determine la distribucién muestral de la media de las muestras de tama-
Ao 2 en un muestreo con reposicion.

Solucion:

Sea X: Precios asociados a los productos.
a. La mediay la varianza poblacional son, respectivamente:

1 N
H :N;xz‘

o2 _iixz _p?
NG

Luego, la media y varianza poblacional que se obtienen son:
1& 2+4+8+9

p==>x =5.75
4 i=1
4 2 2 2 2
ol= %inz = W— 5.75% = 41.25-33.0625 = 8.1875
i=1
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b. Setiene que N=4yn=2, como el muestreo es con reemplazamiento, el
nimero de muestras de tamafo 2 es N* =42 = 16.

Muestras de tamano 2 Medias muestrales

(2,2) (4,2) (8,2) (9,2) 20 3.0 b0 ©5b5b
(2,4) (4,4) (8,4) (9.4) 30 40 6.0 65
(2,8) (4,8) (8,8) (9.8) 50 6.0 80 85
(2,9) (4,9 (8,9 (9.,9) b5 65 85 9.0

La distribucién de probabilidad de las medias muestrales se presenta a
continuacién:

X 20 30 40 50 55 60 65 80 85 90
¥ I/ 2 2 1 2
P Ko Hs As A6 A6 s Ao As As N
Obteniéndose:
E(f):lzé:ip(f.): lej+[32j+---+(9lﬂzs.75
i 16 16 16
V()_c)—i)_cz (x)-u’= M221J+(322J+---+(92 1)}—5752
e N O T MGT: 16)]

V(¥ )=37.15625 - 33.0625 = 4.09375

Se verifica entonces que:
E(xX)=u=5.75 nuevos soles

2
ol=v(x)="-= 8'1575 = 4.0937 o =+/4.09375 = 2.023302 nuevos soles

n

6. TEOREMA CENTRAL DEL LIMITE

Sea X una variable aleatoria con cualquier tipo de distribucién, con media u vy va-
rianza finita. Si se toma una muestra aleatoria de tamafo n entonces:

Lo que implica que cuando el tamaho de muestra crece, la media muestral
luego de ser estandarizada converge a una distribucién Normal estandar o reduci-
da con pardmetrosu =0y o2 = 1.
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Ejemplo 5:

Los ingresos mensuales, en cientos de dolares, de una empresa consulto-
ra tienen distribucidon Normal con media y desviacién estandar, en cientos
de ddlares, de 100y 10, respectivamente. Si el promedio mensual de los in-
gresos varia entre 95 y 105 cientos de ddlares, entonces se considera que
la situacion financiera de la empresa es estable.

a. Calcule la probabilidad de que la empresa consultora mantenga una si-
tuacién financiera estable en un periodo de 16 meses.

b. (Cuél es la probabilidad de que el promedio muestral mensual de los in-
gresos difiera de su respectiva media poblacional en mas de trecientos
délares?

c. ¢De cuantos meses se deberian registrar datos para tener una probabili-
dad de 0.97 de que el promedio muestral de ingresos se encuentre en
el intervalo de 95 a 105 cientos de ddlares?

Solucion:

a. Sila empresa tuviera una situacion financiera estable, los ingresos debe-
rian mantenerse en promedio entre 95 y 105 cientos de ddélares. Se defi-
ne la variable aleatoria X como los ingresos mensuales y X como su
media en los 16 meses, la distribucién de probabilidad es X ~ N(100,102),
mientras que la media de la muestra se distribuye normalmente con u

u=100y o =[100/16=25 . Entonces ¥~ N(100,2.5%)
Por consiguiente: P(95< X <105)=P(X<105)— P(x <95)

Haciendo uso del Minitab

Cumulative Distribution Function

Normal with mean = 100 and standard deviation = 2.5
X P( X <= x )

95 0.022750

105 0.977250

P(95 <x< 105): 0.977250-0.022750 = 0.9545

Interpretacion:
Hay una probabilidad de 0.9545 de que la empresa mantenga una situa-
cién financiera estable en un periodo de 16 meses.

b. Se pide que:
P(x-u|>3)=1-P(x-pu|<3)=1-P(-3<X-pu<3)
pero se sabe que:
¥ — N(100,2.5")
entonces:

P(x-u|>3)=1-P(|x-pu|<3)=1-P(-3<X-pu<3)=1-P(97< X <103)
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Haciendo uso del Minitab

Cumulative Distribution Function

Normal with mean = 100 and standard deviation = 2.5
X P( X <= x )

97 0.115070

103 0.884930

Luego:
P(jx—u|>3)=1-[ P(x<103)- P(x < 97)]| =1-(0.884930-0.115070) = 0.23014

Interpretacion:
La probabilidad de que el promedio muestral difiera de su promedio
poblacional en mas de trecientos ddlares es de 0.23014.

. En este caso, se desea hallar el valor del tamafo de muestra n tal que:

P(95<Xx<105)=0.97

Realizando un proceso de estandarizacién:
95-100 ¥-u 105—100}2 [_*/;<Z<—”J

10/n “o/\dn " 10/dn

P(95<x<105)= P{

P(95<x< 105)={P[2<\/2;J—P[Z£ _*2/;

P(95<¥<105)=0.97 = 2P(Z£ %j—l

Por consiguiente:

P[Z < g]: ”(2)'97 = 0.985

Haciendo uso del Minitab

Inverse Cumulative Distribution Function

Normal with mean = 0 and standard deviation = 1
P( X <= x ) X

0.985 2.17009

Entonces:

Jn )

—=2.17009 = n=((2)2.17009) =18.837162 ~ 19 meses.

Interpretacion:
Se deben registrar datos de aproximadamente 19 meses.



6.1 Aplicacion del Teorema Central del Limite a diferentes distribuciones

El Teorema Central del Limite es Util para aproximar la distribucién de la media
muestral (X ) cuando la muestra aleatoria es obtenida de diferentes distribucio-
nes de probabilidad para valores grandes del tamafno » de la muestra.

6.1.1 Distribucion de Poisson
Sea X ~P(1)
Con E(X)=2 y V(X)=2

Si se toman muestras de tamafo n grande, la distribucion de la media mues-
tral es:

E(®)=2 r(E)-=

Es decir: x — N(A,ij

n

imite: Li — N (0,1
Y por el Teorema Central del Limite nirg\/_ ( )

Ejemplo 6:

Segun las autoridades de una entidad bancaria capitalina, la variable nimero
de cuentas cerradas diariamente en el sistema financiero tiene una distribu-
cion de Poisson con media 80. Suponga que se seleccionan al azar 50 dias y
se registra el nUmero de cuentas cerradas por dia, {cudl es la probabilidad de
que el promedio de cuentas cerradas en la muestra sea mayor que 827
Nota: Si X tiene distribucion de Poisson, entonces E(X) = V(X)) =1 .

Solucion:

Sea: X = NUmero de cuentas cerradas diariamente en el sistema financiero.
X ~(L=280)

Por el Teorema Central del Limite: X — N(80,1.2649%)

Donde: o) =+/80/50 = /1.6 =1.2649

Luego: P(x>82)=1-P(x<82)
Haciendo uso del Minitab

Cumulative Distribution Function

Normal with mean = 80 and standard deviation = 1.2649
X P( X <= x )
82 0.943078

P(T >82)=1-0.943078 = 0.056922

Es decir, la probabilidad de que el promedio de la muestra sea mayor que
82 es de 0.056922.
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6.1.2 Distribucion uniforme

SeaX~Ula,p)
+ RS
Con E(X)=¥ y V(X):% .

Si se toma una muestra de tamanfo n, la distribuciéon de la media muestral es:

E)=2L V(f)z—(ﬂl;:)

2
Es decir: x > N M,M
2 12n

_X—[(a+p))2
Y por el Teorema Central del Limite: ”L—Z’TOW_) N(0,1)

Ejemplo 7:

Se sabe que el peso de ciertos caramelos es una variable aleatoria con dis-
tribucién uniforme con parametros de 10 y 12 gramos. ¢Cual es la probabi-
lidad de que una caja con 100 caramelos pese mas de 1.1 kg? Considere
gue el peso de la caja vacia es despreciable.

Solucién:

Sea X: Peso de un caramelo, cuya distribucion es: X ~U(10,12) entonces:

2
E(X)= =11 y V(X)=@=%= 0.33

100
El peso de una caja de 100 caramelos esta dada por in y su promedio X .

i=1
Por el Teorema Central del Limite, la distribucién de X esta dada por:
E(¥)=11 y 0= \/0.33/100 =/0.0033 = 0.057446

Entonces X —> N(11,0.057446%)

Como el valor de la variable esta en gramos y la probabilidad pedida esté en
kilos, se realiza la conversion de kilos a gramos, por lo tanto:

100 100
P[in >1100J= P[in/n >1100/100]= P(x>11)=1-P(Xx<11)=0.5

i=1 i=1

Haciendo uso del Minitab

Cumulative Distribution Function

Normal with mean = 11 and standard deviation = 0.0574446
X P( X <= x )

11 0.5



/. DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

En esta seccidn se estudiaran las distribuciones Ji Cuadrado, t de Studenty F de
Fisher.

7.1 Distribucion Ji Cuadrado
Definicién
Sea X ~N (u, o2)

Se sabe que: x‘;u ~N(0,1)

2

n

Entonces: Z(XI —H j - X(Zn)
O

i=1

. _ : (n-1)s*
Propiedad: La variable "=T~%(n—1)
Esto es, la variable aleatoria v tiene una distribucién X2 con (n-1) grados de
libertad.

Caracteristicas. Si X es una variable aleatoria con distribucién Ji Cuadrado,

entonces:
E(X)=n y V(X)=2n

El parametro n de la distribucion se conoce con el nombre de grados de liber-
tad y es considerado como el nimero de valores que la variable puede tomar libre-
mente con la condicion de que la suma debe ser igual a un valor fijo, este valor es
asociado con el tamafo de la muestra.

Ejemplo 8:

En la elaboraciéon de una prueba de aptitud para diferentes puestos de tra-
bajo en una empresa, el departamento de Recursos Humanos planificé una
dispersién bastante elevada en las calificaciones para identificar con facili-
dad a los mejores candidatos para los diferentes puestos. Si se supone que
las calificaciones se distribuyen normalmente con un promedio de 80 pun-
tos y una desviacién estandar de 10 puntos y la empresa cuenta con 12
postulantes, a los cuales se les aplicara la prueba de aptitud, calcule la pro-
babilidad aproximada de que la varianza muestral de las calificaciones de
dichos postulantes sea mayor que 15 puntos?.
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Solucién:

Sea X: Calificacion de los postulantes.
De acuerdo con el enunciado, se tienen los siguientes datos:

u=80puntos o =10 puntos n=12

2
Se sabe también que: ﬂN x2
o2 (n=1)

Se desea calcular:

2
Ps?>15)=p | (1=Ds” (12-D15 = P(31)> 1.65) = 1- Pz}, < 1.65)
o’ 10?
Haciendo uso del Minitab

Cumulative Distribution Function
Chi-Square with 11 DF

X P( X <= x )
1.65 0.0006037

P(s* > 15): 1-0.0006037 = 0.9993963

Interpretacion:
La probabilidad de que la varianza muestral de las calificaciones de dichos
postulantes sea mayor que 15 puntos? es 0.9993963.

7.2 Distribucion t de Student

Definiciéon. Sean Z~N (0, 1)y Y ~ X(zk) variables aleatorias independientes. Sea
la variable aleatoria T definida como:

z
T'=—=~1u
Y

k

Entonces, la variable T tiene distribucion ¢ con k grados de libertad.

Caracteristicas:

X ~1y4) . Entonces:

E(X)=0; para k > 1

k
V(X)=—; para k > 2
(N)=-=
La distribucion ¢ de Student es muy similar a la distribucion Normal, ya que

ambas varian en el conjunto de los nimeros reales, aunque la distribucion ¢ tiene
mayor dispersion. Sin embargo, la varianza de la distribucién ¢ se aproxima a 1
cuando k tiende a valores muy grandes.



Propiedad. Sea X ~ N ( u, o 2). Si se obtienen muestras de tamafno n, esto es xi,
x2,..., xn Y S€ calcula su media y varianza muestral. Entonces se define la variable:

T-op
s/

Esta variable tiene entonces una distribucion ¢ con (n — 1) grados de libertad.

Ejemplo 9:

El equipo de soporte técnico de una compahia aseguradora esta en un pro-
ceso de reemplazo de 22 unidades antiguas de computadoras por igual nu-
mero de Ultima generacion. El tiempo de instalacion de las 22 nuevas méa-
quinas para que operen a nivel satisfactorio tiene una desviacién estandar
de 3.90 horas.

El equipo, por trabajos previos, manifiesta que el tiempo de instalacion
promedio antes de operar satisfactoriamente es de 8.1 horas. Para el con-
junto de las nuevas maquinas, {cuél es la probabilidad de que el tiempo pro-
medio de instalacién sea menor a 7 horas?

Solucion:

Sea X: Tiempo de instalacién de las nuevas computadoras
Ademas: pu=38.1 n=22 s=3.90

Se desea hallar: P(x <7)

P(x < 7):1{’“_” 7-8.1

=% p ~1.32
s 3.9/@] (i <1.32)

Haciendo uso del Minitab
Cumulative Distribution Function
Student’ s t distribution with 21 DF
X P( X <= x )
-1.32 0.100522

Entonces: P()?< 7)= 0.100522

7.3 Distribucion F de Fisher

Y 2 . . . .
Definicion. Sean X~ X(m) y Y~ x(,, variables aleatorias independientes, enton-
ces la variable definida como:

X

m _ nX
Ww=m _

Y my

n

Tiene una distribucién F con pardmetros m y n, y se denota Fin,u).
Para la variable W ~ Fgn), se cumple que:
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Caracterfsticas:

E(W)=L2' para n>2

n—
2 —
V(W):Ltnz), paran>4
m(n—2) (n—4)
Propiedad: Si se tienen las variables aleatorias independientes X [J N(,uX, cffj y

Y~ N(uy, cﬁj, y se seleccionan muestras aleatorias con reemplazo de tamafnos

m y n, respectivamente. Entonces:

2/ 2
Sx/1%x g

2/ 2 (m=1,n=1)
Sy/Oy

Ejemplo 10:

La variabilidad en la cantidad de articulos producidos por dos grupos de tra-
bajadores Ay B es una caracteristica necesaria de controlar para que la pro-
ducciéon marche de manera 6ptima. Lo deseable es que la produccion en
ambos grupos tenga una variabilidad baja. Para ello se selecciona una
muestra de 15 trabajadores del grupo A; mientras que en el grupo B se se-
lecciona otra muestra de 21 trabajadores.

¢Cual es la probabilidad de que la varianza muestral para el grupo A sea
menor que 2.2 veces la varianza muestral del grupo B, suponiendo que la
varianza poblacional en ambos grupos es la misma?

Solucion:

, . 2 2
Segun el enunciado del problema, se supone que 0y y 0p son homo-
géneas y se conoce que:

na =15 ng =21
2 2 2 2
P(s3<2253)=P| 4 <22 |=P| 478 <2278
SB SBO 4 O4

P(s% <2.253) = P(Fy < 2.2)

14,20)

Haciendo uso del Minitab
Cumulative Distribution Function
F distribution with 14 DF in numerator and 20 DF in

denominator
X P( X <= x )
2.2 0.947611

P(s> < 2.252) = 0.947611



8. DISTRIBUCIONES MUESTRALES DE UN ESTIMADOR

Se denomina distribucion muestral de un estimador a la distribucién de probabili-
dad que se genera por la extracciéon de un nimero muy grande de muestras, cal-
culandose en cada una el estimador respectivo. Las principales distribuciones
muestrales se presentan a continuacion:

8.1 Distribucidon de una media muestral con varianza poblacional
conocida

Sea x1, x2,..., X, Una muestra aleatoria con reemplazo de tamano »n obtenida de una

distribucién Normal N(u, 2). Si X es la media muestral, entonces:
2

E(X)=pu v Var(f):%

Por consiguiente, la variable aleatoria:

Z-= i_” ~N(0,1)
i

Nota: Téngase en cuenta la diferencia entre

X—p

5/ (promedio)
an

Ejemplo 11:

—u
(o}

(valor individual) y

Una maquina empaqueta un determinado producto, cuyo peso en gramos
se distribuye normalmente con una desviacién estandar de 20 gramos y
con una media pu de 500, que debe ser regulada constantemente.

a. La mediau se encuentra bien regulada solo si el 1% de los pesos de to-
dos los paquetes que produce la maquina tienen pesos mayores a 546.5
gramos. ¢{Cuénto debe valer?

b. Con la media bien regulada, se programa el siguiente control del peso
del producto: cada hora se escogen al azar 4 paquetes, si el promedio
de los pesos no esta entre 480 y 520 gramos, se para la maquina para
mantenimiento. En caso contrario, se continla el proceso. {Cudl es la
probabilidad de parar la maquina cuando realmente esta bien regulada?

c. Sila maquina esta bien regulada, {con qué tamafo de muestra se consi-
gue que la media muestral sea a lo méas 409.2 gramos con probabilidad
igual a 0.025?

Solucion:

a. Sea X: Peso del producto empaquetado por la maquina, X ~ N(u, 202).
Se debe calcular p tal que: P(X> 546.5) = 0.01. Entonces:
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P(X >546.5)=0.01 =[1-P(X<546.5)]=0.01

= P(X < 546.5): 1-0.01=0.99

P(X_” 3546'5‘”}0.99 :P(stj=0.99
20 20

(o}

Haciendo uso del Minitab
Inverse Cumulative Distribution Function
Normal with mean = 0 and standard deviation = 1
P( X <= x ) X
0.99 2.32635

46.5 -
Luego: % =232635 = u=546.5—((20)2.32635) =500 gramos .

Nota: En una distribucién Normal, cuando no se conozca u, o 0 n se debe
aplicar la estandarizacién de la variable.

b. Sea x la media de la muestra de tamano 4
T N(500,10°)  gonde: o-=0/Vn=20/Va4=10

La probabilidad de no parar la maquina cuando realmente esté bien regu-
lada es:

P(480< ¥ <520)= P(¥ < 520)— P(¥ < 480)

Haciendo uso del Minitab

Cumulative Distribution Function

Normal with mean = 500 and standard deviation = 10
X P( X <= x )

480 0.022750

520 0.977250

Entonces: P(480< X <520)=0.977250-0.022750 = 0.9545
Luego: La probabilidad de parar la maquina es: 1 - 0.9545 = 0.0455

c. P(X<490.2)=0.025

Estandarizando:

X—u < 490.2-500 |
P 20 =0.025

N

P(¥<4902)=0.025 =P
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- *(-9.8
=00 oms = pf 223 o

N

Haciendo uso del Minitab
Inverse Cumulative Distribution Function

Normal with mean = 0 and standard deviation = 1
P( X <= x ) X
0.025 -1.95996
Luego:
-9, 20)1.95996
= 9280\/;=—1.95996 :>\/;=%=3.999918 =>n=15.999347~16

8.2 Distribucion de una media muestral con varianza poblacional
desconocida

Sea x1,x2,...x, Una muestra aleatoria con reemplazo de tamaho n escogida de una
distribucién Normal N (u, o), donde la varianza poblacional o2 es desconocida,
entonces la variable aleatoria:

poXH
P

tiene una distribucion ¢ con (n—1) grados de libertad.

Nota: Tener presente que la distribucién de la variable X debe ser Normal; de otro
modo, este resultado es inaplicable.

Ejemplo 12:

Si X es la media y s% es la varianza de una muestra aleatoria de tamafo
n =9 seleccionada de una poblacién Normal con media u = 90.

cmcum:P(02353s‘x_“311183j
S

Solucion:

De los datos se tiene que: x/_“ ~tg)
S
Jn

Entonces:
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0.12353S)7—u§1.11183
S
YA A

P((3)0.2353 < 15, < (3)1.1183)

P[0.2353£ XTH 31.1183):P
S

P(o.2353 <XTH < 1.1183): P(0.7059 < ¢

- () <3.3549) =

R 14, <3.3549) - R 1,,<0.705 9)

Haciendo uso del Minitab

Cumulative Distribution Function
Student’ s t distribution with 8 DF

X P( X <= x )
3.3549 0.994996
0.7059 0.749857

P(0.2353 <X7H <11 183)2 0.994996 — 0.749857 = 0.245139
s

8.3 Distribucion de una proporcion muestral

Sea x1, x2,..., X, Una muestra aleatoria con reemplazo de tamano n extraida de una
poblacién de Bernoulli B (1, ), donde &t es la proporcién de éxitos en la muestra.
La proporcion de éxitos en la muestra se encuentra definida como:

in Y

_xtntety, 5

n n n

Y = NUmero de éxitos en la muestra.

Nota: Recordar que una variable aleatoria Bernoulli asume Unicamente los valores
Oy 1.

Su distribucion muestral es:

= E ()= B[ L |- LB =)=

1

o, =V(p)= V(%j:_y(y):%[nﬂ(l_ﬂ)]: ﬂ(ln—ﬂ)

n2
Si n es suficientemente grande, entonces la variable aleatoria:
7P N(O,l)

r(l-7)

n



Nota: La desviacion estandar de una distribucion muestral se denomina también
error estandar. Para la distribucién de la proporcién muestral, el error estdndar es:

Ejemplo 13:

Segun la Asociacion de Empresas de Seguros, 4 de cada 10 choferes de ve-
hiculos de transporte publico ha sufrido algun tipo de accidente.

a. ¢Cudl es la probabilidad de que en una muestra de tamafo 250, la pro-
porcion de choferes de vehiculos de transporte publico que ha sufrido
algun tipo de accidente sea mayor que 0.45?

b. (Cuéntos choferes deben ser seleccionados para que la proporcion de
choferes de vehiculos de transporte publico que ha sufrido algun tipo de
accidente difiera de la proporciéon poblacional correspondiente con un
margen de error de estimaciéon menor que 2% y con 0.96 de proba-
bilidad?

Solucion:

Sea X variable dicotémica y- { 1, si el chofer ha sufrido accidente

0, caso contrario

La distribucién de p es:

P N(H’MJ , entonces: p —>N(0.4,0.0309842) con
n

0.4(0.6)
G, = |’ = 0.030984
250

a. P(p>045)=1-P(p<0.45)=1-0.94671=0.05329

Haciendo uso del Minitab

Cumulative Distribution Function

Normal with mean = 0.4 and standard deviation = 0.030984
X P( X <= x )

0.45 0.946708

b. Se desea determinar el nimero de choferes de tal manera que:

~0.02 p-m 0.02

\/0.4(0.6)< \/ﬂ:(l—n)< \/0.4(0.6) -0

n n

P(p-m|<0.02)=096 =P
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002 1 _p96 = P z<—2 |10 05

[0.24 0.24 2
n n

Haciendo uso del Minitab
Inverse Cumulative Distribution Function

P(p-n|<0.02)=2P| Z<

Normal with mean = 0 and standard deviation = 1
P( X <= x ) X

0.98 2.05375

0.02

=2.05375 = n=2530.733438 ~ 2531 choferes.

Luego:

e
S o
n

Se deben seleccionar 2.531 choferes.

8.4 Distribucion de la varianza muestral

Sea x1, x2,..., X, Una muestra aleatoria con reemplazo de tamafo n escogida de una

n

l(xi - ’7)2

2 =

distribuciéon Normal N(u,c7),y sea: s* =" ;
"

2
Entonces: esta variable u tiene una distribucién Ji Cuadrado con (n —1)
O

grados de libertad.

Propiedades:

E(s )—G V(sz)—n_1

Ejemplo 14:

En una embotelladora de gaseosas se dispone de una maquina reguladora,

de tal manera que llena en promedio u onzas por botella. El jefe de la plan-

ta afirma que la maquina embotelladora llena las botellas de acuerdo con

una distribucién Normal.

a. Se selecciona una muestra aleatoria de 15 botellas y se mide el conte-
nido de cada botella, encuentre los valores “a” y "b" tales que

P(a<s*<b)=0.95. Considere el 95% de la parte central de la distribu-

cién con o2 = 1.4 onzas?.

46 ESTADISTICA APLICADA



b. Considere ahora una muestra de 20 botellas y que o = 1.12. Encuentre

b-0.075
los valores “a” y “b" tal que P(2a <s'< [TD: 0.90  Considere

el 90% de la parte central de
la distribucion.

Solucion:

a. Hallando ay b tal que: P(a<s><b)=0.95
Entonces:

P(agsng)zp[(n—l)ag(n—1)52S(n—l)bJ:P(l4a< 5 <14bj

c? G’ o2 14" Xas-n = 14

P(a<s’<b)=P(10a<y;, <10b)=P(x;, <10b)- P(x}, < 10a )=0.95

Ya que se tiene en la parte central el 95% de las observaciones, tal como
se aprecia en la figura 17.

Fi 17.
0.95 igura

5 0.025

Haciendo uso del Minitab
Inverse Cumulative Distribution Function
Chi-Square with 14 DF

P( X <= x ) X
0.975 26.1189
0.025 5.6287

P(x,<10b)=0.975 = 10b=26.1189 = b=2.61189~2.61

P(x},<10a)=0.025 = 10a=5.6287 = a=0.56287~0.56
b. Hallando ay b:

Pl a< s <[270075))_ 5 (l9)2a£X2(19)S(19) b=0.0751)_ .00
3 112 L2\ 3

P(Za <s?< (%D: P(33.928571a <y, < 5.654762(h—0.075))=0.90
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P(1}, < (5.654762b - 0.424107))=0.95 = (5.6548762b—0.424107) = 30.1435
= b=5.405555~5.41

P()(lz9 < 33.92857la)= 0.05 =33.928571a=10.1170 = a=0.298185~0.30

9. DISTRIBUCIONES MUESTRALES DE DOS MUESTRAS

Cuando se trata de comparar dos poblaciones de acuerdo con una caracteristica
de interés, se comparan los valores medios poblacionales mediante muestras
aleatorias tomadas de ambas poblaciones.

9.1 Diferencia de medias muestrales con varianzas poblacionales
conocidas

Sean: X~N(,LlX,G)2() e Y~N(uy,ay2) dos variables aleatorias independientes.

Si se toman muestras con reemplazo de tamafo nyx y n, y se obtienen las dis-
tribuciones de sus medias muestrales, entonces:

2 2
J—HN(HX,"—X] : yaN(uy,"—Yj

5 ny

La distribucion de la diferencia de las medias muestrales esta dada por:

2 2
x-y)- N[ux —uy,c;—“&J

x My
donde la esperanza y varianza se obtienen de la siguiente manera:
Uiy =E(x=Y)=E(X)=E(¥)=px —py

> (- T)=P(F)V (5)= T4 O
O(x-y3) = (x-7)=r(x)+ (y)_E—Fn_

Nota: La expresiéon (¥ —¥) representa una variable aleatoria.

Ejemplo 15:

Los celulares producidos por la empresa Audix tienen una duraciéon media
de 80 meses y una desviacion estdndar de 5 meses, mientras que los celu-
lares fabricados por la empresa Fonorola tienen una duraciéon media de 75
meses y una desviacion estandar de 3 meses. ¢Cudl es la probabilidad de
gue una muestra aleatoria de 36 celulares de la empresa Audix tenga una
duracién media de al menos tres meses mas que la duracién media de 49
celulares de la empresa Fonorola? Suponga que las duraciones medias en
ambos casos se distribuyen normalmente y son independientes.



Solucion:
Sea X: Duracion de los celulares Audiovox con la siguiente informacion:

=80 o, =5 me=36 T~(80,08333) 4o o= S _ 08333

V36

Sea Y: Duracién de los celulares Motorola con:

3
ty =75 oy =3 ny =49 7~(7504286") donde: Oy “Tn 0.4286

La distribucion de la diferencia de medias muestrales es:
(X-7)—> N(5.0.937079*)

2 2 2 2
donde: ol ;) SOk v Y g g7s118
Y ny ony 3649

— 2 —_ =
O(3-5) = 4 lcr(f_y =+/0.878118 =0.937079

Entonces: P[(X-¥)23]=1-P[(x-7)<3]

Haciendo uso del Minitab

Cumulative Distribution Function

Normal with mean = 5 and standard deviation = 0.937079
x P(X <= x)

3 0.0164095

P[(x-¥)=3]=1-0.0164095 = 0.9835905

9.2 Diferencia de medias muestrales con varianzas poblacionales
desconocidas

En el caso de que las varianzas o vy o, sean desconocidas, estas varianzas
pueden ser homogéneas o heterogéneas.

9.2.1 Varianzas poblacionales homogéneas (0'12 =cl= 0'2)

Para ese caso, la variable aleatoria (fl —)?2) tiene la siguiente distribucién:

(JTI_YZ)_(.UI_.“Z)N Con: 2= (”1_1)512+(”2_1)S§

t
2 11 (rrtz=2) g ntny =2
ST —+—
Plm ny

Ejemplo 16:

Inspectel se encuentra realizando un estudio de investigacidon de mercados
con relacién al consumo de los clientes y a los costos de los servicios que
brindan las empresas de telecomunicaciones A y B. Se determind que el
consumo en nuevos soles por hora de los clientes y los costos por minutos
(S/.) de cada una de las empresas presenta el siguiente comportamiento:

CAPITULO 1. DISTRIBUCIONES MUESTRALES
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Consumo S/. (hora) Consumo S/. (minuto)

Empresa Distribucion  Media Empresa Distribucion  Media
A Nomal 22 A Nomal 1.69
B Normal 27 B Normal 1.85

a. Se registré una muestra aleatoria del consumo de 18 clientes de la em-
presa Ay de 20 clientes de la empresa B, los cuales presentan una des-
viacién estandar muestral de 6.18 y 4.39, respectivamente. (Cual es la
probabilidad de que la diferencia del consumo promedio muestral de la
empresa A con respecto al consumo promedio muestral de la empresa
B sea por lo menos S/.17 Suponga varianzas poblacionales desconoci-
das pero homogéneas.

b. Si se seleccionaron aleatoriamente muestras de 20 y 16 clientes de las
empresas A y B respectivamente, obteniéndose s4 = 0.82y sg = 0.57,
¢cudl es la probabilidad de que estos promedios muestrales difieran co-
mo maximo en S/.0.5? Suponga varianzas poblacionales desconocidas
pero homogéneas.

Solucién:

a. La probabilidad pedida es:

P(X,~%p21)=1-P p| Ca= )= (ra—pp)  1-(s— “B)

FeT

1-(22-27)
1-P t(’lAJr”B*z)ST

spl—+—

1’(18 20)
Donde:

2 2
g2 = (s Dsi+(ng—Dsp _ (18-1)6.18”+(20-1)4.39" o0 o
ntrg—2 18+20-2

Reemplazando:

_ 1-(=5)
PR 21)= 1_P(t“8*2“> /28.206686(0.105556) }_

6
1-Pl ¢, <—
( G0 1.725506)

P(x,-X,>1)=1- P(t(%) < 3.477240)



Haciendo uso del Minitab

Cumulative Distribution Function

Student’ s t distribution with 36 DF
X P( X <= x )

3.47724 0.999329

P()?A — Xy 2 1)=1 —0.999329=0.000671

b. Sean las variables aleatorias:

X4 : El costo promedio muestral que pagan los clientes de la empresa A.

X3 : El costo promedio muestral que pagan los clientes de la empresa B.

La probabilidad pedida es:

P(|x,—X3[£0.5)=P(-0.5< X, - X5 <0.5)

0.5 (ua—tp) _ (Fa—%X5)—(a—t5) _ 05— (a4~ #5)
ny ng ny ng ny ng
~0.5—(1.69—1.85) 0.5—(1.69—1.85)
1 < loori6-2) S 1
S+~ S? ( +—
{20 16 PLl20 16

5 e (ny—D)s%+(ny—Dsy _ (20-1)0.82> +(16-1)0.57°
onde: % ny+ng—2 20+16-2

P(|x,-x30.5)=P

P(|x,—X3£05)=P

=0.519091

Reemplazando:

- - -0.5-(0.16 0.5—(0.16

P(I%, %, K05)=P 016 o, < ©.16)
|/0.519091(0.1125) /0.519091(0.1125)

—0.66 _  _ 034

P(|%,~X, K05)=P| —2 <t <"
(154 =% [£05) (0.241656 Y7 0241656

J: P(-2.731155< 13, < 1.406959)
P( X, - ¥, [ 0.5) = P(t,, <1.406959) - F(1,, < -2.73115)

Haciendo uso del Minitab
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Cumulative Distribution Function
Student’ s t distribution with 34 DF

X P( X <= x )
1.40696 0.915742
-2.73115 0.004966

P(1%, - %, [ 0.5)=(0.915742 - 0.004966 )= 0.910776

9.2.2 Varianzas poblacionales heterogéneas (o, #0 ;)

En este caso la distribucién de la variable aleatoria (xl - x2) es:

(3_51 _72)_(/41 —/42)

~ 1,
()
st
nonm

Donde v corresponde a los grados de libertad.

Ejemplo 17

En Securitex se sabe que el nimero promedio de miembros por familia afi-
liados en el rubro seguro hogar es de 7 miembros; y el nimero promedio
de miembros por familia afiliados en el rubro seguro vida es de 4 miembros.
Si se toman las siguientes muestras aleatorias: 39 afiliados al rubro Hogar
y 34 afiliados al rubro Vida. Obteniéndose s1= 1.4y s»=1.8.

¢Cudl es la probabilidad de que el promedio muestral del nimero de miem-
bros por familia de los afiliados al rubro Hogar difiera del promedio mues-
tral de los afiliados al rubro Vida en més de 4 miembros? Suponga varian-
zas poblacionales desconocidas pero heterogéneas.

Solucion:

Sea X : NUumero promedio de miembros por familia afiliados al rubro segu-
ro hogar.

X, = N(7,1.4%) n =39
X, : Ndmero promedio de miembros por familia afiliados al rubro de segu-
ro vida.

X, > N(4,1.8%) n, =34



Se desea hallar: P(|x %, [>4)
P(|)_cl—)72 |>4)=1—P(|)71—)72 I< 4)=1—P(—4S)71—)72S4)

P -7 )1 p| SR G ) 2o k)
Sty 5 S5 5,5
no Ny n n non

Reemplazando valores:
4-(7-4)
14> 18 1.4* 18
39 34 39 34
2
n, n, 39 34

Donde: v= = = 62.008348 = 62

2 2 2 2
[sf] (sgj (1.42J [I.SZJ
n n 39 34
L/ 2 +

(-1 (=) (9-1)  (34-)

P(|fl_f2 |>4):1_p ﬂ<t

Reemplazando:

P(|%, - %, [>4)=1- P(~18.348102 < 1,4 < 2.621157)

P(1% =%, > 4) =1~ P <2.621157) = R { ) < -18.348102) |

Haciendo uso del Minitab

Cumulative Distribution Function
Student’ s t distribution with 62 DF

X P( X <= x )
-18.3481 0.000000
2.6212 0.994496

P(|T, %, [> 4)=1-(0.994496 — 0) = 0.005504

2
9.3 Cociente de varianzas muestrales (sl ZJ'
53

. 2 2 . . .
Si s; y S son las varianzas muestrales de dos muestras aleatorias indepen-
dientes de tamanos n, y 1, seleccionadas con reemplazo de dos poblaciones

2 2 . . .
normales N(u1,61 ) y N(uz,dz) respectivamente, entonces la variable aleatoria.
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2 2. 2

o S0 . . . P4

1 :( L= ] tiene una distribucion F con (n1—1) y (n2 — 1)
5201 grados de libertad.

Ejemplo 18:

Con la finalidad de renovar sus equipos de computo, una empresa de ser-
vicios informaticos solicité asesoramiento técnico para la compra de placa
base de Intek o DMA. Se tiene informacién de que la duracién de la placa
Intel tiene una desviacion estdndar de 12 meses (o1) y que la placa DMA
tiene una duracion con desviacién estandar de 15 meses (o2); se seleccio-
nan muestras aleatorias de 32 placas Intel y 26 placas DMA. Si se desea

2
comparar con una probabilidad de 0.96, que la razdén de varianzas (S_lzJ no

S

wpn 2

excede el valor "k". {Cudl es el valor de k?

Solucion:

2 2
S_l < = < li = <
P[Sg < kJ P(F(”_L%_l) < k|09 = P(Fy,25<1:5625k )= 0.96
Haciendo uso del Minitab

Inverse Cumulative Distribution Function
F distribution with 31 DF in numerator and 25 DF in

denominator

P( X <= x ) X

0.96 1.99658

Entonces: 1.5625k=1.99658 = k:11'959662558:1.277811:1.28

9.4 Diferencias de proporciones muestrales (0, — p,)

Sean xi, x2,..., Xxn € Y1, ¥2,..., yn dOS muestras aleatorias, con reemplazo, indepen-
dientes de tamano n1 vy ny seleccionadas de dos poblaciones independientes de
Bernoulli B(1,71) y B(1,m2), donde 71 y m son las proporciones poblacionales de
éxito respectivamente. Si:



ny L)

w & V

=—,con: W~B(n.,m)y p,==—=" con: V~B(ny,r,)
n n n,

N
2
N

son las proporciones muestrales respectivas; entonces la variable aleatoria

nl(l—n1)+n2(l—n2)J

n ny

(P, — p,) tiene distribucion: p—p, — N(nl -7y,
n1—>oo
}124)00

Propiedades:

a. Hip-p)~= E(pl —p2)=E(p1)—E(p2)=nl -7,

m(l-m 7. (1=7
b. &y =V (2= P)=V(2)+V (P2)= l(n D, z(n 2)
1 2

c. Para n; y n2 suficientemente grandes, la distribucién de la variable alea-

toria es:

7 - (pl_p2)_(7[]_ﬂ2) ~]\[(0’1)

\/ﬂl(l—nl)+ﬂ2(l—n2)

m ny

Ejemplo 19:

Segun las encuestas de opinién publica, el 65% de los residentes de la ciu-
dad A estan en contra de las privatizaciones de las empresas publicas; de
igual manera, el 80% de los residentes de la ciudad B estédn en contra de
las privatizaciones. Suponga que usted selecciona al azar 100 y 200 residen-
tes de Ay B, respectivamente.

a. (Cual es la probabilidad de que la proporciéon muestral de los que estan
en contra en la ciudad A difiera de la proporcién muestral de los que es-
tdn en contra en la ciudad B en menos de 0.01?

b. ¢Cual es la probabilidad de que la proporcion muestral de los residentes
de la ciudad A a favor de las privatizaciones de las empresas publicas
sea menor que la proporciéon muestral de los residentes de la ciudad B
en favor de las privatizaciones de las empresas publicas?

Solucion:

a. Sea m;: Proporcion de residentes de la ciudad A, en contra de la privati-
zacion.
7 =0.65 n, =100
7, : Proporcién de residentes de la ciudad B, en contra de la privatizacién.

T, =0.8 ny =200
Se desea obtener: P(|p, - p,|<0.01)
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Obteniendo la distribucién muestral de la diferencia de proporciones:

(Pz—pl)—>NEnZ—nl,”Z(l‘”z)Jrﬂl(l—frl)J

2 m
0.8(0.2) 0.65(0.35))
— ) N[ 0.8-0.65, +
(P2=p1) ( 200 100

(- 1)~ N(0.15,0055453),

0.8(02)  0.65(0.35)
- - + — 0.055453
€O (p2-p1) \/ 200 100

Luego:

P(|p, - p|<0.01)= P(~0.01< p, — p; <0.01)=
P(p,— p, <0.01)~ P(p,— p; <—0.01)

P(|P2 - P1| = 0~01): P(p2 -p = 0.01)—P(p2 P < _O'Ol)

Haciendo uso del Minitab

Cumulative Distribution Function

Normal with mean = 0.15 and standard deviation = 0.055453

x P( X <= x )
-0.01 0.0019550
0.01 0.0057905

P(|p, - py|<0.01)= 0.005791-0.001955 = 0.003836

b. Sea 71: Proporcién de residentes de la ciudad A a favor de la privatiza-
cion.
m; =035 n; =100
w2 Proporcién de residentes de la ciudad B a favor de la privatizacion.
T,=02 n, =200
Se desea obtener: P(p1<p2)
Hallando la distribucién de la diferencia de proporciones:

(pl_p2)_>N[ﬂ1_ﬂz,ﬂl(l_ﬂl)+n2(1_ﬂ2)j

n n,

(p—p)>N (0.35 0,20, 233(0:65)  02(08) j

100 200
(p,— ) = N(0.15,0.055453%)

ESTADISTICA APLICADA



~10.35(0.65) . 0.2(0.8)
con: G(P2Pl)_\/ 100 + 200 =0.055453

Luego: P(P1 < Pz)=P(P1 - P < 0)
Haciendo uso del Minitab

Cumulative Distribution Function

Normal with mean = 0.15 and standard deviation = 0.055453
X P( X <= x )

0 0.0034153

P( p1 < p2)=0.0034153.

PROBLEMAS RESUELTOS

Cicsa es una empresa consultora en calidad, la cual realiza una investiga-
cion en las empresas que tienen implementados sistemas de calidad en el
ambito nacional. El objetivo principal de la investigacién es estimar los cos-
tos de calidad, para lo cual seleccionara una muestra aleatoria de 30 empre-
sas que cumplan con el siguiente perfil:
* Empresa de produccion (de bienes y servicios)
* Antigtedad no menor de 10 ahos
* Sistema de calidad implementado

El experto selecciona una empresa del directorio econdmico y se entre-
vista con el gerente de operaciones; si cumple con el perfil, la empresa es
parte de la muestra; en caso contrario, no interviene en el estudio. Este pro-
cedimiento continla hasta completar la muestra.

Responda las siguientes preguntas justificando su respuesta:
a. Indique el tipo de muestreo utilizado.

Solucion:

El muestreo utilizado no es de tipo probabilistico sino de conveniencia.

b. Determine la poblacién objetivo.
Solucion:

La poblacién objetivo esta definida como todas las empresas del Perl
que tienen implementados sistemas de calidad.

Determinar la unidad de muestreo, la poblacién objetivo, el marco muestral
y el tipo de muestreo mas apropiado en los siguientes casos:

a. Se desea estimar el nimero promedio de componentes electrénicos de-
fectuosos, por tablero, fabricados para la instalacidon en computadoras.
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3.

Solucién:

Poblacion: Todos los tableros con componentes electronicos fabricados
para la instalacion en computadoras.

Unidad de muestreo: Un tablero con componente electréonico fabricado
para la instalacion en computadoras.

Marco muestral: Inventario de todos los tableros con componentes elec-
trénicos fabricados para la instalacién en computadoras.

Tipo de muestreo: Se puede utilizar el muestreo aleatorio simple o el
muestreo sistematico.

. Se desea saber cuél de las profesiones tiene mayor demanda de los

alumnos de quinto de secundaria que van a postular a la Universidad.
Solucién:

Poblacién: La profesion de preferencia de todos los alumnos del quinto
de secundaria que van a postular a la Universidad.

Unidad de muestreo: Un alumno del quinto de secundaria que va a pos-
tular a la Universidad.

Marco muestral. Listado de todos los alumnos del quinto de secundaria
proporcionado por las unidades de servicios educativos (USE).

Tipo de muestreo: Se puede utilizar el muestreo estratificado por nivel
socioeconémico, ubicacion geogréafica u otro.

. Se desea estimar el consumo promedio de agua en Lima metropolitana.

Solucién:

Poblacion: El consumo de agua de todas las viviendas de Lima con ser-
vicio de agua potable.

Unidad de muestreo: Una vivienda con servicio de agua potable en Lima.

Marco muestral: Listado de todas las viviendas con servicio de agua po-
table en Lima metropolitana.

Tipo de muestreo: Se puede utilizar un muestreo estratificado por distri-
tos o por niveles socioecondmicos.

La distribucion del nUmero de hijos por familia de una zona de Lima Metro-
politana Norte estad dada en la siguiente tabla:

N.° de hijos  Porcentaje

0 0.10
1 0.20
2 0.30
3 0.25
4 0.15
Total 1.00




a. Proporcione en una tabla de doble entrada todas las posibles muestras
de dos familias elegidas al azar con reemplazo, que pueden ser forma-
das con sus respectivas probabilidades de ocurrencia.

Solucion:

Sea X: NUmero de hijos por familia

N° de hijos 0 1 2 3 4 Total
0 0.01 0.02 003 0.025 0.015 0.1

1 0.02 0.04 0.06 0.05 0.03 0.2

2 0.03 0.06 0.09 0.075 0.045 0.3

3 0.025 0.05 0.075 0.0625 0.0375 0.25

4 0.015 0.03 0.045 0.0375 0.0225 0.15
Total 0.1 0.2 0.3 0.25 0.15 1.00

b. Si se hubiera seleccionado una muestra aleatoria de tamano 4, écual es
la probabilidad de observar la cuaterna (2, 3, 3, 1)?

Solucion:

Suponiendo independencia de eventos esto equivale a hallar:

P(2,3,3,1)= P(2)P(3)P(3)P(1) = (0.30)(0.25)(0.25)(0.20)= 0.00375

La Secretaria de Transporte Urbano afirma que la distribucion del nimero
de accidentes automovilisticos por hora estéd dada por:

NUmero de accidentes automovilisticos por hora 0 1 2 3

Probabilidad 0.35 0.35 0.20 0.10

Suponga que usted registra el nUmero de accidentes ocurridos durante
las Ultimas 25 horas.

a. ¢Cuél es la media de la distribucién del nUmero de accidentes?

Solucion:

p=EX)= iXiP(xi) = (0)(0.35) +(1)(0.35) +(2)(0.20) +(3)(0.10) =1.05 accidentes.
i=1

b. (Cuél es la varianza de la distribucion del nUmero de accidentes?

Solucion:

o’ =V(X)=EX*)-[E(X)f

ol=V(X)= [(02)(0.35)+(12 )(0.35) +(22)(0.20) +(3%)(0.10) ]—(1 .05

o’ =V (X)=(2.05)-(1.1025)= 0.9475
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c. Obtenga la distribucion de la media muestral.

Solucion:

E(X)=p =105

La distribucién de la media muestral es:

% - N(1.05,(0.194679)’ )

Con: G(s) = %‘;75 — J0.0379 = 0.194679

d. ¢Cudl es la probabilidad de que el promedio muestral de accidentes de
las Ultimas 25 horas sea por lo menos igual a 1?

Solucion:

Por el item anterior se tiene que:

¥ N(1.05,0.1946792)

Haciendo uso del Minitab

Cumulative Distribution Function

Normal with mean 1.05 and standard deviation = 0.194679

X P( X <= x )
1 0.398654
Luego:

P(X21)=1-P(T <1)=1-0.398654 = 0.601346

Terorema Central del Limite-distribucion de la media muestral ()7 )

5.

Indusold es una compania que se dedica a labores de soldadura industrial.
El inspector de calidad inspecciona las obras de acuerdo con la siguiente
unidad de analisis: UA = 5 metros lineales de soldadura. El nUmero de pun-
tos de soldadura defectuosos por cada unidad de anélisis presenta una
distribucion de Poisson con una media de 4 puntos de soldadura defectuo-
sos. Si se selecciona una muestra de 32 unidades de analisis para la reali-
zacion de la inspeccidn diaria:

a. (Cuadl es la probabilidad de que el promedio de puntos de soldadura de-
fectuosos encontrados por cada unidad de anélisis sea por lo menos de
5 puntos de soldadura?

Solucion:

Sea X: Niumero de puntos de soldadura.



6.

X ~P(A=4)

Aplicando Teorema Central del Limite: x — N(4,0.353553%)

donde: O(x) ™ 1 % =+/0.125=0.353553

Por consiguiente:
P(x25)=1-P(Xx<5)=1-0.997661=0.002339

b. ¢{Cuantas unidades de andlisis seran necesarias inspeccionar para que
con una probabilidad de 0.85, el promedio de puntos de soldadura de-
fectuosos encontrados en la muestra sea mayor al verdadero valor pro-
medio en por lo menos 0.5 puntos de soldadura?

Solucion:

P(x-u>0.5)=1-P(Xx-u <0.5)=085
P(x—p<0.5)=P(Z<0.5(/n/2))=0.15

Haciendo uso del Minitab

Inverse Cumulative Distribution Function

Normal with mean = 0 and standard deviation = 1
P( X <= x ) X
0.15 -1.03643

0.5(/n/4)=-1.03643 = n=68.748

Se deben seleccionar 69 unidades de anélisis aproximadamente.

Un operario del grifo Petrosol indica que el tiempo (en minutos) que demo-
ra la atencion en el llenado del tanque de un auto, ya sea con gasolina o
petroleo, sigue una distribucion uniforme en el intervalo de [4,10]. Se tiene
informacién de 42 autos que han llenado el tanque de combustible:

a. Obtenga la distribucién de probabilidades del tiempo medio de minutos
que demora la atencién.

Solucion:

Sea X: Tiempo que demora atencion de llenado de tanque.

Se tiene: X ~U(4,10) n=42.
Entonces: 5
10—-4
x> N(7,O.2672612) , donde: Ox)= g =4/0.071429 = 0.267261

12(42)
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b. Obtenga la probabilidad de que el tiempo promedio muestral de demo-
ra en el llenado del tanque de combustible sea mayor a 7.2 minutos.

Solucion:
La probabilidad es: P(¥>7.2)=1-P(¥<7.2)
Haciendo uso del Minitab

Cumulative Distribution Function

Normal with mean = 7 and standard deviation = 0.267261
X P( X <= x )

7.2 0.772870

Obteniendo:

P(x>72)=1-0.772870 = 0.22713

El contenido de nicotina de un cigarrillo de una marca en particular es una
variable aleatoria con media 0.8 mg y desviacion estédndar 0.1 mg. Si una
persona fuma b cajetillas de estos cigarrillos por semana, {cuél es la proba-
bilidad de que la cantidad total de nicotina consumida en una semana sea
por lo menos de 82 mg?

Solucion:

Sea X: Contenido de nicotina de un cigarrillo (mg).

Se sabe que X ~ (0.8,0.1%)

Suponiendo que son cajetillas de 20 cigarrillos, entonces 5 cajetillas con-

tienen 100 cigarrillos.

100
El contenido total de nicotina de 100 cigarrillos es le.
i=1
100

100 z%xi 82
P x; 282 |=P| &=—>—|=P(x>0.82

[Z_:‘ ’ ] 2100 |1 )
_ _ , 0.01
siendo: X = N(0.8,0.01°) donde: O(x)= WZO-Ol
P(x>0.82)=1-P(x<0.82)

Haciendo uso del Minitab

Cumulative Distribution Function

Normal with mean = 0.8 and standard deviation = 0.01
x P( X <= x )
0.82 0.977250

P(3>0.82)=1-0.977250 = 0.02275



Es decir, el 2,27% de las semanas la persona consume por lo menos 82 mg
de nicotina o, dicho de otra forma, en una semana elegida al azar la proba-
bilidad de que la persona consuma por lo menos 82 mg de nicotina es
0.02275.

El administrador de una tienda de menudeo afirma que la cajera de la tien-
da puede atender, sin ningun inconveniente, a 100 clientes en menos de 2
horas. Para comprobar tal afirmacién se registraron los tiempos de espera
de los 100 clientes que pasaron por la caja registradora donde se encuen-
tra la cajera y se obtuvo una media de 1.5 minutos con desviacién estandar
de 1 minuto. (Cual es la probabilidad de que la cajera pueda atender a 100
clientes en menos de 2 horas?

Solucion:

Sea X: Tiempo de atencién en minutos de clientes que pasan por la caja
registradora.

X ~(1.5,1%)

Entonces:

X — N(1.5,0.1*) ., donde: o == I _ 0.1
- .5,0. . DOy =4|— =0.

! ’ 100

100
Tiempo de atencion para 100 clientes: le.
i=1

100
100 2%
P| Y x,<120 |=P = 120 =P(x<12)
= n 100

Haciendo uso del Minitab

Cumulative Distribution Function

Normal with mean = 1.5 and standard deviation = 0.1
x P( X <= x)
1.2 0.0013499

P(¥ <1.2)=0.0013499

Luego de estudiar los manuales de manejo y mantenimiento de las maqui-
nas de la empresa Wilco S.A., el ingeniero responsable determiné que:

* El tiempo en minutos que la maquina A demora en realizar una opera-
cion de corte tiene distribucién Normal con media i1 y desviacién estén-
dar o1.

CAPITULO 1. DISTRIBUCIONES MUESTRALES

63



* Eltiempo en minutos que la maquina B demora en realizar una operacion
de soldadura tiene distribucion Normal con media u2 y desviacién estan-
dar o.

* El nimero de fallas que tiene la maquina C en el proceso de sellado en
un dia de trabajo tiene distribucion:

X 0 1 2 3

P (X) 0.8 0.1 0.05 0.05

Maquina A

a. Sigy1=12y o1=0.1, {cudl es la probabilidad de que el tiempo de corte
de una operacién elegida al azar sea mayor de 1.4 minutos?

Solucion:

Sea X;: Tiempo que la maquina A demora en realizar una operaciéon de
corte.

Como:
u1=12 y o =0.1 entonces X; ~ N(1.2, 0.12)
P(X1>14)=1-P(X1 < 1.4)

Haciendo uso del Minitab
Cumulative Distribution Function

Normal with mean = 1.2 and standard deviation = 0.1
X P( X <= x )
1.4 0.977250

P(X, >1.4)=1-0.977250 = 0.02275

b. Siui1 =2 yo1=0.2, {cuédl es la probabilidad de que el promedio de una
muestra de 30 observaciones sea mayor que 2.057

Solucion:

Sipi=2 yo1=0.2, entonces Xj ~ N(2, 0,2%)
Entonces: %, —» N(2,0.0365%) donde 0(5)=01/+30 =0.0365
P(x,>2.05)=1-P(x, <2.05)

Haciendo uso del Minitab

Cumulative Distribution Function

Normal with mean = 2 and standard deviation = 0.0365
X P( X <= x )
2.05 0.914635

P(%, 22.05)=1-0.914635 = 0.085365
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c. Sio1=0.1, {cudl debe ser el tiempo promedio poblacional tal que la pro-
babilidad de que el promedio muestral de una muestra de 25 observa-
ciones se encuentre entre 2.0208 y 2.0992 con probabilidad igual a 0.95?
Asuma puntos simétricos.

Solucion:

Como: ¢,=0.1 = X, ~N(u,0.1

Entonces: P(2.0208 <X <2.0992)=0.95

Estandarizando:

P(z.ozog—u L 2:0992- jz 095
0.1/5 0.1/5

Pl 7o 2:0992-0 ) L 2.0208-p)_ o
0.02 0.02

Asumiendo puntos simétricos:

2.0992-p _(2.0208 —u j
0.02 0.02

2ORH 19500y 2B 0500

0.02

Entonces:

Ambos resultados conducen a que  =2.06 minutos.

Maquina B

a. Siu2=20y o2=4, {cudl es la probabilidad de que el tiempo total de
soldadura de 10 productos sea mayor que 205 minutos?

Solucion:

Sea Xz : Tiempo que la maquina B demora en realizar una operacién de
soldadura

Como ;=20 y o,=4 = X,~N(20,4%)
La distribucién de X, es:
X, = N(20,1.26%)

10

ZXz,- : Tiempo total que la maquina B demora en realizar 10 operacio-
=
' nes de soldadura.

§x2i>205 =P %>W = P(%, >20.5)

10
10 sz-
2
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P(x,>20.5)=1-P(X,<20.5)
Haciendo uso del Minitab

Cumulative Distribution Function

Normal with mean = 20 and standard deviation = 1.26
x P( X <= x)
20.5 0.654252

P(x, >20.5)=1-0.654252=0.345748

. Sio2=10, {cudl es la probabilidad de que la varianza de una muestra de

16 observaciones sea mayor que 507?
Solucion:
Si 62=10 entonces X, ~ N(ﬂ,102)

(n-1)s3 _(15)50
Ps§>50)=P( 2 25 m = P(xis>75)

Haciendo uso del Minitab

Cumulative Distribution Function
Chi-Square with 15 DF

X P( X <= x )
7.5 0.0577369

P(s3 >50) =1-0.0577369 =0.9422631

. Sipp =20y la varianza de una muestra de 40 observaciones es igual a

50, ¢cual es la probabilidad de que el promedio muestral sea mayor que
227

Solucion:
Como: u2=20 = X, ~N(20,6%)

Por otro lado: s3 =50; n=40

P(x, >22) = P[xz “Hy 2220

s,/ J30/440

P(xy >22) =1- P(f39) < 1.788854) =1-0.959296 =0.040704

J: P({39) >1.788854)

Maquina C

a. Si se seleccionan al azar una muestra de 100 dias y se registra el nUme-

ro de fallas de la méquina C de cada dia, {cudl es la probabilidad de que
el promedio de la muestra sea por lo menos 0.4?

Solucién:

Sea X3: NUumero de fallas de la maquina C



E(X3)=Y %, p(x;)=0(0.8)+1(0.1)+2(0.05 }+3(0.05 )= 0.35
V(X3 = EX-[EX)T = X8 pls )~ [EC)T
V(X3)=[07(0.8)+17(0.1)+2(0.05)+3%(0.05) |- (035)" = 0.75-0.1225 = 0.6275

% - N(035,00792149)  Con: o= Ox; 0792149 _ 1 179015
3

NN

P(¥20.4)=1- P(T <0.4)=1-0.736056 = 0.263944

Haciendo uso del Minitab

Cumulative Distribution Function

Normal with mean = 0.35 and standard deviation = 0.07921
X P( X <= x )

0.4 0.736056

P()? > 0.4)= 1- P()_c< 0.4); 1-0.736056 = 0.263944
b. Si se selecciona al azar una muestra de 50 dias, ¢cual es la probabilidad de
que la maquina C falle en menos de 15 dias?
Solucion:
Sea Y3: Numero de dias que la Maquina C falla en 50 dias de trabajo.

P (falle un dia cualquiera) = 0.2
P (no falle un dia cualquiera) = 0.8

Entonces:
., 15
P(Y,<15)=P| =2 <—= |=P(p<03
(r<19)=p[ B< 2 - (p<03)
La distribucién de p es:

0.2(0.8)
50

po N(o.z, J = p—> N(0.2,0.056569 %)

Luego:

P(p<0.3)=0.961449

Haciendo uso del Minitab

Cumulative Distribution Function

Normal with mean = 0.2 and standard deviation = 0.056569
x P( X <= x)

0.3 0.961449
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10.

El supervisor de una planta de servicio automotriz ha determinado que el
tiempo que demora un automdovil en ser atendido se distribuye normalmen-
te con una media de 60 horas y desviacién estdndar o horas.

a. Sise supone que el 65% de los tiempos de atencién son mayores que
56 horas, ¢cuél es la probabilidad de que el promedio de una muestra de
64 automoviles demore mas de 58 horas?

Solucion:
Sea: X ~N(60,6%)
P(x >56) =0.65

P(Z> 56_6()):0.65 = P(Z> 56_60}0.35
(e (2

56-60
c

=-0.385320 = o0 =10.380982

Entonces: X ~ N(60,10.380982%)
o. 10.380982

.= 2 .
Luego: X — N(60,1.2976237) Con: 0'()?)—\/;— N =1.297623
Haciendo uso del Minitab
Cumulative Distribution Function
Normal with mean = 60 and standard deviation = 1.29762

x P( X <= x)
58 0.0616244

P(x >58)=1-P(x<58)=1-0.061624 = 0.938376

b. Suponga que 15% de los tiempos de atencién son mayores que 65 horas
y que se extrae una muestra aleatoria de 9 tiempos de demora de igual
numero de automoviles, {cudl es la probabilidad de que el promedio
muestral difiera de la media poblacional en menos de 1.25 horas?

Solucién:

Obteniendo el valor de o tal que:

P(x>65)=0.15

P(Z> 65_60):0.15 :P(ZS 65_60j:0.85
(e (2

65—-60
o]

=1.03643 o =4.824252

Entonces la distribucién de la media es:

4.8242°
X — N(60,1.608067%) donde: omz,/ 51608067




11.

Luego:
P(|x—p|<125)=P(-1.25< ¥ —p <1.25)= P(58.75< X < 61.25)

P(Jx—u|<1.25)= P(Xx < 61.25)- P(X < 58.75)

Haciendo uso del Minitab

Cumulative Distribution Function

Normal with mean = 60 and standard deviation = 1.60807
X P( X <= x )

58.75 0.218482

61.25 0.781518

P(|T - p| <1.25)=0.781518 - 0.218482 = 0.563036

c. Suponga que o =3 horas. {Cuantos tiempos deben seleccionarse para
tener un error de estimacién del promedio menor que 0.5 horas con pro-
babilidad 0.935?

Solucion:

P(|x-p|<0.5)=0.935

05 xX-u 05

P(-05<Xx-pu<05)="P —z< 3 <j =0.935
oo Nn An
0.5 .
=1.84526 n=122.579441~123 tiempos.

Gl

El tiempo total necesario para procesar una solicitud de préstamo hipote-
cario en un banco local sigue una distribucién Normal con un promedio de
7 dias y desviacién estandar 3 dias.

a. (Cual es la probabilidad de que el tiempo promedio de procesamiento
de una muestra de 20 solicitudes, elegidas al azar, sea superior a 9 dias?

Solucion:
Como X ~ N(7,32)

La distribucion del tiempo promedio )?—)N(7,(3/\/%)2), entonces:
X - N(7,0.67%)

P(x>9)=1-P(¥<9)

Haciendo uso del Minitab
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12.

Cumulative Distribution Function

Normal with mean = 7 and standard deviation = 0.67
x P( X <= x)
9 0.998582

P(¥>9)=1-P(T<9)=1-0.998582 = 0.001418

b. (Cuéantas solicitudes de préstamo se deben seleccionar para encontrar
un tiempo promedio de procesamiento inferior a 8 dias, con un 97,5%
de probabilidad?

Solucion:
Se tiene:

_ T-up) (8-7
P(xSS):0.975:>P(( G: )s(3/\/;)j=0.975:>P(ZS\/;/3)=0.975

Haciendo uso del Minitab

Inverse Cumulative Distribution Function

Normal with mean = 0 and standard deviation = 1
P( X <= x ) X

0.975 1.95996
Entonces:

Jn/3=1.95996 = /n = 5.87988 = n = 34.57298881 ~ 35

Se deben seleccionar 35 solicitudes.

En un estudio realizado acerca de la problematica del transporte urbano, se
determind que el ingreso de los choferes de servicio publico tiene distribu-
cion Normal con media pu = 1200 nuevos soles con desviacion estandar
o =200 nuevos soles.

a. Sise selecciona una muestra aleatoria de 20 choferes, {cuél es la proba-
bilidad de que el promedio muestral difiera de la media poblacional en
menos de 20 nuevos soles?

Solucién:
Sea X: Ingreso de los choferes de servicio publico, cuya distribucion es

X ~ N(1200,200%)

Entonces la distribucion de la media es:
¥ — N(1200,44.721359%) donde:

P(|x - | < 20)= P(]x 1200/ < 20)= P(-20 < ¥ —1200 < 20)= P(1180 < ¥ < 1220)

P(|x - u|<20)= P(x <1220)- P(¥ < 1180)= 0.672640— 0.327360 = 0.34528



13.

Haciendo uso del Minitab

Cumulative Distribution Function

Normal with mean = 1200 and standard deviation =
44,7214
Xx P( X <= x)
1180 0.327360
1220 0.672640

b. Determine el nUmero de choferes que deben ser seleccionados para
asegurar que el error de estimacién del promedio sea menor que 20 con
probabilidad 0.98.

Solucion:

Choferes seleccionados

P(|x-p[<20)=098 = P(-20<X-p<20)=0.98

20 X 20 J: 098

P < _H<
44.721359/\n o /\In 44.721359 /\n
[ ﬂ<z<ﬂ]zo,9g

Pl -
44.721359 44.721359

Como la distribucion Normal es simétrica:

p£Z<MJ=m p(zg_ﬂ}om

44.721359 44.721359
Entonces:
% =2.32635;, - % =-2.32635
Luego:
2
n= {2'32635(;‘:721359)11 = (5.201877)2 =27.059521~ 28 choferes.

En la libreria "El Buen Saber” se venden libros, Utiles escolares y accesorios
de oficina en general. En la libreria se hace entrega de pedidos de libros a
domicilio. El tiempo de demora en la entrega de los libros tiene distribucion
Normal con promedio 25 minutos y desviacién estandar 7 minutos.

a. (Cuantos pedidos de libros se deben atender, para tener un tiempo pro-
medio de entrega de los libros inferior o igual a 30 minutos, con una pro-
babilidad de 0.98?
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Solucién:

Sea X: Tiempo empleado en la entrega de libros a domicilio.
X ~N(25,7%)

Entonces:

P(¥<30)=098 = P(Z 05 ): 0.98

7/n

= P(2 </n(0.714285))=0.98

Haciendo uso del Minitab

Inverse Cumulative Distribution Function

Normal with mean = 0 and standard deviation = 1
P( X <= x ) X
0.98 2.05375

0.714285(x/n) = 2.05375

Jn =2.87525
Luego n=8.267063~8 pedidos de libros.

. {Cudl es la probabilidad de que el tiempo promedio de entrega de una

muestra de 15 pedidos a domicilio, elegidos al azar, sea superior a 25.5
minutos?

Solucion:

La distribucion del tiempo promedio es:
2 72
X — N(25,1.807392°) donde: O(x) = 5 1.807392

Luego: P(¥>25.5)=1-P(x<25.5)

Haciendo uso del Minitab

Cumulative Distribution Function

Normal with mean = 25 and standard deviation = 1.80739
X P( X <= x )
25.5 0.608972

P()_c > 25.5): 1-0.608972=0.391028

Es decir, la probabilidad de que el tiempo promedio de entrega de los
pedidos supere a 25.5 minutos es de 0.391028 cuando se atienden 15
pedidos a domicilio.



14.

15.

(En relacion con el problema anterior). El gerente de ventas de la libreria “El
Buen Saber” desea mejorar las ventas de libros universitarios, para lo cual
cuenta con informacién de estudios anteriores de que el valor de las ventas
diarias de este tipo de libros tiene distribucion aproximadamente Normal
con varianza 12.93. Si se sabe que en el estudio se tomo6 una muestra de
25 dias, {cual es la probabilidad de que el valor promedio de ventas diarias
en la muestra difiera de la media poblacional en menos de 1.5?

Sugerencia: Use el proceso de estandarizacion.

Solucion:
Sea X : venta de libros universitarios en 25 dias.

Se sabe que: X ~ N(u,3.595831%) donde: O(x)=V12.93 =3.595831

[12.93
Entonces: X — N(u,0.719166%) donde: 0(x) = —5 = 0719166
Hallando: P(|x—pu<1.5)
15 x-u 1.5
359551 o 3505831

V25 n 25

j: P(—2.085748 < Z < 2.085748)

P(x-p15)=P(-1.5<x-u<15)=P

-1.5 7 < 1.5

P(|x—ukls5)=P <
(| Hl ) (0.7191 0.7191

Haciendo uso del Minitab

Cumulative Distribution Function

Normal with mean = 0 and standard deviation = 1
X P( X <= x )

-2.08575 0.018501

2.08575 0.981499

P(| X-uk 1.5): 0.981499—-0.018501=0.962998

Es decir, la probabilidad de que el valor promedio de ventas en la muestra
difiera de la media poblacional en menos de 1.5 es de 0.962998.

Nota: Tener presente que no es necesario conocer u ya que la expresion
de la que se desea calcular la probabilidad es |x—pu|<1.5.

El contador de una empresa informa a la Gerencia que el promedio de ven-
tas diarias de libros escolares es S/.6.500. (Cual es la probabilidad de que
en 25 dias el promedio muestral de las ventas sea mayor que S/. 6.480 si
se sabe que la varianza muestral es de 12.930? Suponga que las ventas dia-
rias tienen distribucion Normal.
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16.

Solucién:

Se sabe que:
i =6500 s=+/12930 =113.710158 n=25

Como no se conoce la desviacion estdndar poblacional se aplica la distri-
bucién ¢.

X—u < 6480 —6500

P(x>6480)=1- P(¥ < 6480)=1-P

5 113710158
Jn V25
_ =20
P()C > 6480): 1-P f(24)§ m =1- P(t(24)ﬁ —0879429)

Haciendo uso del Minitab

Cumulative Distribution Function

Student’ s t distribution with 24 DF
x P( X <= x)

-0.879429 0.193945

P(% > 6480)=(1-0.193945)= 0.806055

Es decir, la probabilidad de que en 25 dias el promedio muestral sea mayor
que S/.6.480 es 0.806055.

En un estudio de la empresa consultora Consultat S.A. respecto de las tar-
jetas de crédito realizado en el Ultimo verano se analizaron las siguientes
variables:
C1 = Tipo de tarjeta (Bizza, Vaster, Credix, Triplex, RMC, etcétera).
C2 = Fecha de corte de pago (10 de cada mes o 25 de cada mes).
C3 = Monto del pago mensual (en nuevos soles).
C4 = Banco.
Ch = Tiempo de uso de la tarjeta (en anos).
C6 = Numero de veces que perdié la tarjeta.
Si uno de los ejecutivos de Consultat S.A. sostiene que la distribucién
del monto del pago mensual es Normal, entonces:

a. Calcule u vy o, tal que el 80% de las observaciones son mayores que
1.500 y que el tercer cuartil es 2.600.

Solucion:
Se sabe que:
P(X >1500)=0.8 = P(X<1500)=0.2

1500 —
(o}
Por otro lado, por definicién del tercer cuartil:

=-0.841621  =1500=yu —(0.841621 )

P(x <2600)=0.75 = 2020 7H _ (67449 = 2600 = 1 (0.67449 o)
(e}



17.

Despejando los valores de u y o :

1 =2110.63016 v & =725.540544

. Suponga que u=1980 y o =250; calcular el tamafo de muestra nece-

sario tal que la probabilidad de que el promedio muestral difiera de la
media poblacional en menos de 10 nuevos soles sea igual a 0.98.

Solucion:
P(|x-u|<10)=098 = P(-10<X-u<10)=0.98

~10Jn <Z< 10Vn J: 0.98

Estandarizando: P
250 250

Haciendo uso del Minitab

Inverse Cumulative Distribution Function
Normal with mean = 0 and standard deviation = 1
P( X <= x ) X

0.99 2.32635

Entonces:
10vn
25

5 2.32635 = n=3382.4402~ 3383 tarjetas.

. Si se extrae una muestra de 16 observaciones y se encuentra que la des-

viacion estandar muestral es igual a 100, {cudl es la probabilidad de que
la media muestral sea mayor que 2.050? Suponga que p = 2.000.

Solucion:

x —2000 S 2050 —2000
00100
4 4

P(x >2050)="P

= P(ty5,>2) =1- P15, < 2)

Haciendo uso del Minitab

Cumulative Distribution Function
Student’ s t distribution with 15 DF
x P( X <= x)

2 0.968027

P(¥ >2050)=1-0.968027 = 0.031973

Suponga que los aportes de los fonavistas en el pais tienen distribucion
Normal con media 1.250 nuevos soles y desviacion estandar 200 nuevos
soles.

a. Sise eligen al azar a diez fonavistas, ¢cudl es la probabilidad de que sus

aportes sumen mas de 12.000 nuevos soles?
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Solucién:

Sea X: Aporte de los fonavistas en nuevos soles. Con: X ~N(1250,2002]
La distribucion muestral de los aportes promedios de los fonavistas es:

2
% — N(1250,63.245553") gonde: agz,/z?g — 63.245553

Entonces:

10
P(in > 12000}: P(x >1200)=1- P(¥ <1200)
i=0

Haciendo uso del Minitab

Cumulative Distribution Function

Normal with mean = 1250 and standard deviation = 63.2456
X P( X <= x )

1200 0.214598

10
P[z xX; > IZOOOJ: 1-0.214598 = 0.785402
i=0

b. Si se eligen al azar a 100 fonavistas, {cuél es la probabilidad de que el
promedio muestral sea mayor que 1.200 nuevos soles pero menor que
1.3007

Solucion:
_ ) 200°
X —)N(1250,20 ) donde: G(E): W:V“.OO:ZO

Entonces:
P(1200 <xX< 1300)= P()_c< 1300)— P()_c < 1200)

Haciendo uso del Minitab

Cumulative Distribution Function

Normal with mean = 1250 and standard deviation = 20
X P( X <= x )

1200 0.006210

1300 0.993790

P(1200 < X <1300)=0.993790 — 0.006210 = 0.98758

Distribucion de la proporcion muestral (p)

18.

Juan Pérez, vendedor de insumos quimicos en lotes, afirma que solo uno
de 20 lotes vendidos tiene al menos un defecto. Un comprador de dichos
insumos ha registrado cuidadosamente 200 lotes seleccionados al azar y
basado en ello ha elaborado la siguiente distribucion:



19.

N.° de defectuosos por lote 0 1 2 3 4 0 més

N.° de lotes 180 13 4 2 1

Si lo afirmado por el vendedor se cumple, ¢de cuantos lotes debe estar
compuesta una muestra para tener una diferencia de a lo mas 4 puntos por-
centuales entre la proporcion de la muestra y su valor real con probabilidad
igual a 0.98?

Solucion:

Se desea obtener n tal que se verifica:
P(|p—0.05/<0.04)=0.98,

0.04

Entonces: P||Z|< —————=|=0.98
[0.05(1-0.05)
n

Haciendo uso del Minitab

Inverse Cumulative Distribution Function
Normal with mean = 0 and standard deviation = 1

P( X <= x ) X
0.99 2.32635
Por lo tanto:
0.04 =2.32635 .

[0.05(1-0.05)
n

2.32635
0.04

conformarse de 161 lotes.

2
Entonces n=( ] 0.05(1-0.05)=161, por lo tanto, la muestra debe

Un estudio de la consultora MB sobre el nivel de captacién y rendimiento de
los alumnos de primaria de un distrito de Lima norte informé que un 66% de
alumnos captan las clases y rinden en sus evaluaciones. Si se seleccioné
una muestra aleatoria de 220 alumnos de primaria en dicho distrito:

a. Obtenga la distribucién muestral de la proporcién de alumnos de prima-
ria del distrito que captan las clases y rinden en sus evaluaciones en for-
ma adecuada.

Solucion:

Sea & : Proporcién poblacional de alumnos de primaria de un distrito de
Lima norte que captan las clases y rinden en las evaluaciones.

7=0.66 n=220
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La proporcion muestral tiene la siguiente distribucién:
n(l-n
p—)N[ﬂ;l———)]
n

Reemplazando valores:

p— N(0.66,0.031937*), donde: o, = 0660039 _ , 131937
P 220

b. (Cual es la probabilidad de que la proporcién muestral difiera en menos

de 0.05 de la proporcién poblacional?

Solucion:
Se tiene:
] _ |p -Tt| 0.05 _
P(|p-n|<0.05)=P \/Tc(l—n) <Soaron I7 P(|z|<1.565561)
n

P(|p-m|<0.05)= P(~1.565561< Z < 1.565561) =
P(Z <1.565561)— P(Z <-1.565561)

Haciendo uso del Minitab

Cumulative Distribution Function

Normal with mean = 0 and standard deviation = 1
X P( X <= x )

-1.56556 0.058726

1.56556 0.941274

Reemplazando:
P(|p-m|<0.05)=0.941274—0.058726 = 0.882548

Es decir:

La probabilidad de que la proporcién muestral de los 220 alumnos difie-
ra en menos de 0.05 de la proporcién poblacional es de 0.882548.

(n —1)s2

Distribucion de varianza ~——;—

20.

(e}
El tiempo de atencion de un cajero en la ventanilla de un banco es una varia-
ble aleatoria Normal con ¢ = 1.5 minutos. Este cajero es observado en la
atencién de 25 clientes seleccionados al azar. ¢Qué valor maximo tomara la
desviacion estandar de la muestra con probabilidad 0.975?

Solucion:
Sea X: Tiempo de atencion de cajero en ventanilla
X ~N(u,1.5%) Con: 6% =15>=225



21.

Se desea obtener el valor de k tal que:
P(s < K): 0.975

2 2 2
P(s* <k*)=p| (oD 2K ple s 24K 10,975
o2 225 225

Haciendo uso del Minitab

Inverse Cumulative Distribution Function
Chi-Square with 24 DF
P( X <= x ) X

0.975 39.3641

24K?
2.25

=39.3641 = K* =3.690384276 = K =1.921 minutos.

El consumo diario en galones de petréleo diesel por unidad de transporte
publico tiene distribucion Normal.

a. Sise selecciona una muestra aleatoria de 15 unidades de transporte pu-
blico y se supone que o = 5 galones, ¢cudl es la probabilidad de que la
varianza muestral se encuentre entre 10 y 207

Solucion:

Sea X: Consumo diario de petréleo diesel por unidad de transporte publi-
co (galones).

Donde: X ~ N(u,5%)
Obteniendo:

_ 2
(14910 _(n-D)s® _(14)20

P(10<s*<20)=P
25 o’ 25

= P(5.6 <4y <11.2)
P10 < 5% <20) = P(x {54 < 11.2) = P(3, {4, < 5.6)

Haciendo uso del Minitab
Cumulative Distribution Function
Chi-Square with 24 DF

X P( X <= x )
5.6 0.0000374
11.2 0.0124873

P(10 < s> < 20) = 0.0124873 —0.0000374 =0.01244

b. En el siguiente reporte de Minitab:
Descriptive Statistics: Norte, Sur
Variable N StDev SE Mean
Norte 10 2.470 0.781

¢Qué significa SE Mean y como se interpreta el valor 0.7817
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Solucién:

SE Mean indica el error estandar de la media muestral, que es calculada
de la siguiente manera:

s 2470 2470

i Jl0 31622

SE Mean = 0.7811 es un estimador de o/\/; . Indica la dispersién de
los valores de X respecto al promedio poblacional.

S.E.Mean = =0.781101

Distribucion de la diferencia de medias (%, -%,)

22.

Las bombillas fabricadas por Lumiplus tienen un promedio de vida Util de
6.000 horas con una desviacién estandar poblacional de 1.600 horas vy las
bombillas fabricadas por Fotomax tienen un promedio de vida util de 8.000
horas con una desviacion estandar poblacional de 3.600 horas. Si se selec-
cionan 200 bombillas fabricadas por Lumiplus y 160 bombillas fabricadas
por Fotomax {cuél es la probabilidad de que el promedio muestral de vida
util de las bombillas fabricadas por Fotomax no difiera en més de 800 horas
del promedio muestral de vida Util de las bombillas fabricadas por Lumi-
plus? Suponer normalidad en el tiempo de vida de las bombillas.

Solucion:

Si:

X, : Vida (til bombillas Panasonic X, ~ N(8000,36002) n =160
X, : Vida util bombillas Phillips X, ~ N(6000,1600%) 1, =200

M55 =Mt ) ~H(xy) = 80006000 = 2000

2 2

o o 2 2
O 5y) =y~ —2 = 36007 16007 _ 53800 = 306.2679
A% noon 160 200

Entonces la distribucién de la diferencia de medias seria:

X, - X, — N(2000,306.26792)

Luego:
P(|x, - %,|<800)= P(-800 < X, - X, < 800) = P(X; — X, < 800)— P(%, - X, < —800)

Haciendo uso del Minitab

Cumulative Distribution Function
Normal with mean = 2000 and standard deviation = 306.268
x P( X <= x)
-800 0.0000000
800 0.0000446

P([x, - X,/ < 800)= 0.0000446 — 0 = 0.0000446



23.

24.

Los colchones producidos por la empresa Edén tienen una duracién media
de 80 meses y una desviacion estandar de 5 meses, mientras que los col-
chones fabricados por la empresa Quantum tienen una duracién media de
75 meses y una desviacién estdndar de 3 meses, {cual es la probabilidad
de que una muestra aleatoria de 36 colchones de la empresa Edén tenga
una duracién media de al menos tres meses méas que la duracion media de
49 colchones de la empresa Quantum? Suponga que las duraciones en am-
bos casos se distribuyen normalmente y son independientes.

Solucion:

Sean:

X1: Duracion de colchones producidos por la empresa Edén (meses).
donde: X1~ N(80,5%)

X2: Duraciéon de colchones producidos por la empresa Quantum (meses).
donde: X, ~ N(75,3%)

Como: Kx-x)= 80-75=5

Entonces la distribucién de la diferencia de medias seria:

52 3?
X, —X, — N(50.9371%) donde: O(3-)= |3 T 35 = 0-9371
Luego:
P[(x,-x,)23]=1-P[(% —-%,)<3]
Haciendo uso del Minitab
Cumulative Distribution Function
Normal with mean = 5 and standard deviation = 0.9371
x P( X <= x)
3 0.0164114

P[(x, - ¥%,)>3]=1-0.0164=0.9836

Una empresa comercializa manzanas de los tipos 1y 2. El peso de una man-
zana del tipo 1 tiene distribucién Normal con media u;1 y varianza ©1 , lo
mismo ocurre para la manzana del tipo 2, es decir, el peso tiene distribucién
Normal con media u, Yy varianza cf . Se seleccionan muestras de 30 man-

zanas del tipo 1 y 45 manzanas del tipo 2.

a. Los proveedores de ambos tipos de manzanas informan que sus pro-
ductos tienen las siguientes especificaciones: el tipo 1 tiene u1 = 80 gra-

mosy o =16 gramos2, mientras que el tipo 2 tiene u2 =285y 62=20
1 2

gramos?, ¢cudl es la probabilidad de que los promedios muestrales de
ambos tipos de manzanas difieran en por lo menos 5 gramos?
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Solucion:
Sean:

X1: Peso de manzanas Tipo 1, donde X; ~ N(80,4%)

X2: Peso de manzanas Tipo 2, donde X, ~ N(85,4.472%)

Como:
“()?]_32) =80-85=-5

Entonces la distribucién de la diferencia de medias serfa:

X —X% — N(5,0.9371%) . donde: O3 %,)= \/@ =0.9888
Luego:

P(jx,—%,|25)=1-P(|x, - X,|< 5)=1-P(-5< X, - X, < 5)

P(Jx - x%,|=5)=1-[P(x,-%,<5)- P(X, - X, < -5)]

Haciendo uso del Minitab

Cumulative Distribution Function

Normal with mean = -5 and standard deviation = 0.9888
x P( X <= x )
5 1.0
-5 0.5

P(x%-% 25 =1-(1-0.5)=1-0.5=0.5

. Suponga que usted acepta los valores de los promedios poblacionales

de los pesos de las manzanas del indice (a) de ambos tipos de manza-
nas, pero no las varianzas poblacionales; por ello, decide calcular las va-
rianzas muestrales. Los valores calculados fueron S12=36 gramos? y
sg =15 gramos?2. ¢{Cuél es la probabilidad de que los

promedios muestrales difieran en menos de 5 gramos cuando:

b.1) Las varianzas son desconocidas y homogéneas.
b.2) Las varianzas son desconocidas y heterogéneas.

Solucién:

b.1) Las varianzas son desconocidas y homogéneas.

Obteniendo la varianza muestral ponderada:

e (m =Dt +(my=1)s3 _ (29)(36)+(44)(15) _ 233425
n+n,—2 73

Obteniendo:

= 5,=48314



P(|% - X, <5)=P(-5< % -X,<5)

-5+5 p 5+5
TR 11
48314, |—+— 48314, |—+—
30 45 30 45

P~ 5| < 5)= P(0< 15, < 8.7814) = [P(t(73)< 8.7814)— P15 )< 0)}

P(jx-X,|<5)=P

Haciendo uso del Minitab

Cumulative Distribution Function

Student’ s t distribution with 73 DF
x P( X <= x)

0.0000 0.5

8.7814 1.0

P(|x5 - %,/ <5)=1-05=05

b.2) Las varianzas son desconocidas y heterogéneas.

Obteniendo los grados de libertad v:

2
] (g
n n
v= 12 2 = 302 45 2:2'35““=45.057339z45
£S12j (ng (36] (15) 0.052180
" " 30)  \45

29 44

m—1 n,-1

_ _ _ _ -5+5 5+5
P(|x1—x2|<5)=P(—5<x1—x2<5):P T<t(45)<—

30 45 30 45
P( %~ < 5)= P(0< 45, < 8.075) = P(f4s) < 8.075)~ Pl{s5, < 0)

Haciendo uso del Minitab

Cumulative Distribution Function
Student’ s t distribution with 45 DF

X P( X <= x )
0.000 0.50000
8.075 1.00000

P(|%-%,|<5)=1-05=05
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Distribucion del cociente de varianzas

25.

26.

2/ 2
51/61

27 2
52/52

Un experto de control de calidad esté investigando el rendimiento de dos
marcas de calculadoras: C1 y C2. La variabilidad de los rendimientos de
cada una de las marcas es desconocida, pero se suponen homogéneas. Se
entregan 20 calculadoras a dos grupos de usuarios de 10 personas cada
uno. Cada usuario, luego de un periodo de tiempo de uso, califica su rendi-
miento en una escala de 0 a 20. Los datos procesados dieron como resul-

2 . .y .
tado que s =5.15 vy s§ =6.23. De acuerdo a la informacion proporcionada,
determine el valor de “k” en la siguiente expresion:

2
P(s—lzs ka 0.99
52

Solucion:
2 2 2 2

P %Sk =p %%SO—%I{ :P(F(gg)ﬁk)zo.99
S2 S2 Gl O-l ,

Haciendo uso del Minitab

Inverse Cumulative Distribution Function
F distribution with 9 DF in numerator and 9 DF in deno-
minator
P( X <= x ) X
0.99 5.35113
Entonces, k = 5.35113.

El gerente de una empresa dedicada a la investigacién de mercados ha reci-
bido el encargo de realizar un estudio relacionado con el comportamiento
de los clientes respecto a un grupo de restaurantes de la capital. Para este
fin el gerente decidio seleccionar una muestra estratificada aleatoria de 50
clientes, registrando la siguiente informacion:

* Nombre del restaurante.

e Monto del consumo (en nuevos soles).

* Tipo de carne consumida (carne roja, pollo, pescado).

Luego de procesar los datos se obtuvo el siguiente reporte de Minitab:

Descriptive Statistics: Monto-consumo

Variable
Monto—-consumo

ESTADISTICA APLICADA

Restaurantes Count Mean StDev Variance
Gaucho del Peru 10 989.7 107.0 1444.7
Parrilla Argentina 21 1022.3 119.8 14351.2
Punta Verde 5 841.8 37.3 1392.2
Meat 9 972.1 111.5 12422.6
Otros 5 917.40 17.87 319.30



¢Cudl es la probabilidad de que el cociente de la varianza muestral del
monto de consumo de los clientes del restaurante “Meat” (1) con respecto
a la varianza muestral del monto del consumo de los clientes del restau-

rante “Punta verde” (2) sea menor o igual que 0.35, asumiendo que

2_ 2
01 =0, »

Solucion:

Se tiene por el reporte de Minitab que:
n=>5 s =313 s, =373
=9  s3=111.5" s,=1115

2
P|2< 0.35J
S
Se desea obtener: !

2 22 2 2
P|22<035 |= P| 22L.<0352L |=P| R, 1)< 035°%
S 5103 03 2 03

2
P{Sg < 0.35J= P(Fig4) < 0.35) = P(Fgy, <0.35)
5]

Haciendo uso del Minitab

Cumulative Distribution Function
F distribution with 8 DF in numerator and 4 DF in deno-

minator
Xx P( X <= x)
0.35 0.0963879

2

Entonces: P[% <0.35 J: 0.0963879
51

Distribucion de la diferencia de proporciones (D, — p,)

27. Segun las autoridades del gobierno, el 45% de los choferes de servicio pu-

blico urbano son propietarios de sus vehiculos, mientras que en el caso de
los vehiculos de servicio publico interprovincial lo son el 25% de los chofe-
res. Suponga que se seleccionan 200 choferes de servicio publico urbano y
300 choferes de servicio publico interprovincial.

a. (Cual es la probabilidad de que la proporcién muestral de choferes de
servicio publico interprovincial que son propietarios de sus vehiculos di-
fiera de la correspondiente proporcién poblacional en menos de 0.05?

Solucion:
Sea:

n2 . Proporcién de choferes de servicio publico interprovincial. ma = 0.25
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La distribuciéon de la proporcidon muestral de choferes de servicio publi-
co interprovincial est4 dada por:

my(1-my) \/0.25(0.75) 0025
n

P, ~ N(0.25,0.025%) donde: () :\/ o

Entonces:
P(| p, —m, < 0.05) = P(-0.05< p, —m, <0.05)

P(| py —m, < 0.05) = P(-0.05+0.25 < p, <0.05+0.25) = A0.2 < p <0.3
P( py—m,<0.05)=P(p, <03)-P(p, <0.2)

Haciendo uso del Minitab

Cumulative Distribution Function

Normal with mean = 0.25 and standard deviation = 0.025
x P( X <= x)

0.2 0.022750

0.3 0.977250

Obteniéndose:

P(|p, —m,|< 0.05)=0.977250-0.022750 = 0.9545

b. ¢Cuél es la probabilidad de que la proporcién muestral de choferes de
servicio publico interprovincial, que son propietarios de sus vehiculos,
difiera de la proporciéon muestral de choferes de servicio publico urbano,
gue son propietarios de sus vehiculos en menos de 0.1?

Solucién:

Sean:

71 . Proporcién de choferes de servicio publico urbano 1 = 0.45.

w2 . Proporcidn de choferes de servicio publico interprovincial my = 0.25.
La distribuciéon muestral de la diferencia de proporciones esta dada por:
2= p1 = N(-0.20,0.04327 ) donde:

0.25(0.75)  0.45(0.55)
o= + =0.0432
(172 Pl) 300 200

Se debe obtener: P(| p,—p, [<0.1)

P(|p, - pi|<0.1)=P(<0.1< p, — p; < 0.1)=P(p, - p; < 0.1)= P(p, — p; <-0.1)
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28.

Haciendo uso del Minitab

Cumulative Distribution Function
Normal with mean = -0.2 and standard deviation = 0.0432
Xx P( X <= x)
0.1 1.00000
-0.1 0.98969

Obteniendo:
P(p,—p<0.1)=1-0.9897 =0.0103

Segun el INEI, el 45% de amas de casa del distrito de Surco afirman que el
Sistema de Seguridad (SS) de su distrito es satisfactorio, y en el distrito de
San Isidro el 25% de amas de casa afirman lo mismo. Se seleccioné una
muestra aleatoria de 180 amas de casa del distrito de Surco y 120 amas de
casa del distrito de San Isidro.

a. (Cual es la probabilidad de que la proporcion muestral de amas de casa
del distrito de Surco que afirmen que el sistema de seguridad de su dis-
trito es satisfactoria supere la proporcién muestral del distrito de San
Isidro en a lo mas 0.357

Solucion:

Sea: 71 la proporcion de amas de casa que afirma que SS es satisfacto-
ria en el distrito de Surco

1 = 0.45 n1 =180

m: Proporcién de amas de casa que afirma que SS es satisfactoria en el
distrito de San Isidro

m =0.25 n2=120

La distribucién muestral de la diferencia de proporciones estad dada por:

(p,— py) = N(0.20,0.054199%) . donde:

0.45(0.55) 0.25(0.75)
o, = + —0.054199
(p2=p1) 180 120

Se debe obtener: P(0< p,—p, <0.35)

Haciendo uso del Minitab
Cumulative Distribution Function

Normal with mean = 0.2 and standard deviation =
0.054199
X P( X <= x )
0.35 0.997176
0.0 0.000112
Obteniendo:
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P(0< p = py <035)=P(p;~py <035)-P(p—p, <0)=
0.997176 - 0.000112 = 0.997064

b. ¢Cuél es la probabilidad de que la proporcién muestral de amas de casa
del distrito de Surco que afirman que el sistema de seguridad es satis-
factoria difiera de la proporcién muestral del distrito de San Isidro en a
lo més 0.3?

Solucion:

La distribuciéon muestral de la diferencia de proporciones esta dada por:
(py—py)— N(0.20,0.054199 2), donde:

0.45(0.55) 0.25(0.75)
o = + —0.054199
(p2=1) 180 120

Se debe obtener: P(| p,—p,| <0.3)

P( py—py1<03)= P(-03<(p —py) <0.3) =

P(p-p)<03)-A(p —p)<-03)

Haciendo uso del Minitab

Cumulative Distribution Function
Normal with mean = 0.2 and standard deviation = 0.054199
x P( X <= x)

-0.3 0.000000
0.3 0.967485
Obteniendo:

P(| py— p, [<0.3) = 0.967485 —0 =0.967485

Miscelanea de problemas

29. Se presentan los siguientes casos:

a. Estudios de retiro de documentos indican que el tiempo de demora de
los tramites en la Aduana del Callao para el retiro de documentos tiene
distribucion Normal con una media de 20 horas y desviacién estandar 2
horas, y en la Aduana del Aeropuerto tiene distribucion Normal con una
media de 30 horas y desviacién estandar 5 horas. Si se eligen muestras
aleatorias de los tiempos de demora de los trdmites de ambas aduanas,
20 observaciones de la Aduana del Callao y 15 del Aeropuerto, icual es
la probabilidad de que la varianza muestral de los tiempos de demora de
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los trdmites en la Aduana del Callao sea menor que la varianza muestral
de los tiempos de demora de los trdmites en la Aduana del Aeropuerto?

Solucion
Sea X1: Tiempo de demora de trdmites en la Aduana del Callao
Donde: X, ~ N(20,2%)

Sea: Xz: Tiempo de demora de tramites en la aduana del Aeropuerto
Jorge Chéavez

Donde: X, ~ N(30,5%)
Se desea obtener:

2 2.2 2

2 2 s 5{05 © 25 N

P(s; <s2)=P[S—12<1]=P( L 22<—22J= P(F(,W)<TJ=P(F(I9’,4)<6.25)
2

Por lo tanto:

P(s{ < 53)=0.9994

. El gerente de la Superintendencia Nacional de Aduanas (Sunad) conoce
que el tiempo de demora de los trdmites en la Aduana del Callao para el
retiro de documentos tiene distribucion Normal con una media de 28 ho-
ras y en la Aduana del Aeropuerto tiene distribucién Normal con una me-
dia de 30 horas. Si el gerente elige muestras aleatorias de los tiempos
de demora de los tramites de ambas aduanas, 24 observaciones de la
Aduana del Callao (1) y 18 del Aeropuerto Jorge Chévez (2), encontrando
que 512 =8 v S§ =30, ¢cudl es la probabilidad de que las medias
muestrales difieran en al menos 1 hora? Suponga varianzas poblaciona-
les desconocidas y homogéneas.

Solucion

Se sabe que:

S2=M=]7.35 s, =4.1653
p 40 b

m=28 'y py=30
Se desea obtener:

P(%-%[2)=1-P(% -5 <) =1-P(-1<§ —% <1)

g1 men(mp)  1-(2)
ares3 )L o el gesz e L
2418 noon 2418

=1-P(0.7699 < t 49, < 2.3099)
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Haciendo uso del Minitab:

Cumulative Distribution Function
Student’ s t distribution with 40 DF

X P( X <= x )
0.7699 0.777059
2.3099 0.986932
Obteniendo:

P(|% - %] 21)=1-(0.9869 - 0.7771) =1~ 0.2098 = 0.7902

30. Un funcionario del gobierno central que participd en un estudio sobre guar-
derfas infantiles ha registrado los ingresos de dos grupos de mujeres traba-
jadoras; el primer grupo conformado por 10 mujeres elegidas al azar que
tienen a sus nifios en guarderias infantiles, y el segundo grupo conformado
por 12 mujeres elegidas al azar que no tienen a sus ninos en guarderias in-
fantiles. Si el funcionario supone que los ingresos tienen distribuciéon Nor-
mal para ambos grupos de mujeres trabajadoras:

a. ¢Cudl seré el valor méximo de la varianza muestral de los ingresos de las
mujeres con ninos en guarderias infantiles con 0.975 de probabilidad?
Suponga g2 =20
Solucién
Sea X: Ingresos de las mujeres con nifos en guarderias infantiles.

Con: n=10 y o? =20

i n—1)s>
Ademas: %~%2(n_1)

Se desea obtener el valor de la constante “a” tal que: P(S2 < a)= 0.975

(n-1)s> _ (- 21)a

2

P(s* <a)=0.975 = P(
(e} (¢}

J: 0.975

= P(x(g) < %]: 0.975

Haciendo uso del Minitab:

Inverse Cumulative Distribution Function
Chi-Square with 9 DF

P( X <= x ) X
0.975 19.0228

Luego:

(10-1)a

=42.2728

=19.0228 a= w -
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b. ¢Cual es la probabilidad de que la varianza muestral de los ingresos del

grupo de mujeres con nifnos en guarderias infantiles (1) sea mayor que
la mitad de la varianza muestral de los ingresos del grupo de mujeres sin

nifios en guarderfas infantiles (2)? Considere 67=20 y o35=>55

Solucion:

2
Se desea obtener: P(sl2 >%2J

2
&)

f/

2 2 2 2

Pls2s 2 |op[SioL|oq p[sicd) g p|L0oTo
2 2 2

2 2
s c 55
P s12>—2]=1—P{Fn P 5—2]=1—P(F9H s-j:
[ 7 (m=1my=1) 262 (011~ 4o
1-P[Fy <2 )= 1- P(Fy 11 y< 1.375)
@Jl)—'40 011)=*

Haciendo uso del Minitab:
Cumulative Distribution Function
F distribution with 9 DF in numerator and 11 DF in

denominator
X P( X <= x )
1.375 0.695544

2
P(sf > %J: 1-0.695544 = 0.304456

. (Cual es la probabilidad de que el ingreso medio muestral de las muje-
res que tienen a sus hijos en guarderias infantiles (1) sea mayor que el
ingreso medio muestral de las mujeres que no tienen a sus hijos en
guarderias infantiles (2) en méas de 30 nuevos soles? Suponga varianzas

desconocidas pero homogéneas con p; =700 y p,=680.Ademas

considere que 312 =191 y S% =21.26

Solucion

Se desea obtener: P(x; —X, >30)

X _?72)_(111—%)S 30—(u1—1,)

2 1 1 2 1 1
SOl —4+— ST —+—
i’ np ny b np Ny

P(x%,-%,>30)=1-P(x -%,<30)=1-P (
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o 30— (700 680
P(5y =y > 30)=1- P| (40,15.2) < o0 —680) |_

(1 1 j
sl —=+-—
P(1o 12
21— P| tp9) < 10
(20) 1 1
20.288(+)
\/ 10 12
P(fl —X, > 30): 1-P| tpp) < 10): 1= P(fp, < 5.18513)
1.928592
Donde:
2 (m~D)st +(n~1)s3 _ (10-1)19.1 +(12-1)21.26* _ 20,288
o+, -2 10+12-2

Haciendo uso del Minitab:

Cumulative Distribution Function

Student’ s t distribution with 20 DF
X P( X <= x )

5.18513 0.999978

Obteniendo:

P()_cl —Xy > 30): 1-0.999978 = 0.000022

PROBLEMAS PROPUESTOS

1. Para cada uno de los casos indicar la unidad de muestreo, la poblacién obje-

tivo, el marco muestral y el tipo de muestreo mas apropiado:

a. Se desea estimar el porcentaje de personas que piensan votar blanco o
viciado en las prdoximas elecciones municipales.

b. Se estd interesado en conocer la opinidn de los turistas extranjeros so-
bre la situacién del pais.

c. Se desea estimar el promedio ponderado obtenido por los alumnos del
curso de Estadistica y Probabilidad I.

2. El director ejecutivo de una empresa que realiza ventas de teléfono averigud
qgue a su call center entraron el dia anterior 6 llamadas. A causa de la insu-
ficiencia del personal las demoras de cada cliente en contactar con la ofici-
na de ventas fueron: 18, 16, 20, 14, 12 y 22 segundos.



a. Si el director ejecutivo tuviera que elegir una muestra aleatoria de 2 lla-
madas (sin reposicion), {cudntas muestras puede escoger?

b. En base a las muestras obtenidas de tamario 2, obtener E(X y V().

c. ¢Cual es la probabilidad de que en (a) se elijan en la muestra las 2 demo-
ras mas altas?

d. ¢Cual es la probabilidad de que en (a) se elija en la muestra la demora de
20 segundos?

Nota: En la parte b) use el teorema de la distribucién de la media muestral.

Sea F ~ F(15:), la probabilidad de que la variable aleatoria F sea mayor que
8.94 y menor que 15 es:

a. 0.0002 b. 0.0017 c. 0.9980 d. 0.9997 e. 1.000.

En las siguientes expresiones, encuentre los valores que correspondan.

a. Si X~x(213), encontrar el valor de k en la siguiente expresion
P(k< X)=0.8

b. Si X ~{q,y, encontrar el valor de P(li>32) .

c. Si X~y encontrar el valor de P(0.8< F<1.1)+ P(2.3<F<2.7).

Complete los espacios en blanco de las siguientes expresiones:

a. Si X~x(210), entonces la probabilidad de que X sea mayor que 8 0

menor que 3 es:

b. Si X~X(214), entonces la probabilidad de que X sea mayor que su

promedio es:

c. Si X~ lu3). entonces la probabilidad de que X sea mayor que -2.55 es:

d. Si X ~145) ., entonces el valor del primer cuartil es:

e. Si X~ F((,,B) , entonces la probabilidad de que X sea mayor que 3.15

es:

f. Si X ~Fyy), entonces los valores de ¢, b y ¢ tales que:

P(a<X<b):i—§, P(c<X<b):% y P(X>b):%

son:
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10.

1.

En la fabricacion de una alfombra se utiliza una fibra sintética con una resis-
tencia a la tensién que tiene distribucién Normal con media 75.50 y desvia-
cion estandar 3.5 psi.

a. Encuentre la probabilidad de que en una muestra aleatoria de 6 unida-
des de fibra, la media de la resistencia a la tensién en la muestra sea ma-
yor que 75.75 psi.

b. ¢{Cémo cambia la desviacion estandar de la media muestral cuando el ta-
mano de la muestra aumenta de 6 a 49?

El promedio diario de ventas de la empresa Dabarret S.A. es de S/.8.000,
con una desviacidon estandar de S/.1.000. Si la distribucidn de las ventas es
Normal, hallar:

a. La probabilidad de que una venta, en un dia cualquiera, se encuentre en-
tre los S/.7.000 y S/.8.600.

b. La probabilidad de que el promedio de ventas en 100 dias sea menor
que S/.7.950.

¢Cuéntas observaciones deben ser seleccionadas de una poblacién Normal
con media u y varianza 9 para que la media muestral difiera de la media po-
blacional en menos de 2 con probabilidad 0,95?

El tiempo de fabricacién de una plancha de vidrio de un metro cuadrado es
una variable aleatoria con distribucién uniforme en el intervalo de 15 a 19
minutos. Si se registran los tiempos de fabricacién de 200 planchas de vi-
drio, {cual es la probabilidad de que el tiempo promedio muestral sea me-
nor que 16.85 minutos?

Una maquina embotelladora puede regularse de tal manera que llene en
promedio p onzas por botella. Se ha observado que las onzas de contenido
gue vacia la maquina embotelladora tienen distribucién Normal con ¢ = 1
onza. Suponga que se selecciona una muestra aleatoria de 10 botellas y se
mide el contenido de cada botella. Utilizando esas 10 observaciones en-
cuentre los numeros b, y b, tales que: P(b, <s? <b,)=0.90.

Nota: Suponga el 90% de la parte central de la distribucion.

Un instituto de apoyo a la mujer informé que el 37% de las mujeres que vi-
ven en Lima norte sufren de maltratos fisicos y psicolégicos por parte de su
esposo o conyuge. Si se selecciona una muestra aleatoria simple de 1.000
mujeres con este tipo de problema:



12.

13.

14.

15.

a. Indique la distribucion muestral de la proporciéon de mujeres que sufren
maltratos fisicos y psicoldgicos por parte de su esposo o conyuge.

b. (Cuél es la probabilidad de que la proporcidon muestral esté a =0.03 de
la proporcion poblacional?

c. Conteste el inciso “b", pero ahora con una muestra aleatoria simple de
500.

Los datos de una empresa revelan que el 75% de los clientes contactados
por correo compran su producto. Si la empresa envia 200 cartas en las que
ofrece vender su producto y si tiene que hacer 160 ventas como minimo pa-
ra financiar un negocio que tiene planificado para el préximo mes, {cual es
la probabilidad de que pueda financiar el negocio?

Un industrial compré la produccién total de un aho de un componente elec-
trénico para televisores tipo plasma. Los datos técnicos proporcionados por
la compania son los siguientes: la duracion media del componente es 2.800
horas y la desviacién estdndar es 500 horas. Si se consideran dos muestras
de componentes electronicos, una de tamano 120 vy la otra de tamano 200,
calcular:

a. La probabilidad de que la duraciéon media de vida de la primera muestra
no sea superior en mas de 100 horas a la duracién media de la segunda.

b. La probabilidad de que x,—Xx, se encuentre entre 100 y 200 horas.

Una empresa de investigacion de mercado concluyd en su Ultima investiga-
cion que el 30% de mujeres y el 20% de hombres consumen cierto pro-
ducto de aseo personal. Si se hace una encuesta a 200 hombres y 200 mu-
jeres elegidas aleatoriamente, determine la probabilidad de que las mujeres
acepten el producto mas que los hombres.

El director del hospital sostiene, en base a su experiencia, que la edad de
los pacientes internados por enfermedades cardiovasculares tiene distribu-
cion Normal con una media de 70 afos y varianza 612. También sostiene
que la edad de los pacientes internados por enfermedades gastrointestina
les tiene distribucién Normal con una media de 65 afios y varianza o . Si se
extraen muestras aleatorias de pacientes internados por ambas enferme-
dades y se obtienen los siguientes resultados:

Descriptive Statistics:

Variable Count Variance
Cardiovascular 26 64.64
Gastrointestinal 35 27.841
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16.

17.

a. (Cual es la probabilidad de que la edad promedio de los pacientes inter-
nados por enfermedades cardiovasculares (1) sea menor que la edad
promedio de la muestra de los pacientes internados por enfermedades
gastrointestinales (2)? Suponga varianzas poblacionales desconocidas y
heterogéneas.

b. Se extrae otra muestra n1 = 26y n2 = 3b. ¢Cual es la probabilidad de que

P(is O_SJ? Suponga varianzas poblacionales desconocidas y homo-
55 géneas.

Segun un representante del Ministerio de Salud, el 40% de los pacientes
internados por enfermedades gastrointestinales (1) gasta al menos 500
nuevos soles en el tratamiento de su enfermedad mientras que el 50% de
los pacientes internados por enfermedades respiratorias (2) gasta al menos
400 nuevos soles en el tratamiento de su enfermedad. Si se extraen mues-
tras aleatorias de pacientes internados por ambas enfermedades con
n, =250 y n, =300, {cual es la probabilidad de que las proporciones mues-
trales difieran en menos de 0.04?

Delifrezze es un helado de crema producido por Friola S.A. El gerente de
produccién de la empresa tuvo interés en determinar la demanda de
Friorrico por el consumidor limefo. Para este fin, el gerente decide realizar
un estudio sobre la base de una muestra aleatoria de hogares. Los princi-
pales objetivos del estudio fueron:

e Estimar el gasto mensual por hogar en productos Friorrico.
* Estimar la proporcion de hogares que conocen la existencia de Friorrico.

a. Sila estrategia de muestreo consiste en dividir la zona de estudio en 4
zonas de caracteristicas socioecondémicas similares, seleccionando una
muestra aleatoria de viviendas de cada zona, defina los siguientes
términos:

a.l Unidad de estudio.
a.2 \Variables de estudio.
a.3 Tipo de muestreo a usar por Friorrico.

b. El gerente de Friola S.A. supone que en la zona 1 el gasto mensual en
productos Friorrico se distribuye normalmente con un promedio por ho-
gar de S/.250 y con una desviacion estandar de S/.40. Si en esta zona se
selecciona una muestra de 200 hogares,

b.1  (Cual es la probabilidad de que un hogar gaste menos de 5/.2157
b.2  (Cual es la probabilidad de que el gasto promedio, obtenido de la
muestra, supere los S/.255?

c. Siel gerente de Friola S.A. supone que en la zona 3 el gasto mensual en
productos Friorrico se distribuye como un Ji-Cuadrado con un promedio
de S/.300 por hogar, determine lo siguiente:

c.1 El porcentaje de hogares de la zona 3 que gastan mas de S/.320.
c.2  Elvalor de la mediana del gasto mensual, en la zona 3.

Nota: Si X~x(zv), entonces E(X)=v vy V(X)=2v.



18.

19.

20.

d.

¢Cuantos hogares se deberian seleccionar para que la proporciéon mues-
tral de hogares que conocen la existencia de Friorrico difiera de la ver-
dadera proporciéon en no mas de 0.05 con una probabilidad de 0.957 Su-
ponga que n = 0.5.

La compra de medicamentos genéricos permite al usuario ahorrar hasta 60%
en promedio. Un medicamento genérico es mas barato que uno de marca por
la siguiente razén: que pueden ser producidos por cualquier laboratorio,
mientras que los de marca tienen derecho de fabricacion exclusiva.

a.

Un experto internacional de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS)
afirma que los precios de los medicamentos genéricos se distribuyen
segln una distribucién exponencial con pardmetro 3.5.

Nota: La distribucién exponencial es: X ~exp(B) con E(X)=B vy

V(x)=p

1. Indique la unidad de anélisis y la variable de estudio.

2. Si se seleccionan 80 medicamentos genéricos, {cuél es la probabili-
dad de que el promedio muestral de los precios exceda a su media
poblacional en por lo menos 0.01 nuevo sol?

De igual forma, el experto internacional de la OMS sostiene que los pre-
cios de los medicamentos de marca tienen distribucién Normal con
media p y o> =100 . {Cuantos medicamentos deben ser seleccionados
para que la probabilidad de que el promedio muestral exceda a la media
poblacional en por lo menos 2 nuevos soles sea igual a 0.15?

El precio de un barril de petréleo Brent tiene distribucion Normal y se regis-
tran las cotizaciones de 20 barriles.

a.

¢Entre qué valores se encontrard la varianza muestral con probabilidad
0.8? Suponga que la probabilidad de 0.8 se encuentra en el centro de la
distribucion y asuma 52 = (.64-

Si se registran las cotizaciones de 18 barriles de petrdleo Brent y se de-
termina que s=0.4, {cudl es la probabilidad de que el promedio mues-
tral difiera de la media poblacional en menos de 0.15 ddlares?

La empresa Phoenix (1) sostiene que su gasto anual (en miles de millones
de ddlares) en investigacion cientifica tiene distribucidon Normal con media
30. Por otro lado, la empresa TTA (2) sostiene que su gasto anual (en miles
de millones de délares) en investigacion tiene distribucién Normal con me-
dia 40. Luego de seleccionarse muestras aleatorias de los montos dedica-
dos a la investigacién por ambas empresas se encontrd que:

Phoenix (1) nl=18 s=2.25
TTA (2) n2=14 s=8
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21.

22.

a. (Cual es la probabilidad de que el promedio de la muestra de Phoenix
sea inferior al promedio de la muestra de TTA? Suponga varianzas pobla-
cionales desconocidas y heterogéneas.

b. ¢Cuél es la probabilidad de que el promedio de la muestra de Phoenix di-
fiera del promedio de la muestra de TTA en méas de 5?7 Suponga varian-
zas poblacionales desconocidas y homogéneas.

Segun un experto en economia, el 48% de los comerciantes de Tacna han
sido beneficiados con la caida del tipo de cambio del ddélar; mientras que
solo el 38% de los comerciantes de lquitos han sido beneficiados con la
caida del tipo de cambio de la moneda norteamericana.

a. Sise seleccionan al azar a 300 comerciantes de Tacna, {cuél es la proba-
bilidad de que al menos 160 respondan que fueron beneficiados con la
calda del tipo de cambio del délar?

b. Si se seleccionan muestras aleatorias de Tacna e Iquitos de tamano 250
y 400, respectivamente, {cual es la probabilidad de que la proporcién de
comerciantes de Tacna que fueron beneficiados con la caida del tipo de
cambio del délar supere la proporcién de comerciantes de Iquitos que
fueron beneficiados con la caida del tipo de cambio de la moneda nor-
teamericana en al menos 0.157

El director de un hospital del sistema de salud publica ha acumulado expe-

riencia, durante sus anos de trabajo, acerca del comportamiento de las si-
guientes variables correspondientes a los pacientes que son internados en
su institucion:

X; = Edad del paciente.

X> = Tipo de dolencia del paciente.

X3 = Numero de intervenciones quirlrgicas del paciente.

X4 = Costo aproximado de la medicina utilizada por el paciente.

a. Eldirector sostiene que segun su experiencia X, ~ N(60,8%) . Entonces:

i) Si se selecciona un paciente al azar, {cudl es la probabilidad de que
su edad sea menor que 65 anos?

i) Si se seleccionan al azar a 16 pacientes, ¢cual es la probabilidad de
que el promedio sea mayor que 64 anos?

iii) ¢Cuéntos pacientes deben ser seleccionados tal que la probabilidad
de que el promedio muestral supere a la media poblacional en al me-
nos 1.5 anos sea igual a 0.92?

b. La distribucién de la variable X3 es:
X3 0 1 2 4 5
A(X3) 0.25 0.4 0.2 0.1 0.05

Si se eligen al azar a 64 pacientes, ¢cudl es la probabilidad de que el pro-
medio muestral sea mayor que 1.27



c. Si se seleccionan al azar 49 observaciones de la variable X4 cuya distri-
bucion es Normal con media u = 200 y varianza o2, (cuél es la probabili-
dad de que el promedio muestral se encuentre entre 185 y 210 nuevos
soles? Suponga que la varianza de la muestra es 1225.

d. (Cual es la probabilidad de que la varianza de la muestra sea mayor que
1.000? Suponga que o= 1500y n = 49.

e. El director del hospital también sostiene que segln su experiencia con
respecto a la variable X2, el 40% de los pacientes es internado en el hos-
pital por enfermedades gastrointestinales. Si se seleccionan al azar a
300 pacientes, ¢{cual es la probabilidad de que como maximo 100
pacientes sufran de enfermedades gastrointestinales?
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Capitulo

Estimacion de parametros:
2 Puntual y por intervalos

En este capitulo trataremos los siguientes temas:

* Conceptos relacionados con el problema de estimacion

* Estimacion puntual
— Propiedades de los estimadores puntuales
- Meétodos de obtencion de estimadores puntuales

e Estimacion por intervalos
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os procedimientos para la estimacién de para-
metros poblacionales a partir de una muestra
aleatoria es uno de los temas que trata este
capitulo, donde también se detallan las propiedades
gue debe poseer un buen estimador puntual, asi co-
mo sus métodos de obtencidn. Asimismo, se explica
la utilidad de la estimaciéon por intervalos, en la cual
se calculan dos valores, entre los que se encuentra el
verdadero valor del parametro poblacional, con un
nivel de confianza fijado de antemano. A partir de
este punto, se hace uso intensivo del software esta-
distico Minitab, cuya utilizacién es explicada en deta-
lle con la aplicacion de diferentes casos de estudio.
Los datos empleados en este capitulo y en los si-
guientes se pueden encontrar en la direccion electré-
nica: <http://downloads.ulima.edu.pe/fondoeditorial/
libros/estadprobab002/datos>.



1. INTRODUCCION

En el capitulo anterior se mencioné que los objetivos de la inferencia estadistica
son estimar los valores de los pardmetros de una poblacién, como la media o la
proporcion de la poblacién, entre otros, y realizar la prueba de la hipdtesis refe-
rente a valores de los parametros. En este capitulo se estudiara la estimacion de
los parametros, puntual y por intervalos.

La estimacion de los pardmetros es una técnica muy Util en las investigaciones
cientificas, especialmente en el proceso de la toma de decisiones en los diferen-
tes campos del quehacer de un profesional. Por ejemplo, los ingenieros y los jefes
de plantas pueden desear estimar el porcentaje de defectuosos de una linea de
ensamblaje para controlar la calidad, el nimero de horas inoperativas de las
magquinas y muchos otros problemas asociados a la industria.

Asimismo, el Gobierno central, para planificar la politica econémica de un pais
a corto, mediano y largo plazos, necesita estimaciones, cada cierto tiempo, de los
niveles de desempleo, inflacién, produccién agricola e industrial, importacion y
exportacion. En las empresas, los directivos piden estimaciones de cierta infor-
macion para las operaciones cotidianas o para la planificacién; un gerente de ven-
tas desea estimar las demandas de sus productos con el fin de tener un stock ade-
cuado, etcétera. Estos problemas pueden ser analizados con las técnicas de esti-
macioén de parametros.

2. DEFINICION

La estimacion consiste en encontrar un valor que represente una buena aproxi-
maciéon de un pardmetro desconocido 0 . En la practica, se supone que la varia-
ble aleatoria X (poblacién) tiene una determinada distribucién de probabilidad,
luego se toma una muestra (0 muestras) de n observaciones y a partir de esta se
busca estimar los parametros de dicha poblacién. Esta estimaciéon puede estar
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dada por un Unico valor experimental obtenido a partir de la muestra y se deno-
mina estimacidén puntual, o puede estar dada por un conjunto de valores que cons-
tituyen un intervalo experimental, cuyos extremos son obtenidos a partir de la
muestra, se espera que dicho intervalo contenga el verdadero valor del pardmetro
con cierto grado de seguridad o confianza medido en términos de probabilidad; a
esta estimacion se le denomina como estimacion por intervalos de confianza.

3. CARACTERISTICAS DE UN BUEN ESTIMADOR
PUNTUAL

Un buen estimador debe poseer las siguientes propiedades: insesgabilidad, con-
sistencia, suficiencia y eficiencia.

3.1 Insesgabilidad

Se dice que un estimador 6 de un pardmetro desconocido 6 es insesgado si:
E©)=6

Ejemplo 1:

La media muestral X es un estimador insesgado de M , ya que: E(X)=pu

Ejemplo 2:
. 1z —\2 . .
La varianza muestral s° =1 (x;—X)" es un estimador insesgado de la
n—1i=1

varianza poblacional o2 .

En efecto:
Se sabe que si Y ~ x(zn); = E(Y)=n; por lo tanto la variable:

-1)s . :
U:u~x(2n_l),como. EU)=(n-1): =E

2
ﬂ}(m) y
2
(e}

aplicando propiedades de valor esperado se tiene:

@E(ﬁ):(n-l) = Es%)=0c?
O

Nota: Si un estimador é de un pardmetro desconocido 0 es sesgado

(E(é) #0) , se dice que es asintéticamente insesgado si satisface el

siguiente limite: Lim E(én) =0

n—>0



Ejemplo 3:

. 2 1 n -2 H 2
La varianza muestral st=—Y(x,-x) esun estimador sesgado de ¢~ ,

ni=1

pues E(sf):"—laz_ Pero: 1im E(sf):Limn_lczzaz ; por lo tanto,
n

n—>wo n—o n
2 . . S . 2
s; es un estimador asintéticamente insesgado de o° .

3.2 Consistencia

Se dice que un estimador @ de un pardmetro desconocido 6 es consistente si
satisface el siguiente limite: LimP(10,-0 |<&)=1 . Es decir, un estimador § es
n—»00

consistente si a medida que el tamano n de la muestra aumenta, la probabilidad
de que el estimador § sea igual al pardmetro 0 tiende a uno. Una manera de ver
la consistencia es probar que:
LimE@®,)=60 y Lim¥(6,) =0

N—>00

n—0

Ejemplo 4:

Si X se distribuye con funcién de densidad no Normal /(X) y E(X)=u

V(X)=Cf2 . Entonces x es un estimador consistente de H .
62

En efecto, como E(f):“ y V(f):_ ; por el teorema central del limite,
n

entonces:

2
LimE(%,)=Limu=p y  LimV(%,)= LimZ—=0

n—o n—wo N

Por consiguiente, X es un estimador consistente de K .

3.3 Suficiencia

Un estimador @ de un pardmetro desconocido @ es suficiente si a medida que

n aumenta proporciona una mayor informacion de la poblacion. Por ejemplo: X
(media muestral) al tomar en su calculo a todos los valores de la muestra, es un
estimador suficiente de H , en tanto que la mediana y la moda no lo son.

3.4 Eficiencia

Sean 6, y 6, dos estimadores insesgados diferentes, de un pardmetro desco-

nocido 0 con varianzas V6, y V(6,), respectivamente; si V(6,)<V(b,),
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entonces 0, es un estimador més eficiente que 8, . Es decir, un estimador es efi-

ciente si posee la menor varianza. Por ejemplo: X es un estimador eficiente de .

Ejemplo 5:
La lectura de un voltimetro conectado a un circuito de prueba tiene una dis-
tribucion Uniforme en el intervalo (6,0 +1), en donde 6 es el verdadero

voltaje del circuito. Si, *>***»%, es una muestra aleatoria de tales lecturas.

a. Demostrar que X es un estimador sesgado de 8 vy calcular su sesgo.

b. Encontrar una funcién de X que sea un estimador insesgado de 0 .

Solucion:
a. Obteniendo el valor esperado de X , en efecto:

1
n

E(¥)= E(li % ]:
ni=1

Por consiguiente, X es un estimador sesgado de 0 con sesgo de. 0.5.

f}E(xi)zlEnj(9+lj:6+l¢9
i=1 2 2

ni=1

b. Como el sesgo es 0.5, el estimador insesgado de 0 (usando X ) es
x-0.5

Ejemplo 6:
Sea X1»"**»X, una muestra aleatoria extraida de una poblacion N(u,1) |
Probar que la variable 7 =32 _1 es un estimador insesgado de TR
n
Solucién:

2
Hay que probar que E(T)=n"
En efecto: E(T):E()—C2 _lJ: E(Yz)—l
n n

! 2 1 o 21
Por definicié be que: EF*)-—=V(T)W+[EF)] ~~=T—+u>—~
or definicién se sabe que: E(¥*)-— @)+[EE)] P

Como o? =1, entonces: E(T)=l+u2 _lzu2
n n

. . 2
Por lo tanto, T es un estimador insesgado de K .

Nota: V()?):E(fz )_[E(f)]z



4. METODOS DE OBTENCION DE ESTIMADORES
PUNTUALES

Existen diversos métodos que permiten obtener estimadores puntuales; entre
ellos se tienen el método de momentos, de minimos cuadrados, de méxima
verosimilitud, etcétera. El método de méxima verosimilitud es el de mayor aplica-
cion en estadistica aplicada.

4.1 Meétodo de maxima verosimilitud
El procedimiento se resume en dos pasos:

a. Sea XXX, una muestra aleatoria de f(X;0), determinar la funcién
de verosimilitud, esto es:

L(0)= 8(x505,0)= £ (3.0)f (1.0)1 (5,:0)= [1 1 (3.0)

Nota: El L(9) depende de 0 y no de los valores X;>X," "%, porque 6 es
desconocido.

b. Si 6 es el estimador de 6 que hace méaxima L(Q), se dice que 6 es el
estimador méximo verosimil de 0 , y se obtiene de la solucion de:

8L_(9)= 0 . Siempre que L(9) sea derivable. En la mayoria de las situaciones
00

resulta mas facil hallar el maximo del logaritmo neperiano de la funcién de
verosimilitud, esto es, el estimador méaximo verosimil es la solucion de:

o[ LnL(0)] _ 0
0

0

Ejemplo 7:

Sea X una variable aleatoria cuya funcién de probabilidad es:
-1

f(x0)=0(1-0)""; para x=1,2.3,+ y 0<0 <1

Se desea obtener el estimador maximo verosimil de 6 .

Solucion:

Si toma una muestra aleatoria x,,x,,--,x, de f(x;0). Se sabe que

n

f(x,0)=0(1-6)""; para x,=12,..., A 0<0<1

Entonces:
n
(Z X; }n
i=1

1. L(0)=T1/(x.0)=110(1-0)"" =0"(1-0)
i=1 i=1

Aplicando logaritmos se tiene: Ln[L(0)]= nLn(9)+(fj X —n)Ln(l—G)
i=1
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o oLa[L(©)] » EF5T"
0 0 1-0

=0 :n(l—@)—@(ixi—nj:O =0 = =
i=1

Por consiguiente: 6 =

= | —

Ejemplo 8:
Una variable aleatoria X tiene la siguiente funcién de densidad de probabilidad:

f(x)=(a+1)x"; 0<x<lLa >0 . Obtenga el estimador maximo verosimil de
o sobre la base de una muestra aleatoria de tamafno n y luego evalle la esti-
macién para los siguientes valores muestrales:

0.1, 0.8, 0.27, 0.35, 0.62, 0.55, 0.45, 0.25, 0.32 y 0.60.

Solucién:

Como f(x,a)=(a+1)x{; 0<x; <1, a>0 Entonces:

1. L(a)= ﬁlf(xi,a):l‘n[l(a ) = (o 1) 17
i= i= i=1
Aplicando logaritmo se tiene: Ln[L(a )} =nLn(o +1)+a i Ln(x;)
i=1

n

5 oLn[ L(a)] o .
gan(xi)

S In(x)= =3 Ln(x, =1
o0 a+1+z§1 n(x,) 0 :>oc+1 1:21 n(x,) =a +

Para el caso particular de n =10 se tiene:

G=—|1+—0 | —(1+1—0j= ~(~0.14979)=0.14979
£ () —8.6972
i=1

Por consiguiente a = 0.14979 es el estimador méaximo verosimil de «a,
esto también significa que a =0.14979 es el valor mas probable de a que
ha generado la muestra aleatoria.

5. ESTIMACION POR INTERVALOS

La estimacién puntual se realiza utilizando un Unico valor para estimar el pardme-
tro correspondiente; pero, {qué tan precisa es la estimacién? Indudablemente, no
es posible contestar este tipo de preguntas con los conocimientos adquiridos
hasta este punto; por ello, es necesario introducir el concepto de estimacion por
intervalos, en el cual la estimacion esta dada por un conjunto de valores.



Por ejemplo, suponga que un supermercado tiene informacién de las Ultimas
40 semanas acerca del nUmero de unidades de un producto que vende semanal-
mente y desea conocer la demanda promedio para establecer un stock adecua-
do. Con esta informacién se calcula la media muestral en X =50 ; es decir, esta
es una estimacion puntual del valor de la demanda promedio verdadera o pobla-
cional. Sobre la base de esta estimacion no es posible afirmar que la demanda
promedio verdadera no serd menor de 30 o mayor de 80. Imposible saberlo, por-
gue no se ha cuantificado el error en la estimacién puntual; este error se mide por
la variabilidad del correspondiente estimador puntual.

Ahora, si se supone que la desviacion estdndar muestral de la media muestral
— ;. . - 2
X es 20, por el teorema central del limite se puede afirmar que x = N(u,207) .

Ademas, si X se distribuye aproximadamente como Normal, entonces, la proba-
bilidad de que X se encuentre dentro de 2 desviaciones estdndar es aproxima-
damente 0.96. Por lo tanto:

P(|x-u|<40)=0.96 = P(-40<x-pu <40)=0.96 .

De lo cual se puede concluir que u € x-40,x+40 con un 96% de confian-
za; lo que muestra que es posible que la demanda promedio poblacional sea tan
peguefia como 10 o tan grande como 90, si 6x=20 y x=50 .

Pero si la desviacion estandar de la media muestral es de 5 unidades, entonces
se tendria: x—40,x +40 con un 96% de confianza; y se aprecia que ahora es casi
imposible que la media sea tan pequefna como 10 o tan grande como 90. Esto indi-
ca que la variabilidad del estimador juega un papel muy importante en la estimacion.

Para entender la estimacién por intervalos, se sabe que X es una variable alea-
toria, por lo tanto, el intervalo (X—40,%+40) es un intervalo aleatorio y la con-
fianza de que este intervalo contenga al verdadero valor de u es de 96%. Es decir,
si se extraen muestras de tamano 40 de esta poblacion y se reemplaza el valor de
X en el intervalo (x-40,X+40) entonces se espera que el 96% de estos inter-
valos contengan el valor de la media poblacional i, que es desconocida.

La estimacién por intervalos tiene las siguientes ventajas sobre la estimacién
puntual: precision, dada por la amplitud del intervalo, y confiabilidad, expresada
en términos de probabilidad.

¢ Definicién. La estimacién por intervalos consiste en encontrar, mediante
una muestra aleatoria, dos valores a y b tales que: 6<€{a,b) con una con-
fianza del 96%.

Donde 6 es el parametro por estimar y (1-a)*100% se denomina nivel
de confianza; a y b son los limites del intervalo de confianza que varian de
una muestra a otra.

Siay b son funciones de las observaciones para muestras de tamafio #,
para una determinada muestra asumen valores especificos.

¢ Intervalo aleatorio. Es un intervalo finito o infinito, donde por lo menos uno
de sus extremos es una variable aleatoria.
Ejemplos:
(-»,X), donde X es una variable aleatoria.

(X.,Y), donde X e Y son variables aleatorias.
(z

,0) , donde Z es una variable aleatoria.
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5.1

Intervalo de confianza. Sea Xi.X,"**,X, una muestra aleatoria extraida de

una poblacién con funcién de densidad f(X;0) vy sean L =1 (x,x5,-+,x,)
y Ly=0 (xlsxz»“'axn) dos estadisticas tales que: L; <L, .

Se dice que 1=(L1,L2> es un intervalo de confianza para el pardmetro 6
con coeficiente de confianza (1-a)*100% , si 0 € (L;,L,) con una confian-
za del (1-a)*100%.

Interpretacion: Si se obtuviesen 100 muestras de tamafno n de la misma
poblacién y si se calculase el intervalo para cada muestra, el (1-a)*100% de
estos intervalos contendrian el verdadero valor del parametro 6.

Cantidad pivotal. Sea X;,X;,-:,X, una muestra aleatoria extraida de una

poblacién con funcién de densidad f(X.0). Sea @=4(x1:%2,.%,) una fun-
cion de los valores muestrales y del pardmetro. Si la distribucién de proba-
bilidad de O no depende de 0, entonces se dice que Q es una cantidad pivo-
tal.

Método de la cantidad pivotal para construir intervalos de confianza
Sea O=¢q(x.x,,--,x,) una cantidad pivotal con funcién de densidad f(g).

Si se supone que (1-a) es fijo y que existen nimeros reales 41 y 9> tal
que: Qe (CIqu) con una confianza del (1-a)*100%, entonces
se desean obtener estos valores.

Si para los valores muestrales X;,X,,'**,X, se puede expresar o trans-

formar ¢1<Q<4, enlaforma: L =1 (x, x5, x,)<0 < L, =1, (x,%5,"++,x,)

donde Ly y L, son estadisticas, entonces: I ={(L;,L,) es un intervalo de
confianza para el parametro 0 con una confianza del (1-a)*100%.

Intervalo de confianza para la media poblacional (U )

Se desea estimar la media poblacional con una confianza del (1-«)*100% para
muestras de tamafo n, esto equivale a encontrar dos valores a y b tales que:
pe{a,by con una confianza del (1-a)*100%. Como las distribuciones muestrales
asociadas a p son dos, se tiene que especificar ambos casos.

5.1.1

Cuando la varianza poblacional (G'2) es conocida

Para determinar las expresiones de a y b se utilizard el procedimiento de la canti-
dad pivotal.

i) El estimador puntual de la media poblacional 4 es ¥ .

2
i) La distribucidon muestral del estimador es: E%N[u,c— ] Por lo tanto, se

n

—u . . .
para construir el intervalo. Se tiene:

X

X
utiliza la cantidad pivotal: Z =

il SZojzl—a,
O

X

P(-Zy<Z<Zy)=1-a ; reemplazando Z se obtiene P(—Z0 <



entonces: ME(X—Zyw0%,X+Z0%) con una confianza del (1-a)*100%;
como 20 =Z(1(s2)) (existe una &rea de (1-a/2) a la izquierda del punto)
) _ _ o
concluyéndose que (X—Zy0%,X+Z0%) ; donde: Ox :T .
n
¢ Tamafo de muestra y error de estimacion

Se tiene que pe(x—-Zy05,x+Z,o5) con una confianza del (1-c)*100%,

conclusién que proviene de: P(|Y—u|s Z(l_a/z)%jzl—a . Trabajando con la
n

expresion dentro del paréntesis se tiene: |¥—pu|< Z(1_a)) . Si se define

(e}
Jn
E=[x-pu| error de estimacién, entonces se tiene:

2
c c c
ESZ(F(Z/Z)E =/n < Z(lfa/Z)E D”S[Z(la/z)fj de donde:

2
o
n= (Z(l—a/z) Ej

Nota: Cuando el muestreo es sin reposicion y la poblacién es finita de tamano

N, el tamafo de muestra queda definido por:

5.1.2 Cuando la varianza poblacional (0 2) es desconocida

En este caso, si la variable X tiene una distribucion Normal, se utiliza la distribu-
cion t de Student con (n — 1) grados de libertad, y se concluye que:

— s _ s
HENX—t a1 X Tiana1—=) conuna confianza del (1-c)*100%.
< (a/,n)/n (a/,n)/n

Ejemplo 9:

Un comerciante mayorista compra latas de conserva de atun de la marca A.
Segun la indicacion de la etiqueta el peso aproximado promedio por lata es
U onzas. Se supone que la poblacién de los pesos es Normal con o =2
onzas. Si de un envio reciente el comerciante escoge al azar 20 latas y
encuentra que el peso promedio es de 18,5 onzas:

a. Determine el intervalo de confianza al 90% para el peso promedio de
todas las latas de conserva (u).

b. Si el comerciante no conoce la desviacidon estandar poblacional vy
encuentra que s = 2.0 onzas, construya el intervalo de confianza de u al
90%.

c. (Cuénto debié ser el tamafno de muestra si al estimar a p se quiere un
error no superior a 0.98 con confianza del 95%? Use o =2 onzas.
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Solucién:

a. Se desea hallar los valores de a y b tal que: pe<{a,b) con una confian-
za del 90%. Aplicando la férmula que utiliza la distribucion Z (la varianza
poblacional es conocida) se tiene:

1= (¥ Zy450) = (18.5+1.645(2/320)) = (17.76,19.24)
Se puede decir que con 90% de confianza el peso promedio (u) de las

latas se encuentra entre 17.76 y 19.24 onzas.

b. Ahora, como a es desconocida, se usa la distribucién t para construir el
intervalo que esta dado por:

1= (Xt 195195¢ ) = <18.5 + 1.72913(2/ @)) =(17.7267, 19.2733)

Con 90% de confianza el peso promedio (i) de las latas se encuentra
entre 17.73 y 19.27 onzas. Note que este intervalo tiene mayor amplitud
gue el del inciso (a), esto se debe a que se usoé la distribucidon t que pre-
senta una mayor dispersion que la Normal.

e [20'975 (o)j2 _ {(1.96)2 T iy

E 0.98

Ejemnplo 10:

Un fabricante de fibras sintéticas desea estimar la tensién de ruptura media
de una fibra, para lo cual disena un experimento en el que se observan las
tensiones de ruptura, en libras, de 16 hilos del proceso seleccionado al azar.
Las medidas de las tensiones son: 20.8, 20.6, 21, 20.9, 19.9, 20.2, 19.8,
19.6, 20.9, 21.1, 20.4, 20.6, 19.7, 19.6, 20.3 y 20.7. Si se supone que la ten-
siéon de ruptura de una fibra se encuentra modelada por una Normal con
o = 0.45 libras, construya un intervalo de confianza del 95% para el valor
real de la tensién de ruptura promedio de la fibra.

Solucion:

Para lograr este objetivo haciendo uso del Minitab se realiza el siguiente
procedimiento:

1. Primero se ingresan los datos en una columna de la ventana
<Worksheet> del Minitab. El nombre de la columna permitird hacer
referencia a esta variable (vector de datos).



== Worksheet 1 ™™ stat Graph Editor Tools Window Help
3 C1 L] [ 5 RS Display Descriptive Statistics, ..
Libras Regression 4 %S Skore Descriptive Statistics. ..
1 s ANOVA L4 g; Graphical Summary. ..
DOE 3
2 206 -
Control Charts 3
3 210 1t 1-5amplet...
liy Tool 3 .
4 209 STy s 2t 2-Samplet... Figura 1. Ingreso de
. Reeliability/Surwival 3 . ‘g "
5 199 tt Pairedt... datos y opcion 1
. Multivariate L4 Sample 7"
[ 202 Time Series »| 1P 1 Proportion... p '
7 198 Tables y | 2P 2 Proportions...
8 196 Monparametrics L4 °§¢§ Z Wariances. ..
EDA 4
9 203 - ; I £OR Carrelation...
Power and Sample Size ¥
10 211 LoV Covariance...

2. Se seleccionan las opciones Stat/Basic Statistics/1 Sample Z ... del
menu de la ventana principal del Minitab. Debe recordarse que se usa
una distribucién Z para hacer la estimacién de la media, ya que o es
conocida.

3. En la ventana se selecciona la variable (columna) que contiene la infor-
macion requerida en el campo <Samples in columns>, y se ingresa el
valor de o en el campo de <Standard Deviation>.

Nota: El Minitab ofrece dos opciones para el ingreso de informacion cuan-
do se desea construir el intervalo de confianza de la media. Si se cuenta con
datos originales se emplea el campo <Samples in columns> vy si se cuen-
ta con informacién resumida, como el tamano de muestra y media mues-
tral, se emplea el campo <Summarized data>.

1-Sample £ (Test and Confidence Interval)

@ Samples in columns:

Libras

 Summarized data
——
——

Figura 2. Ventana para el
ingreso de datos.

Standard deviation: [0 45
Test mean: [required for test]

Graphs... | Options... ‘
Help 0K Cancel ‘

4. Luego de seleccionar el botén de <Options> aparece la siguiente
ventana.
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X)

1-Sample £ - Options

Confidence level: |95.10|

Alternative: not equal -
Help OK Cancel

En el campo de <Confidence Level> se indica el nivel de confianza,
que es del 95% en este caso.

5. Los resultados se muestran en la ventana <Session>, y son los siguien-
tes:

One-Sample Z: Libras

The assumed standard deviation = 0.45

Variable N Mean StDev SE Mean 95% CI
Libras 16 20.3812 0.5231 0.1125 (20.1608, 20.6017)

Los limites confidenciales para la tensién de ruptura son 20.1608,
20.6017.

Esto significa que se tiene 95% de confianza de que el parametro se
encuentra en el intervalo 20.1608, 20.6017

5.2 Intervalo de confianza para proporcion (zx)

Si se desea estimar la proporcién poblacional 7 con una confianza del (1-a)*100%
para muestras de tamano n =30 ; esto equivale a encontrar dos valores a y b tales
que: me {a,b) con una confianza del (1-a)*100% .

Sin es un valor grande, se puede usar la distribucién Z, concluyéndose que:

[p(1- f 1-
e p_Z(l—a/Z) p(Tp),p+Z(1a/2) p(n p) con una confianza del (1-a)*100% .

* Tamafo de muestra
a. Sila poblacién es infinita o el muestreo es con reposicién:

2
Z(a)2)
E*
Nota: Si no se conoce el valor de p, usar p = 0.5, en la férmula anterior.

n=p(l-p)

b. Sila poblacién es finita de tamano Ny el muestreo es sin reposicion:

. Ziapyp(1=pP)N
(N-1)E*+ Z(zl—a/2)p(1 -r)




Ejemplo 11:

Se desea realizar un estudio de mercado para estimar la proporciéon pobla-
cional de amas de casa que prefieren un producto de la competencia.
Asimismo, se requiere que el error al estimar la proporcién no sea mayor de
0.04 con un nivel de confianza del 95%. El departamento de ventas estima
que cerca del 20% de las amas de casa podrian preferir el producto. Si
cuesta S/.500 poner en marcha el estudio de mercado y S/.10 por entrevis-
ta, {cudl seréa el costo total de la encuesta?

Solucion:

Sea Cr : Costo total del proyecto, entonces: Cr =Cr +Cp, =500+10n
Donde:

Cr : Costo fijo
Cy : Costo variable
n : NUmero de entrevistas por realizar

Z4, 196
n:p(l—p)$:02(o.8)(mj = 384.16 ~ 385

Por lo tanto, el costo total es Cr =500 +10(385) = S/. 43.50.

Ejemplo 12:

El gerente de produccion de una planta ensambladora de artefactos eléctri-
cos garantiza que el 95% de los artefactos que se producen estan de acuer-
do con las especificaciones estandares exigidas. Al examinar una muestra de
200 unidades de dichos artefactos se encontrd que 25 son defectuosos. Si
se pone en duda la afirmacion del gerente de produccién, {cudl sera el in-
tervalo de confianza del 98% para la proporcién de artefactos defectuosos?

Solucion:

Empleando el Minitab se tiene:
1. Elegir las opciones

2. Stat / Basic Statistics / 1 proportion de la ventana principal del Minitab,
como se presenta en la figura 4.

Stat Graph Editor  Tools Window Help

Display Descriptive Statistics, .,

Regression 4 %S Skore Descriptive Statistics., .,
AMNOVA 4 # Graphical Summary. ..
DioE »

12 1-Sample Z...
Control Charts 3

1t 1-Samplet...

uality Tools 3
Quality 21 z-Samplet...
ReliabilitySurvival 3
[ttt tt Pairedt...

Multivariake 3
Tirne: Series »
Tables » 2P 2 Proportions. ..
Monparametrics 3 °§a§ 2 Yariances...
ED 8

COR Correlation...
Power and Sample Size * |

Cov Cowariance...

3. En la ventana se activa <Sumarized data> se ingresa n (Number of

Figura 4. Seleccién de la
Opcién: 1 proportion.
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Figura 5. Ingreso de datos.

Figura 6. Eleccién del nivel
de confianza.
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trials) y x (Number of events), luego de lo cual se debe pulsar el botén

<Options> (véase la figura b).

1/ Proportion (Test and Confidence Interval) |

" Samples in columns:

+ Summarized data

Number of trials: 200
Number of events: |25

Help oK Cancel

4. Aparece la siguiente ventana, que se presenta en la figura 6, en el primer

campo se ingresa el nivel de confianza, en este caso 98%, y también se
activa la Ultima opcién.

1/ Proportion - Options le
Confidence level: |38
Test proportion: 0.5

not equal hd

I+ Use test and interval based on normal distribution:

Alternative:

Help ‘ OK Cancel

Luego de seleccionar OK apareceran los resultados siguientes:

Test and CI for One Proportion

Test of p = 0.5 vs p not = 0.5
Sample X N Sample p 98% CI
1 25 200 0.125000 (0.070598, 0.179402) -10.61

Z-Value P-Value
0.000

El intervalo contiene valores del porcentaje de defectuosos que supe-
ra el 5% por lo tanto lo que afirma el gerente no es cierto.

Nota: Esta opcién permite dos formas de ingresar la informacién. La pri-



mera fue usada en el ejemplo anterior; la segunda, para informacién ori-
ginal, se debe ingresar en una columna, luego usar la opcién <Samples
in columns>, como se muestra en la figura 5.

Intervalo de confianza para la varianza poblacional (c?)

Se desea estimar la varianza poblacional 62 con una confianza del (1-a)*100% para
muestras de tamafo n; esto equivale a encontrar dos valores a y b tales que:
o’e (a,b) con una confianza del (1-x)*100%. En este caso se emplea la distribu-
cion Ji-cuadrado con (n—1) grados de libertad; concluyéndose que:

~1)s* (n—1)s? .
2 (n=1)s” (n-1)s con una confianza del (1-)100%.

2 > 2
%(l—a/Z,n—l) %(a/Z,n—l)

Ejemplo 13:

Segun registros del departamento de calidad de una compafia, el peso de
ciertos paquetes tiene una distribucién Normal con u =40 gramos y = 0.25
gramos. Una muestra aleatoria de 20 paquetes arroj6é s = 0.32 gramos. {Con
95% de confianza se podria concluir que la variabilidad de los paquetes se
ha incrementado? Justifique.

Solucion:
Se debe construir un intervalo del 95% para o2.

(nz— l)s2 (n—l)s2

)
X0975,19)  X(0.025,19)

2 .
En este caso: o° € < > y reemplazando valores se obtiene

19(032)  19(0.32)
< 9(0.32) ’ 9(032) >:<o,05922, 0.21845)
32.8523 8.90652

Como o2 =0.25>=0.0625 se encuentra contenido en el intervalo hallado,
entonces, con una confianza del 95% se puede afirmar que la variabilidad
no se ha incrementado.

Empleando el Minitab:

1. Elija las opciones Stat/Basic Statistics/1 variance de la ventana principal
del Minitab, como se presenta en la figura 7.

2. Enla ventana que se aprecia en la figura 7 se activa <Sumarized data>,
se ingresa el valor de n en <Sample size> y la desviacion estandar en
<Sample standard deviation>, luego de lo cual se debe pulsar el botdn
<Options>.

3. La figura 8 presenta la ventana de una varianza. En el primer campo se
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Figura 7. Seleccion

de la opcion:

variance, e ingreso

de datos.

Figura 8. Seleccién
del nivel de confianza.
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1

Stat Graph Edtor Toals ‘Window Help

4 25 Display Descriptive Statistics...

Regression RF Store Descriptive Statistics. .
BMOVA £} Graphical Summary...
DOE
= 12 1-3ample Z...
Contral Charts
1t L-Samplet...
Quality Toals

21 z-Samplet...

»

»

»

»

»
ReliabilicyfSurvival 3 4 Pairedt. .
Multivariate L
3
3
»

»
»

Time Series 1P 1 Froportion...

Tables 2P 2 Proportions. .

Monparametrics Jp 1-Sample Paisson Rate...
EDA % 2-Gample Pojsson Rate..,

Power and Sample Size

.z Yariances...

EOR Correlation...
[0V Covariance...
s [ormality Test, ..

Test

%2 Goodness-of it Test For Poisson...

" Samples in columns

Help

* Summarized data

Sample size: 20
Sample standard deviation: 0.32
I~ Petform hypothesis test
# Cptions,..
(04 | Cancel ‘

ingresa el nivel de confianza, en este caso 95%, tal como se muestra a

continuacién.

1 Yariance - Options

Confidence level:

Alternative:

Help |

Inot equal - I

Cancel

4. Luego de seleccionar OK, apareceran los siguientes resultados:

95% Confidence Intervals

Method
Standard

CI for StDev
(0.243,

0.467)

Variance

(0.059,

0.218)

Esto quiere decir que con un 95% de confianza, la varianza poblacio-
nal se encuentra contenida en el intervalo 0.059, 0.218.

5.4 Intervalo de confianza para la diferencia de proporciones (mwi—nt2)

Si se desea estimar la diferencia de proporciones poblacionales 71 — 72, con una
confianza del (1-a)100% para muestras de tamano 7 230 y n, 230 esto equiva-
le a encontrar dos valores a y b tales que: (m — m2) € {a, b) con una confianza del

(1-0)100% .

Si mp >© y ny, >, sepuede usar la distribucién Z; concluyéndose que:



(m,—my)e ((p-p)- Z(Ia/Z)\/

ny

pl-p) p(l-p pn(l-p) p(l-p
1 1)+ 2 2)’(P1‘P2)+Z(1a/2)\/ : 1)+ . 2)>
m ny m

con una confianza del (1-a)100%.

Nota: Si el intervalo contiene al valor cero, se concluye que las proporciones
poblacionales podrian ser iguales.

Ejemplo 14

Una firma distribuye dos marcas de cerveza. En una reciente encuesta se
encontrd que 60 de 120 prefieren la marca A y 50 de 80 prefieren la marca
B. Obtenga un intervalo para la diferencia de las proporciones poblaciona-
les, con una confianza del 99%, para determinar si ambas marcas tienen la
misma preferencia.

Solucion:
x, 60
Los datos son: ny =120; ng =80; x,=60; x53=50; p, =—=E=0.5 :
4
py=8-0_0625
ng 80

El intervalo de confianza queda definido por:

pal-p4) pp(l-p
(PA —Ps )i Z(04995)\/ A( A)+ B( B)
ny np

Al reemplazar los valores se obtiene:

05(1-0.5) 0.625(1-0.625)
120 80

= (-0.3073757, 0.0573757)

(0.5-0.625)+ 2(0,995)\/

Por lo tanto, como el intervalo contiene al cero, se concluye que ambas
marcas podrian tener la misma preferencia.
El procedimiento usando el Minitab es:

1. Ingresar a la opcion /Stat/ Basic Statistics / 2 proportions, como aparece
en la figura 9.

Stat Graph Editor  Tools Window Help
®

= Display Descriptive Statistics,
Reqgression
ANOVA
DOE

= - L
%55 Store Descripkive Statistics. ..

@

Graphical Summary...

12 1-Sample Z...
1t 1-Samplet...
2t z-Samplet...
tt Pairedt...

Control Charks
Quality Tools

Multivariate

Time Seties 1P 1 Proportion...

2PB

Tables

%

Monparametrics 2 2 Variances. ..
3 2Vl

EDA

»
»
L4
e
»
»
Reliability/Survival 3
e
>
3
»
»
>

£OR Correlation. ..
Power and Sample Size j—
COW Covariance...

2. Enlafigura 10 se observa la ventana para el ingreso de los datos. Luego

Figura 9. Procedimiento
para dos proporciones.
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de activar el campo <Sumarized data> ingresar en First los datos para
la marca A, en <Trials> se ingresa el tamano de muestra (120), y en
Events los casos a favor (60); en <Second> ingresar los datos de la
marca B, similarmente en <Trials> ingresar el tamano de muestra (80) y
en Events los casos favorables (50); luego activar <Options>.

Nota: Esta opcidén permite tres formas de ingresar la informacién. La pri-
mera fue usada en este ejemplo, las otras dos dependen de que la infor-
macién original se encuentre en una sola columna, para la cual se usa la
opcién <Samples in one column>, o si esta en dos columnas, para lo
cual se emplea <Samples in different columns>.

" Samples in one column
——
——

" Samples in different columns
——
——

Figura 10. Ingreso de & Summarized data

datos. Trials: Events:

FEirst: 120 60
Second: a0 1]
Options...

Help 0K Cancel |

3. Enlafigura 11 aparece la ventana de dos proporciones, en ella se esco-
ge el nivel de confianza, en este caso 99%, tal como muestra a conti-
nuacion.

2 Proportions - Options

Confidence level: |99
Test difference: 0.0
Figura 11. Elecciéon del
nivel de confianza. Alternative: not equal =

[~ Use pooled estimate of p for test

Help | OK Cancel

4. Luego de dar OK aparecen los resultados siguientes:

Test and CI for Two Proportions
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Sample X N Sample p

1 60 120 0.500000
2 50 80 0.625000
Difference = p (1) - p (2)
Estimate for difference: -0.125

99% CI for difference: (-0.307376, 0.0573756)
Test for difference = 0 (vs not = 0): 2 = -1.77
P-vValue = 0.077

En este caso, la respuesta es similar a la obtenida con la aplicacién de
las formulas.

5.5 Intervalo de confianza para una razén de varianzas
. 2 2
poblacionales (01 /02)

. , , 2/ 2 .
Se desea estimar la razén de varianzas o /02, con una confianza del
(1-)100% para muestras de tamano " y 7y ; es decir, encontrar dos valores a 'y b

tales que: (62 /o3)e (a. b) con una confianza del (1-a)100% . En este caso se usara

la distribucion F, concluyéndose que:

2

Oy SIZF Sle .

o2 € S_z (a/2,n2—1,n1—1)’s_2 (1-a/2,n-1,m-1) | con una confianza del (1-a)100%.
2 2 2

Nota: Si el intervalo contiene al valor uno, se concluye que las varianzas podrian
ser iguales, en caso contrario se dice que son diferentes.

Ejemplo 15:

En una empresa de fabricacion de textiles se emplean dos maquinas: M1y
M2, que producen independientemente en forma Normal. Se han tomado
dos muestras aleatorias, una de la Maquina 1y otra de la Maquina 2, obte-
niéndose los siguientes tiempos de producciéon en minutos:

Maquinas Tiempo de produccién en minutos
MaquinaN°1 18 20 16 17 12 16 21 15 22 14
MéquinaN.°2 16 22 14 13 20 17 15 19

. . . 2 2
Construir el intervalo de confianza del 94% para o} /62 .

Solucion:

CAPITULO 2. ESTIMACION DE PARAMETROS: PUNTUAL Y POR INTERVALOS

121



122

ESTADISTICA APLICADA

Sean X e Y las variables aleatorias que representan los tiempos en fabricar
los productos de la Maquina 1y la Maquina 2, respectivamente. Se supone
que las distribuciones de X e Y son normales.

Se sabe que:

62 s2 sz
Zle [2Lp fud By
2 2 “(a/2,m-Lm-1)>" 2 * (1-a/2,ny~1,m -1)
S S2

Se hallan las desviaciones estdndar muestrales, haciendo uso del Minitab:

Descriptive Statistics: Maquina N°1, Maquina N°2

Variable N Mean StDev Variance
Maquina N°1 10 17.10 3.18 10.10
Maquina N°2 8 17.00 3.12 9.71

Reemplazando:

o 3.18° 3.18°
2 € <317 }7(0.03,8—1,10—1)’3'122 F(O.97,81,10|)>

Sl (1.038831%0.222209, 1.038831%3.94654)

—-< (0.230838, 4.099790)

Es decir, el intervalo del cociente de varianzas poblacionales de los tiempos
en producir los productos de la Maquina 1 y la Maquina 2 va entre 0.23
hasta 4.09, con un nivel de confianza del 94%.

5.6 Intervalo de confianza para la diferencia de medias (#1 —liz)

Si se desea estimar la diferencia de dos medias poblacionales (u; —t,) con una
confianza del (1-a)100% para muestras de tamafo n; y n2, esto equivale a encon-
trar dos valores a y b tales que: (4; —u,)€ {a,b) con una confianza del (1-c)100%.

Como son dos las distribuciones de muestreo asociadas a (4; —,), a continua-
cion se presentan las condiciones de su aplicacién:

5.6.1 \Varianzas poblacionales conocidas

Las poblaciones de donde provienen las variables pueden presentar o no una dis-
tribucién Normal, pero sus varianzas poblacionales son conocidas. En este caso
se emplea la distribucién Z, concluyéndose que:

2 2 2 2
_ ol o5 _ _ ,0‘ c
(1 —Hp)e <(xl_x2)_z(1—a/z) n—:+i,(xl—x2)+2(l_a/2) n:+n§>

con una confianza del (1-a)100%



5.6.2 \Varianzas poblacionales desconocidas

Las poblaciones de donde provienen las variables deben presentar una distribucion Normal
y sus varianzas poblacionales ser desconocidas. Se utiliza la distribucién ¢; pero sus grados

de libertad y su férmula varian, por lo que se presentan los siguientes casos:

a. Muestras independientes y varianzas poblacionales iguales.
Se deben encontrar los valores a y b tales que: (1 —H,)€ {a,b) con una
confianza del (1-«)100%. Usando la distribucién ¢ con (n; +n,—2) gra-
dos de libertad, se concluye que:

_ 1 1 _ 1 1
(u —py)e <(x1 -X,)- t(l-a/Z,n1+n272)1/S[27 (n,Jrnz}(x' X )+t(1.a/z,n,+nrz),/s,2y (m+}12]>

con una confianza del (1-a)100%.

—1)s2+(n —l)s2
donde : s’ _(n=Dsi +(n =1)sy
* n+n,—2

b. Muestras independientes y varianzas poblacionales diferentes.
Se deben encontrar los valores a y b tales que: (4 —#2)€{a,b) con una
confianza del (1-a)100%. Usando la distribucion ¢ con (v) grados de liber-
tad, se concluye que:

2 2 2 2
(‘ul —HZ)E <(xl _)72 )_ t(l-zx/2,v) i+S72’()71 _EZ )+ t(l-oc/Z,v) . +S2>
2

non noon,

con una confianza del (1-)100%
2 2V
S, 5
mo M
2/ (/Y
m )
+

n -1 n, —1

donde v=

c. Muestras de datos pareados.
Se define la variable aleatoria #4 = (1, —H5) . Se deben buscar dos valores
ay b tal que Hq€(a.b) con una confianza del (1-)100%. Utilizando la
distribucion ¢ de Student con (n—1) grados de libertad y el procedimien-
to adecuado se concluye que:

- S = S .
Mg € <d —t(l-a/z,n—l)ﬁad +t(1-a/2,n—1)ﬁ> con una confianza del (1-0)100%.
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Figura 12. Ingreso de datos.

ESTADISTICA APLICADA

Nota: El Minitab construye intervalos de confianza para (u; —u,) sola-
mente empleando la distribucién .

Ejemplo 16:

Las siguientes son 16 determinaciones independientes de puntos de fusion
en °C de un compuesto, los cuales siguen una distribucién Normal; 8 fue-
ron efectuadas por un inspector y 8 por otro.

Inspector A 1645 169.7 169.2 169.5 161.8 168.7 1695 163.9
Inspector B 163.5 162.0 163.0 163.2 160.7 161.5 160.9 162.0

¢{Se puede concluir, a partir de estos datos, que hay cierta tendencia de un
inspector a obtener resultados més altos que el otro?

Nota: Suponga que las varianzas poblacionales son desconocidas pero
iguales; emplee 95% de confianza.

Solucion:

Empleando el Minitab:

1. Se ingresan los datos en dos columnas en la ventana Worksheet (véase
la figura 12). El nombre de las columnas permite hacer referencia a las
variables (vector de datos) tal como aparece en la figura.

i cl ca2 c3 c4
Inspector A Inspector B |

1 164 5 1635

2 169.7 1620

3. 169.2 1630

4 169.% 163.2

5 161.8 160.7

[ 1657 161.5

7 169.5 1609

8 163.9 1620

<

Nota: El Minitab permite tres formas de ingresar la informacién. Si se tie-
nen los datos originales de ambas muestras en una sola columna se usa
la opcion <Samples in one column>. Si se tienen los datos en dos
columnas diferentes se usa la opcidn <Samples in different columns>.
Si la informacion esta resumida (tamafno de ambas muestras, medias y
varianzas muestrales) se usa el campo de <Summarized data>.

2. Se eligen las opciones Stat / Basic Statistics / 2 Sample t de la ventana
principal del Minitab. Esta es la opcién para muestras independientes y
varianzas desconocidas. (véase la figura 13).



3% MINITAB - Untitled

J File Edit Data Calc | stat Graph Editor Tools ‘Window Help

EDA
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J =& =2 o i | & :
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Control Charts r . .,
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uality Taols
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Velcome to Minite  Relisbiity/Survivl b 2t : opcion: 2 Sample t.
tt Pairedt...
Multivariate 3
Time Series »| 1P 1 Froportion....
Tables »| 2P ZProportions...
Monparametrics 3 ’;ué 2 ariances...
*
»

@ Correlation...

Power and Sample Size —
g LY Covariance...
3 c4 A a
Inspector A|Inspet:lur B foxr Llormalty Test...

3. En la ventana que aparece, ingrese las dos columnas que contiene la
informacién requerida en el campo <Samples in different columns>;
como por hipdtesis las varianzas son iguales, marque el campo de
<Assume equal variantes> (véase la figura 14).

2-5ample t (Test and Confidence Interval) ]
‘. p in one column

Samples?
Subscripts:

@ Samples in different columns,

First: [“Tnspector &' Figura 14. Ventana de la
Second: [ Tuspector B opcién: 2 Sample t.
¢ Summarized data Standard
Sampleisizes  Meant deviationt
First: | [ [
Secand: | [ [

¥ Assume equal variances

Select Graphs... | Options... |
Help ok | Cancel |

4. Se pulsa el botén <Options> y aparece la siguiente ventana (véase la
figura 15), donde en el campo <Confidence level> se especifica el nivel
de confianza deseado; por defecto indica un nivel de confianza del 95%.

2-Sample t - Options B

Confidence level: |EEHN

Test difference: [0 0 Figura 15. Eleccion del nivel
de confianza.

Alternative: Inot equal 'l

Help | OK Cancel |

5. Los resultados se muestran en la ventana <Session> y son los siguientes:
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Two-Sample T-Test and CI: Inspector A, Inspector B
Two-sample T for Inspector A vs Inspector B

N Mean StDev SE Mean
Inspector A 8 167.10 3.17 1.1
Inspector B 8 162.10 1.05 0.37
Difference = mu (Inspector A) - mu (Inspector B)
Estimate for difference: 5.00000
95% CI for difference: ( 2.46711, 7.53289 )
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 4.23
P-Value = 0.001 DF = 14

Both use Pooled StDev = 2.3619

Como los limites del intervalo son ambos positivos, se puede concluir
que el inspector A tiene cierta tendencia a obtener resultados mayores
que el inspector B.

Ejemplo 17:

La compania ABC envasa su producto en frascos de 400 gramos. En la eti-
queta de cada frasco se afirma que su contenido es, en promedio, 50% de
mani y 50% de nueces. Un investigador examina el contenido de 5 frascos,
obteniendo los siguientes porcentajes de mani: 51%, 47%, 45%, 43% vy 47%.
Usando los datos recabados, construya un intervalo de 96% para la diferen-
cia de promedios reales de los contenidos de mani y nuez; de acuerdo con el
intervalo construido sefale si es cierto o no lo que afirma la compafia.

Solucion:

Como el mismo frasco proporciona los porcentajes de mani y nueces, se
tiene un caso de datos pareados; suponiendo normalidad en los contenidos
de nuez y mani se usa la estadistica t para datos pareados. A continuacion
se determinan, primero, los contenidos de mani y nuez y se obtienen los
siguientes valores:

Contenido de mani: 204, 188, 180, 172, 188.
Contenido de nuez: 196, 212, 220, 228, 212.

Sea:
Hur : Contenido medio de mani de toda la produccion.
Ky Contenido medio de nuez de toda la produccién. Se desea que:

K4 € {a,b) con una confianza del 96%, donde: M, =My —Hy .

El procedimiento con el Minitab es el siguiente:



1. Ingrese los datos en la ventana <Data>. Tal como se muestra en la

figura 16.

o L M-

1 2
Mani Nuez Figura 16. Ingreso de datos.
204 196
185 212
180 220
172

278
188 212[

2. Ingrese a las opciones Stat / Basic Statistics / Paired t de la ventana prin-
cipal del Minitab como se presenta en la figura 17.

Stak Graph Editor Tools ‘window Help
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Time Seties
Tables
Nonparametrics
ED&
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e

Graphical Summary. ..

13

13
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' 1t 1-Samplet...
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3
»
4
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3
»

Figura 17. Opcién Paired t.

1P 1 Proportion...
2P 2 Proportions...

A,z Variances. ..

af
£0F Carrelation. ..
Y

W COvariance. ..

3. Aparece la ventana <Paired t>; en el campo <Samples in columns>
ingrese las dos columnas que contienen los datos (véase la figura 18).

Paired t (Test and Confidence Interval) _|

Cl

Mani

o pl in col

ove}

Huez

First sample: Mani
Second sample: |Huez

" Summarized data [differences]

—
—
—

Paired t evaluates the first pl
minus the second sample.

Graphs... | Options... |

0K Cancel |

4. Pulsar el botén <Ok> para obtener los resultados siguientes:
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Paired T-Test and CI: Mani, Nuez

Paired T for Mani - Nuez

N Mean StDev SE Mean
Mani 5 186.400 11.866 5.307
Nuez 5 213.600 11.866 5.307
Difference 5 -27.2000 23.7318 10.6132
95% CI for mean difference: ( - 56.6670, 2.2670 )
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0):
T-Value = -2.56 P-Value = 0.062

Como el intervalo contiene al cero, se concluye que g podria ser 0y, por
lo tanto, lo que afirma la compania es verdad y los porcentajes de mani
y nuez son iguales en los frascos.

Ejemplo 18:

Con la finalidad de probar dos métodos de ensefar a deletrear, 40 alumnos
fueron asignados al azar en 2 secciones, usandose un método en cada sec-
cion. Al finalizar la ensehfanza de ambas metodologias se procedié a una
evaluacion. Los siguientes son los registros de las dos evaluaciones:

Método A Método B
10, 20, 25, 30, 33, 37, 41, 43, 46, 46 20, 27, 35, 40, 41, 50, 50, 54, 56, 57
48, 50, b1, b2, b4, 56, 57, 65, 73,86 57, 60, 63, 64, 65, 67, 67, 73, 83. 95

a. Calcule los limites de confianza del 90%, por separado para ambos
métodos; ingresando a Stat/Basic Statistics/1-sample t. Indigue sus con-
clusiones.

b. Construya un intervalo de confianza del 95% para la diferencia de los ren-
dimientos promedio de ambos métodos y diga si los métodos de ense-
Aar a deletrear son igualmente efectivos.

Solucion:

a. Empleando el Minitab se tiene:

Variable N Mean StDev SE Mean 90,0 % CI
Método A 20 46,15 17,78 3,98 (39.27 ; 53.03)
Variable N Mean StDev SE Mean 90.0 % CI

Método B 20 56,20 17,96 4,02 (49.26 ; 63.14).

Al comparar por separado ambos intervalos se concluye que los rendi-
mientos de los estudiantes de la seccién del método B fueron mejores.

b. Como no se sabe nada con respecto a las varianzas poblacionales, pri-
mero se construye un intervalo para la razén de varianzas con una con-
fianza del 95%:



ie< 316.13 316.13(2.51)> o?

: = “Le(0.39, 2.46)
o2 \2.51(322.56)" 322.56 o2

Como el intervalo contiene el valor 1, se concluye que las varianzas pobla-
cionales podrian ser iguales y se debe utilizar la siguiente expresion:

(%, -%, )t s, (—+—j

p
(17%,nl+n272]
Empleando nuevamente el Minitab se obtiene el siguiente intervalo:
Two-Sample T-Test and CI: Metodo A, Metodo B

Two-sample T for Metodo A vs Metodo B
N Mean StDev SE Mean

Metodo A 20 46.2 17.8 4.0
Metodo B 20 56.2 18.0 4.0
Difference = mu (Metodo A) - mu (Metodo B)
Estimate for difference: - 10.0500

95% CI for difference: (- 21.4903, 1.3903 )

Como el intervalo contiene el valor 0 se concluye que ambos métodos
podrian ser igualmente efectivos con 95% de confianza.

PROBLEMAS RESUELTOS

Sean X;,X3,**»X, una muestra aleatoria de tamafho n, obtenida de una po-

blacién, donde: E(X;)=p y V(X,)=c>. Se definen como estimadores
de u las siguientes expresiones:

N A 1 ~ 1 A
0, =x; 0225(x1+x2); 03:E(x1+2x5); 04=%  icusl estimador

utilizaria y por qué?

Solucion:

Para saber cual es mejor se determinara el sesgo v la eficiencia de los esti-
madores en forma conjunta, para lo cual se analizara primero el sesgo,
determinando el valor esperado de cada uno de ellos, en efecto:

E@6) = E(x)=u

E(éz): E { %(xl’sz) :%(# +u)=p

E@;)=E

1 1 3
—(X,+2X) | =—(u+2u) ==
2( ! 5)} 2(u ) SH

E@,)=EX)=p
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Como la esperanza del estimador 3 es diferente de la media poblacional, se

concluye que 65 es sesgado y todos los deméas son insesgados.
Para analizar la eficiencia, se calcula la varianza de cada estimador; en
efecto:

V) =V(x)=0"

0_2

) 1 1
V(92)=Vt(x1+xz)}2(6%62): 5
V)=V Lix+2xy ~Lo? 140ty =252

3 5\ 5 4 4
V(6,)=V (%)= 152

n

Analizando los resultados se tiene que 94 es el mejor (insesgado v eficien-
te) estimador, pues posee minima varianza si n es mayor que 2.

Sea X,X;,X3,X4 una muestra aleatoria proveniente de una distribucién uni-
forme en el intervalo [0 — 2, 6 + 2]. Si se considera el siguiente estimador
para el parametro 0 :

~ 14 .

0 =ZZiX,- . ¢es 6 un estimador insesgado de 6 ?
i=1

Solucion:

Se debe calcular E(é) . En efecto:
A 14 14 14 04, 0 5
E@)=E| =YX, ==X IE(X)=—Xi#0=—Y i=—10==0=%#60 .
Ot ghn g mn {fo -G -G o=
Por lo tanto, 6 es un estimador sesgado.
Complete los siguientes espacios en blanco:

a. Las propiedades de un estimador maximo verosimil son:

b. La funcién de verosimilitud de un pardmetro 6 se define como:

c. Las propiedades que debe tener un buen estimador puntual son:

Solucion:

a. Son aproximadamente insesgados.
e Poseen minima varianza
* Consistentes
* Suficientes



b. La funcion de probabilidad conjunta de la muestra, es decir:

L(0)=F (X000 (X2 0) £ (X,.0)= 11 £(X:.0)

c. Insesgamiento, consistencia, suficiencia y eficiencia.

La duracién de cierto tipo de componente electrénico X, en horas, tiene dis-
tribucion Gamma con parametros a =2 vy . Al probarse tres de tales com-
ponentes de manera independiente, se registraron las siguientes duracio-
nes de 120, 130 y 128 horas. Basandose en esta muestra, obtenga el esti-
mador maximo verosimil de .

Nota: Primero se obtiene el estimador maximo verosimil de 8, usando una
muestra aleatoria de tamano n y luego se utiliza el resultado para la mues-
tra dada.

Solucion:

El estimador maximo verosimil de 8 es:

1 N
Si x,~G(2.8), entonces f(xi)zﬂ_zxieﬁ ;o ox5>0, B>0

1

-x;

n n 1 p
1. L(ﬁ)=_li11f(x,.,[3)=_1:[lﬂ_2xieﬁ - L iy,

i Xi "
Ln[ L(B)]=-2nLn(B )—%+ Lnll x;
i=1

oLn[L 2% . L
2. |: (ﬂ):|:_2_n+i:0 3ﬁ:l=1
B B p? 2n
3
I 12041304128

= 63 horas

Luego para n = 3, [3=2(3)— p

Una fabrica trabaja con dos tipos de maquinas: A y B, de manera indepen-
diente. El costo semanal Y de reparacion de las maquinas A tiene distribu-
cién Normal con media 4, vy varianza o2 . El costo semanal X de repara-
cion de las maquinas del tipo B también tiene distribucion Normal con
media K, yvarianza 3c2 . También se conoce que el costo medio semanal
para la fabrica es: 2u; +u, .

a. Si se extrae una muestra aleatoria Y1,Y2,""»V, de costos semanales
para las maquinas del tipo A y una muestra aleatoria X;,X2,"**»X, de cos-
tos semanales para las maquinas del tipo B. Obtenga una expresién para
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el intervalo de confianza del 95% para 24; +H, (costo medio semanal
de la fabrica).

b. Si n=20; X =8250; m=25 X,=%280;yademas o2 =120 , hallar

los valores de los limites en (a).

Solucion:

a. Para obtener una expresiéon para el intervalo de confianza, se tiene:

i) Siel costo medio semanal de la fabrica esta dado por: € =2+, :
su estimador puntual es: € =2%, +7%, -

i) La distribucion muestral de este estimador es:

é~N(2u1 +u2,62(4+3j]' pues las poblaciones son normales e
n m

independientes, y las varianzas poblacionales son conocidas.

En efecto: E(C)=E(2X +%,)=2u, + 1,

2 2
V(€)= VX +%) =4V (% )+ V(§2)=4i+3i =o? (i+ij
n m n m

iii) Usando como cantidad pivotal 7 = c-

C¢

para construir el intervalo.

Si se sabe que: P(-Z,<Z<Z,)=1-a; reemplazando Z se obtiene:

c-C

O¢

P{—ZOS SZOJ:I—a = Ce <C’—Zocé,é+ZOGé>

con una confianza del (1-¢)100%.

Entonces, para un nivel de confianza del 95%, se tiene:

4 4
22U+, e <2)?1 +Xx,-1.960 /—+i,2f1+f2+1.966 /—+i>
n m n m

b. Sin=20; X =9$250; m=25 X,=$280; o?=120. Entonces se
concluye que:

2u, + i, € (767.854, 792.1496) con una confianza del 95%.

6. Uno de los aspectos relevantes en toda organizacién empresarial es la de
otorgar incentivos a sus colaboradores mas destacados. En este sentido,
Beauty S.A. premia a sus distribuidores a escala nacional con dinero, segun
el volumen de ventas alcanzado en un periodo dado. Se obtuvo una mues-
tra compuesta por 50 distribuidores de la empresa, de los cuales 30 reci-
bieron bonificaciones monetarias, en dolares, por el nivel de ventas alcan-
zado. La mencionada informacion se presenta a continuacion:

60 54 76 80 77 93 77 81 84 64
97 94 88 79 70 76 73 80 88 69
71 68 65 81 69 68 70 75 93 95

ESTADISTICA APLICADA



a. Obtenga e interprete, en términos del enunciado, el intervalo de con-
fianza del 95% para el monto promedio pagado a todos los distribuido-
res que recibieron esta bonificacién extra.

b. Si Beauty S.A. tiene 1.200 distribuidores a escala nacional, con 95% de
confianza, {entre qué valores se hallard el nUmero de distribuidores de
la empresa que reciben incentivos monetarios?

Solucion:

a. Con ayuda del Minitab se obtienen los siguientes valores:

n x s 1(29,0.975)

30 77.1667| 10.9011| 2.04523

Empleando la féormula:

10.9011

e (xx¢t — )=(77.1667+t _—
H (17%#1)\/; < (0.975,29) \/ﬁ >

Se concluye que: pe (73.0961, 81.2372) con una confianza del 95%.

Entonces, basado en una muestra de 30 distribuidores se puede afirmar,
con un 95% de confianza, que el monto promedio de las bonificaciones
recibidas se encuentra entre 73.1 y 81.2 délares.

b. Nuevamente, empleando Minitab se obtiene:

N n X P Z(0.975)

1200 50 30 0.6 1.96

Primero se hallan los limites para la proporcién de distribuidores que

o , r(1-p)
reciben incentivos, para ello se usa la formula: PiZ[ aj .
1-=
2
y al reemplazar valores se concluye que: 7 < (0.46421, 0,73579) con una

probabilidad del 95%.

Para obtener un intervalo con el 95% de confianza para el total (X) de dis-
tribuidores que recibieron incentivos se multiplican los limites del inter-
valo anterior por N =1200, luego se concluye que:

X e (557,883) con una confianza del 95%.
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Gayoso S.A. comercializa bicicletas de cierta marca en dos colores: azul y
rojo. El administrador sostiene que la preferencia de los clientes por alguno
de estos colores se encuentra muy pareja.

a. En una muestra de 50 bicicletas vendidas, {qué valor maximo tomara la
diferencia entre la proporciéon de bicicletas azules de la muestra y su
valor real con una probabilidad de 0.967

b. Sien una muestra de 180 bicicletas vendidas este ano, se encuentra que
72 fueron para el color rojo. Con 95% de confianza, ¢{estaria usted en
condiciones de afirmar que actualmente hay mayor preferencia por el
color azul que por el rojo? Justifique su respuesta.

c. Si para comprobar la afirmacion del administrador se tomd una muestra
de 400 bicicletas vendidas y para la estimacion se empled un error de
0.06, ¢qué nivel de confianza se empled?

Solucion:

a. Para obtener el valor de E se debe cumplir:

£ _z< £ =0.96
}0.5(0.5) /0.5(0.5)
50 50

E
=>Z=————=205375 = E=0.14522
0.5(0.5)

50

P(lp-n|<E)=096 =P

b. Con ayuda del Minitab se obtiene:

n x P Zoors)

180 108 0.6 1.96

Para hallar el intervalo de confianza para proporcién de ventas del color

-, 1-
azul se usa la expresion: ( p+7 M . Al reemplazar valores
se concluye que: (“%] n

me (0.5284,0.6716) con una confianza del 95%.

Se observa que el intervalo incluye valores de m mayores de 0.5, por lo
gue con 95% de confianza, y sobre la base de los registros de 180 bici-
cletas vendidas, se concluye que el color azul tiene mas preferencia que
el color rojo.



c. Usando la férmula del intervalo de confianza para la proporcién se tiene:

05(0.5)

E= i006 = iZ(lfa/z) W

= Z(1_y2) = 240

nivel de confianza (1-a)100% se encuentra dado por:
l—a = P(Z <2.40)- P(Z <-2.40)=0.991802 —0.0081975 = 0.9836

Luego, el nivel de confianza es 98.36%.

SGC S.A., empresa consultora, se encarga de elaborar y administrar pruebas
de aptitud laboral a trabajadores del sector empresarial como paso previo
para obtener certificaciones de calidad ISO. Dada la experiencia de la empre-
sa en estos tipos de test, la gerencia considera que una desviacion estandar
de 6 en las puntuaciones es un buen indicador de la homogeneidad del
grupo. Al evaluar a 200 trabajadores de La Exclusiva elegidos al azar se encon-
tré una puntuacion media de 77 con una desviacion estandar de 8.2.

a. Como encargado del analisis de la informacion proporcionada y
empleando 96% de confianza, {qué podria usted afirmar respecto a la
varianza poblacional?

b. Utilizando su conclusion del intervalo anterior, estime —con 97% de con-
fianza— la puntuacién media de todos los trabajadores evaluados en La
Exclusiva. Interprete su resultado.

Solucion:

a. Usando la siguiente expresion para el intervalo de confianza de la varian-

(nz- l)s2 ’ (nz- l)s2
%(1-%,;1-1) l[%,n-l]

96%, se concluye que:

\/199(8.22) \/199(8-22) =(7.4346, 9.1391)

za poblacional: . entonces, con una confianza del

242.084 "\ 160.203

De acuerdo con la indicacion de la consultora, y con 96% de confianza,
se puede afirmar que los trabajadores de La Exclusiva no tienen puntua-
ciones homogéneas debido a que el intervalo contiene valores mayores
de 6.

b. Como no se puede comprobar que o =6, entonces se construira el inter-
valo de confianza para la puntuacién media, haciendo uso de la desvia-
cién estdndar muestral y la distribucién ¢t de Student. Con ayuda del
Minitab se obtiene:
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n X s £(199,0.985)

200 77 8.2 2.18576

8.2

s
x*tt —— ) ={T7+¢ —_—
(1_%,11_1) Jn < (0.975,199)) /—ZOO>
ne(75.7326, 78.2674)

Con 97% de confianza, la puntuacién media de todos los trabajadores
evaluados en La Exclusiva se encuentra entre 75.74 y 78.27 puntos.

La empresa Hobbits S.A. ha firmado un contrato de consultoria para anali-
zar el comportamiento en el mercado nacional de cinco diferentes tipos de
detergentes, comercializados en bolsas de aproximadamente un kilogramo.
Luego de fijar los objetivos del estudio, el gerente de la empresa decidié
seleccionar muestras aleatorias de los detergentes en diferentes lugares de
comercializacion. Las variables estudiadas fueron:

X1 = Marca del detergente.

X2 = Peso del detergente (en kilogramos).
X3 = Precio del detergente (en nuevos soles).
X4 = Lugar de comercializacion.

Utilice los datos del archivo Detergente. MTW y a = 0.03, para responder
las siguientes preguntas:

a. ¢(Cual es el estimador del error estdndar de la media de los precios del
detergente Aze?

b. (Cudl es el estimador puntual de la varianza poblacional de los pesos del
detergente White?

c. (Puede usted afirmar que el detergente Haryel es mas caro que el deter-
gente White?

d. ¢(Puede usted afirmar que el detergente Clean se vende mas en merca-
dos que en minimarkets?

e. (Puede usted afirmar que el detergente Tyde es mas uniforme en el
peso que el detergente Haryel?

Solucién:

a. Empleando el Minitab se tiene:

Variable Marca StDev SE Mean
Precio Aze 0.2594 0.0499
. 2594
El estimador es: s; = 0\/2_9 =0.0499
7



b. De acuerdo con el reporte del Minitab:
Variable Marca N Mean Median TrMean StDev
Peso White 11 0.9955 1.0000 0.9956 0.0463

Entonces: s> = 0.00214369

c. El reporte de Minitab muestra:
Two-sample T for Precio Haryel vs Precio White

N Mean StDev SE Mean
Precio H 32 5.053 0.239 0.042
Precio W 11 5.035 0.213 0.064

Estimate for difference: 0.0189

97% CI for difference: (-0.1644, 0.2022)

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 0.23
P-Value = 0.818 DF = 41

Both use Pooled StDev = 0.233

Conclusion: No se puede afirmar, con 97% de confianza, que el deter-
gente Haryel es mas caro que White.

d. El Minitab proporciona los siguientes resultados
Test and CI for Two Proportions

Sample X N Sample p

1 8 38 0.210526

2 5 25 0.200000
Estimate for p(l) - p(2): 0.0105263
97% CI for p(l) - p(2): (-0.214723, 0.235775)

Test for p(l) - p(2) =0 (vsnot =0): Z=0.10 P-Value = 0.919

Conclusion: No se puede afirmar, con 97% de confianza, que el deter-
gente Clean se vende mas en mercados que en minimarkets.

e. El Minitab proporciona:

Tyde=1 Haryel =2
Variable Marca N Mean Median TrMean StDev
Peso Haryel 32 1.0147 1.0200 1.0132 0.0408

Tyde 11 1.0027 0.9800 1.0022 0.0559

Usando el Minitab para calcular las probabilidades, se concluye que:

2

c
—126 <1.87716864(0.3636),1.87716864(3.8042)> =(0.68253852, 7.14112493)
5

2

donde: “L =187716864

57

Conclusién: No se puede afirmar, con 97% de confianza, que el deter-
gente Tyde tenga un peso mas uniforme que el detergente Haryel, ya

que el cociente podria ser uno.
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10. Suponga que usted selecciond muestras aleatorias de deudores en el mes
de setiembre del 2008 en Piura y Arequipa, y construyé la siguiente distri-
bucion de frecuencias:

Piura Arequipa
Tipo de deuda N.° deudores N.° deudores
Comercial y microempresarial 120 150
Agropecuario 25 65
Hipotecario 50 35
Consumo 205 100
Total 400 350

a. ¢Qué puede usted concluir con respecto al tipo de deuda agropecuaria
en Piura versus el tipo de deuda agropecuaria en Arequipa con 98% de
confianza?

b. ¢Qué puede usted concluir con respecto a los deudores de Piura con
deuda de consumo versus los deudores de Piura con deuda agropecua-
ria, con 96% de confianza?

Solucién:

a. Se tiene que:

p1: Porcentaje de deudores agropecuarios en Piura.
p2: Porcentaje de deudores agropecuarios en Arequipa.

25 65
=2 00625 p, =2 018571
Pr= %00 27350

De acuerdo con la expresién para el intervalo de la diferencia de propor-
ciones, con una confianza del 98% se tiene:

(1 -73)e <[ 25 65 }2326348 (0.0625)(1-0.0625)+(0.18571)(1-O.18571)>

400 350 400 350

Empleando el Minitab se tiene:
Test and CI for Two Proportions

Sample X N Sample p
1 25 400 0.062500
2 65 350 0.185714
Difference = p (1) - p (2)

Estimate for difference: -0.123214

98% CI for difference: (-0.179170, -0.0672583)

Conclusién: La proporcion de deudores del tipo agropecuario en
Arequipa es mayor que la proporcién de deudores del tipo agropecuario
en Piura, con 98% de confianza.



11.

b. Se tiene que:
p1: Porcentaje de deudores de Piura con deuda de consumo.
p2. Porcentaje de deudores de Piura con deuda agropecuaria.

205 25
= =0.67213; =—=0.27778
P 05 P2 90

De acuerdo con la expresién para el intervalo de la diferencia de propor-
ciones, con una confianza del 96%, se tiene:

(21—, <[205 25] +9.053749 (0.67213)(1-0.67213)+(0.27778)(1-O.27778)>

305 90 305 90

Utilizando el Minitab:
Test and CI for Two Proportions

Sample X N Sample p
1 205 305 0.672131
2 25 90 0.277778
Difference = p (1) - p (2)

Estimate for difference: 0.394353
96% CI for difference: (0.282776, 0.505931)

Conclusion: La proporcion de deudores en consumo es mayor que la

proporcién de deudores en agropecuario en la ciudad de Piura, con 96%
de confianza.

En un estudio realizado durante el Ultimo fin de semana para estudiar el
comportamiento de los clientes de Mega Plaza y Plaza San Miguel se selec-
cionaron, al azar, muestras aleatorias de clientes de ambos centros comer-
ciales, registrandose los montos (en nuevos soles) de consumo en alimen-
tos. Los datos obtenidos fueron los siguientes:

Centro comercial Consumo de alimentos (S/.)
Mega plaza 40 | 45| 35| 45 | 60 | 80 | 45 | 65
Plaza San Miguel | 35 | 68 | 62 | 78 | 65 | 60 | 20

¢Qué puede concluir usted respecto a los promedios de los gastos en
alimentos de los clientes de Mega Plaza y Plaza San Miguel, con 96% de

confianza? Indique claramente las suposiciones necesarias para realizar su
analisis.

Solucion:

Para contestar a la pregunta se debe hallar ay b tal que: 1 —H, € {a,b) con
una confianza del 96%. Como la férmula por emplear es la distribucién ¢
para muestras independientes, no se conoce si las varianzas poblacionales
son iguales o diferentes, entonces se debe determinar primero el intervalo
de confianza para la razén de varianzas. El reporte del Minitab muestra:
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12.

s; =228.125 ; 53 =415.952381 y usando la férmula del intervalo para la

razon de varianzas se tiene:
De donde se tiene que:

2

o1
2

O

228.125 228.125
415.952  (002:6.7) 41579557 (095:6.7)

€ (0.08773875, 3.05788332) con un 96% de confianza.

Conclusién. Las varianzas poblacionales de los gastos de consumo en ali-
mentos podrian ser iguales en ambos centros comerciales, al 96% de con-
fianza.

, - , — — 1 1
Por lo tanto, la férmula por utilizar seria: <(x1 - X, )—t(olgw)sp /n—l + Z>

Nuevamente, empleando el Minitab se obtiene:
Two-sample T for Mega Plaza vs San Miguel

N Mean StDev SE Mean
Mega Plaza 8 51.9 15.1 5.3
San Miguel 7 55.4 20.4 7.7
Estimate for difference: -3.55357

96% CI for difference: (- 24.50527, 17.39813)
Both use Pooled StDhev = 17.7430

Conclusién: En ambos centros comerciales se gasta en promedio la misma
cantidad, con 96% de confianza.

Ante la interrogante: {Cuantos hogares tienen computadoras en Lima me-
tropolitana?, se procedié a seleccionar muestras aleatorias de hogares de
los niveles alto y medio, obteniéndose la siguiente informacion:

Cantidad de hogares que
tienen computadoras

Alto 400 300
Medio 750 350

Nivel | Tamano de la muestra

Use a =0.02 en sus célculos.

a. (Cudl es el valor del estimador puntual de la diferencia entre la propor-
cion poblacional de hogares de niveles alto y medio que tienen compu-
tadoras?

b. Siel total de hogares de nivel medio de Lima metropolitana son 250.000,
{cuantos hogares de nivel medio estima usted que tienen computado-
ras?

Solucion:

300 350 300 350

- = . -p, =———-=0.2833333

200 y P2 750 entonces: P1— P> 200 750

b. Primero se construye el intervalo de confianza para la proporcién con

ayuda del Minitab:

a. Como: p =
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Test and CI for One Proportion

Test of p = 0.5 vs p not = 0.5

Sample X N Sample p 98% CI P-Value
1 350 750 0.466667 (0.423894, 0.509797) 0.074

Multiplicando este intervalo por 250 000: 0.423894*250 000, 0.509797*
250 000 = 105 973, 127 449

Por lo tanto, el nimero de hogares de nivel medio en Lima metropolita-
na que tienen computadoras se encuentra entre 105.973y 127.449, con
98% de confianza.

La siguiente noticia apareci6 en un diario de Lima:

Envios courier tardan més de dos dias

Mientras que en otros paises de la regién los tramites en Aduanas
para el retiro de documentos demoran apenas seis horas, en nues-
tro pals esta operacion puede durar entre un dia y medio y dos
dias, afirmé el gerente de Operaciones de DHL, Orlando Cevallos.
Agreg6 que esta situacién ha originado que la industria courier en
nuestro pais genere sobrecostos en las empresas, como la con-
tratacion de mas personal e inversion en tecnologia para agilizar el
desaduanaje. “Existe un vacio legal que incluye el envio de docu-
mentos como si fueran mercancias de importacién, por lo que
Aduanas pide facturas comerciales de compra y venta como si se
tratara de una importacién”, comenté.

En el archivo Aduanas.MTW se presentan los datos de un estudio reali-
zado en octubre del 2008 en las diferentes aduanas del pais. De estas se
seleccionaron muestras aleatorias y las variables que se registraron fueron:

C1: Ubicacion de la aduana.

C2: Tiempo de demora (en horas) de los trdmites para el retiro de docu-
mentos.

C3: ¢Son documentos de importacién?

C4: Empresa courier (DHL, UPS, Federal Express, Serpost, otros). Utilice
a =0.03.

En cada caso presente la férmula estadistica con sus valores respectivos.

a. (Es el tiempo promedio de demora de los tramites para el retiro de
documentos mayor que 35 horas en la aduana de Tacna?

b. ¢(Puede afirmarse que DHL tiene una proporcion de documentos de
importaciéon mayor que UPS?

c. Las autoridades de la Superintendencia de Aduanas del Perd han decidi-
do repetir el estudio en octubre del 2009. En la Aduana de Iquitos, {qué
tamafo de muestra recomendaria usted para estimar la proporcion
poblacional de documentos de Federal Express, con un margen de error
de 3% vy nivel de confianza del 98%? Utilice el archivo Aduanas.MTW
para determinar el valor de p correspondiente.

d. (Es el tiempo de demora promedio de los tramites para el retiro de
documentos de la aduana de Tumbes menor que el tiempo de demora
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promedio de los tramites para el retiro de documentos de la aduana de
Pucallpa?

Solucién:

a. Se debe construir un intervalo de confianza para p y la formula por utilizar

es:
<g+t S >; reemplazando valores con ayuda del Minitab se
—'(1-a/2;n-1) \/_
n
tiene:

5.7628

V130

Interpretaciéon: No es mayor que 35 horas. El tiempo promedio se
encuentra en el intervalo 22.6447, 24. 863, con 97% de confianza.

<23.7538 +2.19436 > =(22.6447, 24.863)

. Se debe determinar el intervalo de confianza del 97% para la diferencia

de proporciones. Definiendo:

62 67
DHL = 1 UPS = 2; entonces: p; = ——=10.34444; p, = ——=0.37430
180 179

La formula por utilizar es:

\/Pl(l—P1)+ Pz(l_P2)>

n ny

y reemplazando valores se
obtiene:

<P1 -p Z[l_a

180 179 180 179

0.34444(1-0.34444) 0.37430( 1-0.37430
(2 e [P 0580)  STIL50))

=, —m, e (-0.139717, 0.080002)

Interpretacion: Las proporciones de documentos de importacién de DHL
y UPS son iguales, con 97% de confianza.

2
. La férmula por usar es: n:(%j p(1-p)

2
ao (2326351 6 (1 6\ 40s 420671~ 478
003 ) 69 69

. Para contestar la pregunta se deben hallar dos valores a y b tal que:

U — My € {a,b)y , con una confianza del 97%. Como se emplea la distribu-
cién t para muestras independientes y no se sabe si las varianzas pobla-
cionales son iguales o diferentes, primero se debe determinar el inter-
valo de confianza para la razén de varianzas. Se sabe que:

2 2 2
G—lze [SIZJFG (S‘ZJF " y con ayuda del Minitab se tiene
%2 52 (?"2'1’"‘ '1] 52 (17’"2 e ’1] lo siguiente:

2
o1 . <(25'147 j0.516501, @3;‘2 ]1.87383>

o} \\29.326



14.

(o}
6%6 (0.44289881, 1.60680635) | entonces, las varianzas podrian ser iguales.
1

1 1

Por lo tanto, las férmulas por usar son: (371—762)1”1 a Spa| T —
—z,nl+n2—2 n ny

Reemplazando valores se tiene: (22.82-23.22)+2.20282(5.1854) %+ %
El intervalo de confianza es: —2.734029, 1.944127.
Por lo tanto, los tiempos promedio de demora de las Aduanas de

Tumbes y Pucallpa son iguales, con 97% de confianza.

El senor Angeles es un empresario que esta estudiando la posibilidad de
invertir en la comercializacion de café instantaneo para la préoxima tempo-
rada de invierno. Con este fin, decide utilizar técnicas estadisticas que le
permitan conocer el perfil de los consumidores de café. Una muestra alea-
toria de los consumidores de café de diferentes centros comerciales, mer-
cados y bodegas proporcioné la siguiente informacién:

C1 = Edad.

C2 = Género.

C3 = Marca de café instantdneo que consume regularmente.
C4 = Gasto mensual (en nuevos soles) en café instanténeo.

Los datos fueron procesados en el Minitab, obteniéndose los resultados
que aparecen en el anexo siguiente.

Suponga que el senor Angeles le plantea a usted las siguientes
preguntas:

1. (Entre qué valores se encontrara el gasto promedio poblacional en café
instantaneo de la marca Kores? Utilice 97% de confianza.
a) Formula estadistica con sus valores respectivos.
b) Interpretacion.

2.- (Cudl es el intervalo de confianza para la proporcién poblacional del mer-
cado perteneciente al café instantdneo Ragel? Utilice 96% de confianza.
a) Férmula estadistica con sus valores respectivos.
b) Interpretacién.

3.- (Es la desviacion estandar poblacional de los gastos de la marca Buin
mayor gue 3 nuevos soles? Utilice 98% de confianza.
a) Férmula estadistica con sus valores respectivos.
b) Interpretacién.

4.- (Sera el promedio poblacional de la edad de los consumidores de Mug
(1) mayor que el promedio poblacional de la edad de los consumidores
de Rangel (2)? Utilice 97% de confianza.

a) Foérmula estadistica con sus valores respectivos.
b) Interpretacion.
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5.- (Puede afirmarse que la proporcién poblacional de hombres que consu-
men el café de la marca Buin (1) es mayor que la proporcién poblacional
de hombres que consumen el café de la marca Mug(2)? Utilice 96.4% de
confianza.

a) Foérmula estadistica con sus valores respectivos.
b) Interpretacion.

Solucion:

1. a) La férmula estadistica con sus valores respectivos son:
(F+ 00810355 ) = (30.072 + 2.18625(0.177)) = (30.072 £ 0.374997)
= (2929.6848, 30.4592)

b) Interpretacién. El gasto promedio de café instantaneo de la marca
Kores se encuentra entre 29.097 y 30.447 nuevos soles, con una con-
fianza del 97%.

2. a) La férmula estadistica con sus valores respectivos es:

p(1-p)\ [0.17(0.83)

= (0.1740.0385728) = (0.131427,0.208573)

68
. p=——=0.17
donde: P 200

b) Interpretacién. La proporcién del mercado correspondiente al café
instantaneo Ragel se encuentra entre 0.13 y 0.208, con una confian-
za del 96%.

3. a) La férmula estadistica con sus valores respectivos es:

n-Ds>  |(n-1)s> _<\/117(6.212) 117(6.212)>_
1(20.99,117) %(20.01,117) 155.496 84.3768

(Va.6741,\8.61379 ) = (2.162, 2.935)

b) Interpretacién. No, la desviacién estandar es menor de 3, con 98% de
confianza.

4. a) Se pide a vy b tal que: (1, —py)e{a,b) , con una confianza del 97%.
Primero se construye un intervalo de confianza para la razén de
varianzas para determinar que férmula se va a usar:

52 =528968; s2=278235 n=20; n,=68 ¥ =37.7; X,=39.0588

ESTADISTICA APLICADA



En efecto:

Por lo tanto, como el intervalo contiene a la unidad, las varianzas son
iguales. Se debe utilizar la siguiente férmula:

_ [1 1 _
<(x1 —X )if(nﬁnz-z,ogss)sp n_+n— > y al reemplazar valores se obtiene:
1 2

<(37.7 - 39.0588)i 2.20669(18.2655) L+
20 68

> = (-11.61166, 8.89406)

b) Interpretacién. No es mayor, los promedios son iguales al 97% de

confianza.

5. a) Los datos del problema son:

51 10
=20 04322 p,=-2-050
T 279

La férmula por utilizar es: <(p1 -py)t Z(0_982)\/

y al reemplazar valores se obtiene:

Pl(l—P1)+P2(1_P2)>

n ny

118

<(0.4322—0.5)¢ 2.09693\/

=(-0.32099, 0.1854)

04322(1-04322) 0.5(1- 0.5)>
20

b) Interpretacién. No, porque las proporciones son iguales.

Anexo

Descriptive Statistics: Edad

Descriptive Statistics: Edad

Total XX
Variable Género Count Sum
Edad Hombre 180 6697,00

Mujer 220 8392,00

Descriptive Statistics: Edad

Total X

Variable Marca Count Sum
Edad Buin 118 4327,00
Kores 194 7352,00

Mug 20 754,00

Ragel 68 2656,00

2
Total >X ZX
Variable Count Sum Sum of Squares
Edad 400 15089,0

691687,0

2x?
Sum of Squares
305153, 00
386534, 00

Sum of Squares
188713,00
342116,00

38476,00
122382,00

>x?
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15.

Descriptive Statistics: Gasto

Total
Variable Count Mean SE Mean StDev Variance
Gasto 400 30.023 0.123 2.455 6.027

Descriptive Statistics: Gasto

Total
Variable Género Count Mean SE Mean StDev Variance
Gasto Hombre 180 29.928 0.186 2.493 6.213
Mujer 220 30.100 0.164 2.427 5.889

Descriptive Statistics: Gasto

Total
Variable Marca Count Mean SE Mean StDev Variance
Gasto Buin 118 30.042 0.229 2.492 6.212
Kores 194 30.072 0.177 2.467 6.088
Mug 20 29.650 0.437 1.954 3.818
Ragel 68 29.956 0.306 2.524 6.371

Tabulated statistics: Género; Marca

Rows: Género Columns: Marca

Buin Kores Mug Ragel All

Hombre 51 90 10 29 180
Mujer 67 104 10 39 220
All 118 194 20 68 400

Corporacién Fénix S.A. es un consorcio de empresas de diversa indole, que
en total tiene 5.000 trabajadores. Manuel Diaz, recientemente promovido a
supervisor de personal, desea analizar algunos indicadores para tener una
vision mas precisa de la empresa y tomar decisiones adecuadas. Con tal fin,
el sefor Diaz solicité a Juan Valdés su colaboracién con el estudio. Valdés,
estudiante de ingenieria, considerd conveniente seleccionar la ficha de 200
trabajadores vy registré informacién de las siguientes variables:

X1: NUmero de afos en la compania.

X2: Sexo (1: mujer; 2: hombre).

X3: Numero de horas extras trabajadas en los Ultimos 6 meses.

X4: Numero de dias de inasistencia en los Ultimos 6 meses.

X5: Nivel de instruccién (secundaria (0), universitaria incompleta (1), titulado
(2) y posgrado (3).

X6: Salario anual (nuevos soles).

Utilizando la informacién que se encuentra en el archivo Corporacion
Fénix.MTW, colabore usted con Luis Valdés preparando respuestas para las
siguientes preguntas:

a. (Es el nimero promedio de anos en la corporacién mayor de 12 anos?

b. ¢Entre qué valores se encuentra el total de pagos anuales efectuados
por la corporaciéon a los trabajadores?

c. ¢Es la proporcion de mujeres que laboran en la corporacion menor que

40%?



d. Suponga que Manuel Diaz ha decidido repetir el estudio. ¢Qué tamafho
de muestra recomendaria para estimar la proporciéon poblacional de tra-
bajadores que son titulados, con un margen de error del 4% y una con-
fianza del 93%? Utilice el archivo Corporacién Fénix.MTW para determi-
nar el valor de p correspondiente.

e. ¢(Es la variabilidad del nimero de horas extras de los Ultimos 6 meses
inferior a 50 h?

f.  En promedio, {los varones tienen més tiempo de servicio que las mujeres?

g. ¢(La proporcidon de hombres con 10 anos o méas de servicio en la corpo-
racién es superior a la proporcion de mujeres con 10 o més afios de ser-
vicio?

Donde no se indique usar un nivel de confianza del 98%.

Solucion:

a. Hay que determinara vy b tal que: #€{a,b) con una confianza del 98%
n=200; x=12.64, s=7.688

7 oy . _ S .
La féormula por utilizar es: <xit(0'99’199)T>, reemplazando: 11.3651,
13.9149 n

Falso, no es mayor de 12, con 98% de confianza.

b. Para responder a la pregunta se deben hallar de a y b tales que:
N, €{a,b), con una confianza del 98%.

n=200; Xx=34010; s=7554; [(099,199) = 2.34523

Primero se determina el intervalo para

ue <)_cit(0‘99’199)%> = <32757.3, 35262.7) y luego se multiplica por
n

N =5000, de donde:
(32757.3(5000).,35262.7(5000)) = (163786500, 176313500)

c. Hay que determinar a 'y b tal que: 7€<a,b) con una confianza del 98%.
n=200; x=38I, Z(o.99) =2.32635

1-
< pZ, " (I=p )>:<0.324249,0.485751>

n
Falso, no es menor, con 98% de confianza.

2
47 Z(0.965) (1.81 191 jz

d. P=—-=0235 =n=p(1-p) ——2 | =0.235(0.765) ——— | =369
200 n=p-p )[ 0.04 (0765) =004

f. Hay que determinar ay b tal que: o€ (a,b) , con una confianza del 98%.
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16.

Utilizando la formula: y reemplazando valores se

obtiene que 2 e (56.64, 71.56)

No, es mayor, con 98% de confianza.

g. Hay que determinara y b tal que: (4 —Hz)€ (a,b) con una confianza del

98%.
no=81; X =13 s=7353% n,=119; X, =12.395 s,=9927

Primero se determina el intervalo para el cociente de varianzas, con una
confianza del 98%.

7.353 7.353
<[W jF(OOI,I 18,80 ) [W ]17(0.99,1 18,80)> =(0.53837, 1.406273)

2 2 . . ,
Entonces: o1 =0, . Por lo tanto se usa la siguiente férmula:

- - 11
<(x1 =X ) 100 " + Z>=<—1.996918, 3.206919)

Como el valor de cero pertenece al intervalo se concluye que Ky =Hy y
que el tiempo promedio de servicio de hombres y mujeres es el mismo,
con 98% de confianza.

g. Hay que determinara y b tal que: (71 —7m;)€{a,b) , con una confianza del

98%.

n =81; x, =52; p, =%= 0.641975;

ny =119; x, = 69; p, = % = 0.579832;

ny

p(l=p), Pz(l—P2)>

La formula por utilizar es: <(p1 —pz)iz(o.m))\/

Al reemplazar valores se tiene: (7, —7,)e (-0.100449, 0.224736)

Entonces, 71 =7, vy la proporcion de hombres con 10 ahos o méas de
servicio en la corporacién es igual a la proporcién de mujeres con 10 o
més anos de servicio, con 98% de confianza.

El Ministerio de Comercio Exterior y Turismo ha realizado recientemente un
estudio dirigido a los vistantes provenientes de diferentes partes del mundo
gue han visitado las diferentes zonas turisticas del pais: centro (costa vy sie-
rra) norte, nororiente, sur y suroriente. Para la realizacién del mencionado
estudio se tomaron muestras independientes en seis zonas turisticas. Los
encuestadores seleccionaban aleatoriamente un turista y se le solicitaba su
cooperacion para el llenado de un cuestionario. Las principales variables
registradas fueron:



C1: Zona turistica visitada

C2: Procedencia.

C3: Gasto estimado de estadia en la zona turistica (en délares)
C4: Opinién sobre la atencién brindada al turista.

La informaciéon se presenta en el archivo Turismo.MTW. Recupere este
archivo para contestar lo siguiente:

a. Enla zona turistica nororiental, {puede afirmarse que el gasto promedio
de estadia de los turistas europeos es menor de $395, con 94% de con-
fianza? Presente la férmula estadistica con sus valores respectivos.
Interprete.

b. ¢(Puede afirmarse que la proporcion poblacional de turistas asiaticos que
opinan que la atencidn al turista es buena es mayor del 24%, con 97%
de confianza? Presente la férmula estadistica con sus valores respecti-
vos. Interprete.

c. ¢(Puede afirmarse que la proporcién poblacional de turistas que opinan
que la atencion es mala en la zona turistica centro (sierra) es menor que
la proporcién poblacional de turistas que opinan que la atencién es mala
en la zona turistica nororiental, con 96% de confianza? Presente la for-
mula estadistica con sus valores respectivos. Interprete.

d. Enrelacién a los turistas que opinan que la atencién al turista es buena,
¢es el gasto promedio de estadia en la zona centro (costa) mayor que el
gasto promedio de estadia en la zona sur con 95% de confianza?
Presente la férmula estadistica con sus valores respectivos. Interprete.

Solucion:

a. Hay que determinara vy b tal que: pe{a,b) , con una confianza del 94%.
n=253;, Xx=392.71; s=83.68

<fi 057253 %> = (382771, 402.649)

Falso, no es menor de 395, con 94% de confianza.

b. Hay que determinaray b tal que: me (a, b) , con una confianza del 97%.
n=252 x=78  Z s = 217009

p(1-p)
+7 = (0.246326, 0.372721
<p (0.985) n > < >

Si, es mayor, con 97% de confianza.

c. Hay que determinar a y b tal que: (7 —m)€(a, b) , con una confianza
del 96%.
27 48

=121; x, =27; p, = —=0.223140; n, =253; x, =48; p, =—=0.189723;
n X b 1 2 2 P> 253

n ny

<(pl—pz)iZ(O‘gg)\/[pl(l_pl)+pZ(l_pZ)j>: (~0.059349, 0.126183)

Entonces, 71 =7, , con 96% de confianza.
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d. Hay que determinar ay b tal que: (4 —H2)€{a, b) con una confianza del

95%.

Results for Atencién al turista = Buena
Variable Zona visitada Count MeanSE Mean StDev
Gasto estadia Centro (costa) 34 433.6 24.0 139.7

Centro (sierra) 38 413.1 17.6 108.4
Nor oriental 69 395.6 9.9 82.3
Norte 28 410.3 20.0 105.7

Sur 52 426.6 11.8 85.0

Sur oriental 55 398.1 10.4 77.0

2
. . c .
Primero determinar a y b, tal que: —126 (a, b) con una confianza del
98%; entonces: )

139.7% 139.7%
<[—852 JF(‘)'”i“’”)’(—gsZ ]1:(0.975,51733)>=(1'47295’ 5.17657)

2 2
Entonces: o; #0; . Por lo tanto:

2 2

- = St Sy \_ /o
(i =%)% g0 P = (—46.65773, 60.65773)

Por lo tanto H; > U, es falso, con relacidn a los turistas que opinan que
la atencion es buena, los que van a la zona centro (costa) gastan en pro-
medio igual que los que van a la zona sur, con 95% de confianza.

PROBLEMAS PROPUESTOS

Sea 6 cualquier estimador de un pardmetro desconocido 6. Se define el

error cuadratico medio de 6 , como: ECM(é)= Iz"(é—é))2

a. Demostrar que ECM )=V (0)+(6 — E0))*

b. Suponga que se tiene una muestra aleatoria de tamafo 2 extraida de una

poblacién exponencial X con pardametro 6. Si se proponen 2 estimadores
para el parametro 6, dados por las siguientes expresiones:

Al :Msz Y éz =4/X%x, . Usando (a) demostrar que:
ECM (6,) < ECM(6,).



Suponga la siguiente relacion entre las variables X e Y, Y =8X+e, donde
X no es una variable aleatoria y e~ N(0,62) Se definen dos estimadores

minimos cuadraticos para el parametro desconocido f .

i Yi
B="=l v B =i=L_ . iCudl de ellos es insesgado?

n

2
> X;
i=1

I M=
=

I M=
s

—_

Se tienen dos muestras independientes de tamanos n; y n2 obtenidos de
., . . — — 2 2 .

una poblacién con media u y varianza ¢2. Sean X ¥y X,; s ¥ s; los esti-

madores insesgados basados en ambas muestras. Demostrar que:

MY +mX y = (n =1)s? +(ny ~1)s3

. . 2
son estimadores insesgados de Hy O %,
n +n, nm+ny,—2

X =
respectivamente; halle la varianza de x .

N X+\/;/2

Demuestre que: P = nidn es un estimador consistente de 7, donde X

es una variable aleatoria binomial.

Suponga que se observan n mediciones independientes de la vida Util de
componentes que se comportan como una variable aleatoria de Weibull
con ley de probabilidad:

f(x):ixafle{ﬁ) . Hallar el estimador maximo verosimil de 8 sabiendo
a
que a = 2.

Sean XX, X,y Y, V05V, . 2 muestras aleatorias independientes, de
2 2 2

poblaciones normales con medias p1y p1y varianzas oy =05 =0
Demuestre que:

n —\2 n —\2

T(n=x) +2 (3 -)
g2 =t =1 , es un estimador consistente de ¢2.

2n-2

Con ayuda de un aparato se obtienen n mediciones independientes con res-
pecto a la duracién de un tipo de componente electrénico. Suponiendo que
X tiene distribucién Normal y la varianza de la i-ésima medicién es o} .
Hallar el estimador méximo verosimil del pardmetro de la variable aleatoria

X. (Es insesgado este estimador?
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10.

1.

12.

13.

Si X es el nimero de intentos o ensayos en el que se encuentra la primera
pieza defectuosa en una serie de pruebas independientes de control de cali-
dad, determine el estimador maximo verosimil de r, la probabilidad verda-
dera de observar una pieza defectuosa.

El tiempo de duracién, en meses, de un componente electrénico es una
variable aleatoria T que se comporta segln una distribucién exponencial
con parametro 3. Para estimar 8 se prueban 30 componentes y se encuen-
tra que 18 fallan antes de los 6 meses.

a. Utilizando el método de maxima verosimilitud, estimar el porcentaje de
componentes que fallan antes de los 6 meses.
b. Estimar por méxima verosimilitud el parametro 3.

Complete los espacios en blanco seguln corresponda:

a. Una variable de tipo debe ser usada para cons-

truir un intervalo de confianza para 7 con de confianza.

b. En muestreo, un estrato est4d conformado por unidades que son

c. La longitud de un intervalo de confianza es el doble del

d. El intervalo de confianza para datos pareados debe usarse cuando las
muestras son

e. El error estandar del mejor estimador puntual de una proporcién pobla-
cional es

f. Un estimador es

Responda las siguientes preguntas:

Sefhale dos razones que justifiquen el uso del muestreo.
¢Qué significa la propiedad de insesgado?

¢Cuédl es la importancia del teorema del limite central?
¢Qué es inferencia estadistica?

o0 oo

Un analista de investigacién de mercados quiere estimar el promedio del
ingreso familiar mensual de una determinada poblacién. Determine el inter-
valo de confianza (IC) del 95% si en una muestra aleatoria de tamano 100
de esa poblacion se encontré que el promedio del ingreso familiar era de
S/.1500. Suponga que el ingreso se distribuye normalmente con desviacion
esténdar igual a S/.300.

Si en el problema anterior la poblacién consiste en 2000 ingresos familia-
res, construya un intervalo de confianza del 95% para la estimacién del
ingreso total.
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Una casa comercial tiene 500 clientes con cuenta de crédito. Para estimar
el total adeudado por estos clientes se selecciona una muestra aleatoria de
49 cuentas, la cual arroja x=5/.950 y s=S/.300 . Construya un intervalo
del 98% para estimar la cantidad adeudada por todos los clientes.

Para la estimacion del parametro p de una distribucion Normal que tiene o
conocida se elabora un intervalo de confianza al 90%, determine el tamafio
de la muestra para aumentar el nivel de confianza de dicho intervalo al 95%
y obtenga la misma variabilidad.

La duracién de cierta marca de pilas es una variable aleatoria cuya distribu-
cién se supone Normal. Inicialmente se estima que la duracién media es de
500 horas y que el 95% duran entre 480.4 y 519.6 horas. Si se eligen 9 pilas
al azar y se encuentra que la duracion media es 480 horas, utilizando un
intervalo de confianza del 95% para la media u, {se deberfa concluir que la
duracién media es diferente de 500 horas?

Un fabricante de automoviles desea estimar el kilometraje medio por litro
de gasolina que sus clientes obtendran con su nuevo modelo. {Cuantos via-
jes de prueba debe efectuar a fin de que su estimacién tenga una precision
de 0.2 km/l, con una confianza del 99%? Considere o = 1.5.

Suponga que durante los periodos de gran demanda, el tiempo de espera
(en horas) en un banco esté distribuido de manera aproximadamente Nor-
mal, con una varianza de 2.25 horas.

a. Una muestra de 20 clientes revela un tiempo medio de espera de 1.52
horas, determine el intervalo de confianza del 95% para estimar la media
de la poblacién.

b. Suponga que la media de 1.52 horas ha resultado de una muestra de 32
clientes. Obtenga el intervalo de confianza del 95% para estimar la
media poblacional.

c. ¢Qué efecto tiene un tamafo de muestra mas grande sobre el intervalo
citado? Explique.

Para discutir la conveniencia de aumentar sus instalaciones una empresa
desea estimar la demanda que espera recibir. Para ello selecciona a 10 de
sus clientes habituales, observando que el nimero de unidades adquiridas
por ellos en el Ultimo semestre se distribuye de la forma siguiente:

NUm. unidades | 1000 | 1002 | 1004 | 1006 | 1008 | 1010 | 1012
NUm. clientes 1 2 1 2 1 2 1

a. Determine los limites de confianza del 95% para estimar la demanda
promedio.
b. Calcule los limites de confianza del 95% para estimar la desviaciéon
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estandar.

A una muestra de 457 consumidores potenciales se les pidié que califica-
sen en una escala de uno (totalmente en desacuerdo) a cinco (totalmente
de acuerdo) la siguiente afirmacién: “Si se reduce la proporcién de produc-
tos defectuosos, se incrementarian las ventas del producto”. La media vy la
desviacién de las respuestas fueron de 3.59 y 1.045, respectivamente. A
partir de estos resultados, se calculd el intervalo de confianza de 3.49 a 3.69
entre el cual estarfa fluctuando la media de las respuestas de todos los con-
sumidores del mercado.

a. (A qué nivel de confianza se célculo del intervalo de confianza?

b. ¢De qué tamano deberia ser la muestra si se asume un error de estima-
cién equivalente a las tres cuartas partes del error calculado en el apar-
tado (a), asf como el mismo nivel de confianza?

Se introduce en el mercado un nuevo tipo de leche evaporada en cajas cuyo
contenido promedio se especifica en 0.5 litros. La aceptacién del producto
se probd durante un mes, en 25 bodegas de un distrito de Lima, verifican-
dose que en promedio se vendieron 145 cajas con una desviacién estandar
de 9 cajas.

a. Si en un distrito existen 2.000 bodegas, entre qué valores se encuentra el
ndmero de cajas necesarias para abastecer dicho mercado. Use o = 0.02.

b. Si el contenido de las cajas es observado con detalle por los consumi-
dores, pues algunos consideran que el contenido de las cajas esté por
debajo de lo especificado en las etiquetas. Para tal efecto, se tomo una
muestra de 10 cajas, comprobandose su contenido y los resultados fue-
ron los siguientes: 0.48, 0.51, 0.49, 0.52, 0.45, 0.48, 0.502, 0.498, 0.520,
0.503. Diga si existe suficiente evidencia como para afirmar que el con-
tenido estd por debajo de lo especificado en las cajas con 98% de con-
fianza.

c. Determine un intervalo del 95% para la desviacion estandar de los con-
tenidos de las cajas.

Si X es una variable aleatoria, con distribucion Normal. En una muestra de
tamafo 22 se obtuvo: Xx=397.3 y X x?=7374.09 .

a. ¢(Cual es la estimacion por intervalo de 0.98 para la varianza poblacional?
b. ¢Cudl es la estimacion por intervalo de 0.95 para la media de la pobla-
cion?

En 16 recorridos de prueba, el consumo de gasolina de un motor experi-
mental tuvo una desviacion estdndar de 2.2 galones. Construya un intervalo
de confianza del 99% para o al medir el consumo de gasolina para este motor.
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Diez objetos de forma cilindrica elegidos al azar entre los producidos en
cierta planta industrial han mostrado los siguientes didmetros en centime-
tros: 10.1, 9.7, 10.3, 10.4, 9.9, 9.8, 9.9, 10.1, 10.3, 9.9, encuentre un inter-
valo de confianza del 95% para la varianza de los diametros de todos los
objetos producidos por esta planta. Suponga que los didmetros de tales
objetos se distribuyen normalmente.

Se quiere estimar el ingreso mensual de un sector de comerciantes infor-
males. Se tomd una muestra aleatoria de 100 de ellos y se encontré entre
otros datos los siguientes: un ingreso medio de S/.1.800 con una desvia-
cion estandar de S/.150 y solo el 30% tiene ingresos superiores a S/.2.100.

a. Hallar los limites de confianza del 95% para la estimacién del ingreso
medio; {cudl es el error méximo de estimaciéon?

b. Estimar la proporcién de todos los comerciantes con ingresos superio-
res a S/.2.100, con un intervalo del 90%.

c. Sila proporciéon de comerciantes con ingresos superiores a S/.2.100 se
estima en 30%, {qué tan grande debe ser la muestra para que el error
de estimacién no sea superior a 0.04 al 95%?

Un distribuidor mayorista de articulos de oficina acaba de recibir un lote de
100.000 lapiceros de cierta marca. Al seleccionar una muestra aleatoria para
estimar la proporciéon de lapiceros con fallas, empleando 90% de confian-
za, concluye que el nUmero de lapiceros con fallas esta entre 786 y 7214.

a. Realice la estimacién del nimero de lapiceros con fallas, empleando
95% de confianza.

b. Si la muestra que tomo para hacer las estimaciones anteriores fue de
100 lapiceros, ¢qué alternativas propondria usted para mejorar la esti-
macion?

Se observa una méaquina en puntos aleatorios del tiempo para estimar la
proporcién de tiempo en que no se encuentra en trabajo productivo. Supon-
ga que la proporcion de tiempo fuera de produccion para la maquina es
realmente 7=0.01.

a. ¢Cudl debe ser el tamafo de la muestra, si la desviacion estandar de la
proporciéon muestral p es igual a 0.017?

b. ¢Cual serd el tamano de la muestra si se desea una precisiéon de 0.04
con una probabilidad de 0.95?

Para estimar el niUmero de trabajadores desempleados en el Perd, un eco-
nomista seleccioné al azar 400 personas de la clase trabajadora de las cua-
les 65 no tenian trabajo.

a. Estime la proporcién de trabajadores sin empleo, usando 95% de con-
fianza.

b. Si se quiere estimar, ahora, la proporciéon de trabajadores desemplea-
dos, con 95% de confianza, ¢a cuantas personas hay que seleccionar si
el error de estimacién no debe ser mayor del 2%?

CAPITULO 2. ESTIMACION DE PARAMETROS: PUNTUAL Y POR INTERVALOS
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“Gym Club” es una empresa que brinda el servicio de gimnasia. La empre-
sa esta promocionando un riguroso programa de entrenamiento bajo el titu-
lo de "En un mes, usted sera capaz de hacer 8 planchas mas, en promedio,
de las que podia hacer al inicio del programa”. Para verificar esta afirmacion
el Indecopi selecciona una muestra aleatoria de 10 participantes y registra
las planchas que estos hicieron antes y después del programa de entrena-
miento. Los datos son los siguientes:

Participante 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Antes 38 11 34 25 17 38 12 27 32 29
Después 45 24 41 39 30 44 30 39 40 M

(Es valida la afirmacion de “Gym Club”? ¢Por qué? Use a = 0.025.
Nota: Senale las formulas y los célculos correspondientes que sustenten su
respuesta.

Fortunita S.A. es una empresa que se dedica a la compra y venta de gas
doméstico en balones de 25 y 50 libras. La empresa tiene cuatro sucursa-
les, distribuidas estratégicamente en: San Borja, San Isidro, La Molina y
Surco. Al inicio de la presente semana, el gerente de la empresa presento,
en una reunién de Directorio, las siguientes conclusiones, obtenidas de un
estudio realizado con una muestra aleatoria de clientes.

Nota: Senale las féormulas y los calculos correspondientes que sustenten su
respuesta.

a. Conclusion 1: El 65% de los clientes opina que el servicio que brinda la
empresa es "aceptable”. El reporte de Minitab que sustenta la afirmacion
del gerente es:

Test and CI for One Proportion
Simple X Sample o) 96% CI

1 150  0.428571 | | |

Complete los espacios en blanco. ¢Acepta usted la afirmacion del geren-
te? ¢Por qué?

b. Conclusién 2: La dispersion de los gastos mensuales de los clientes en
los balones de 50 libras es mayor que la dispersién de los gastos men-
suales de los clientes en los balones de 25 libras

El reporte de Minitab que sustenta la afirmacion del gerente es:
Descriptive Statistics: Gastos 25 libras, Gastos 50 libras

Variable Count Total Sum Sum of Squares
Gastos 25 libras 10 654.52 43710.28
Gastos 50 libras 15 1266.27 114678.08

¢Es correcta la afirmacion del gerente, al 93.8% de confianza? ¢Por qué?
Suponga que los gastos mensuales tienen distribucién Normal.

c. Conclusién 3: Los clientes gue consumen balones de 25 libras gastan en
promedio mas que los clientes que consumen balones de 50 libras. ¢Es
correcta la afirmacion del gerente al 95.6% de confianza? ¢Por qué?
Nota. Utilice los valores de la conclusion 2 y su respuesta formulada en (b).
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32.

d. Conclusién 4: Las sucursales de San Borja y San Isidro venden la misma
cantidad de balones de 25 libras. El reporte de Minitab que sustenta la
afirmacién del gerente es:

Test and CI for Two Proportions
Sample N Sample p
San Borja 150 0.533333
San Isidro 280 0.428571

Estimate for difference: [ ]

98.4% CI for difference: (| |, | )

Complete los espacios en blanco. (Acepta usted la conclusion del
gerente? (Por qué?

Frazadas S.A. es una empresa que se dedica a la produccién y comerciali-
zaciéon de frazadas de los siguientes tamanos: una plaza, plaza y media y
dos plazas. Para la temporada de invierno del 2008, el gerente ha decidido
analizar la informacion registrada en las facturas emitidas por la empresa,
utilizando técnicas estadisticas. Para este fin, el gerente seleccion6 una
muestra aleatoria de las facturas y definié las siguientes variables:

C1 = Monto total de la factura (en nuevos soles). Suponga normalidad de

los datos.

C2 = Lugar de venta (Lima, Arequipa, Puno, Cusco).

C3 = Tamano de las frazadas (una plaza, plaza y media y dos plazas).

C4 = Vendedor (José, Victor, Esperanza, Andrés, Luz).

Los datos obtenidos se encuentran en el archivo Frazadas.MTW.

Use a =0.02.

En cada caso muestre la féormula estadistica con sus valores correspon-

dientes.

a. ¢Qué puede concluir usted respecto del monto promedio poblacional de
las facturas?

b. El gerente afirma que la proporcion de frazadas de una plaza vendidas
en Lima es mayor que la proporcién de frazadas de una plaza vendidas
en Puno. (Es correcta esta afirmacion?

c. (Es correcto sostener que el monto promedio de las facturas del ven-
dedor Victor es menor que el monto promedio de las facturas del ven-
dedor José?

El gerente de una empresa productora de planchas de madera para casas
prefabricadas desea comprobar si la resistencia (Ib/pulg?) de su producto es
la misma en toda la plancha. Para este fin, el gerente selecciona al azar 12
planchas de madera y a continuacién cada plancha es dividida en dos par-
tes. Cada parte es sometida a pruebas de resistencia, obteniéndose los
siguientes resultados:

Plancha 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Parte1 32 36 26 18 19 20 45 56 27 9 14 21
Parte2 28 32 20 256 23 15 38 45 26 12 16 17

¢Puede concluirse que la resistencia es la misma en toda la plancha?
Use a =0.02.
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Complete los espacios en blanco del siguiente reporte de Minitab:

Two-sample T for La Molina vs San Isidro

Variable Count SE Mean Sum
La Molina 172 12.1 342746.9
San Isidro 58 21.6 115919.6
Difference = mu (La Molina) - mu (San Isidro)

Estimate for difference: |:|

97% CI for difference: \ \

Both use Pooled StDev [ ]

En un proceso de envasado de frascos de champu se utilizan dos maquinas
envasadoras. De acuerdo con las especificaciones técnicas, ambas maqui-
nas deben llenar los frascos en un contenido promedio de 400 ml. El geren-
te de produccion afirma que no existe diferencia significativa entre ambas
maéaquinas en el proceso de envasado. En tal sentido, selecciona al azar 10
frascos de champu producidos por una maquina, observando que el con-
tenido promedio fue de 403.34 ml, con una desviacién estandar de 2.4 ml.
Del mismo modo, escogié aleatoriamente 9 frascos de la otra méaquina,
comprobando que el contenido promedio de estos fue de 398.75 ml, con
una desviacion de 6.8 ml. ¢Cree usted que tiene sustento la afirmacién del
gerente de produccion, si este asume un nivel de confianza del 99%?

Una empresa fabrica el mismo producto en dos maquinas. Una muestra
aleatoria de 9 productos de la maquina 1 ha dado los siguientes tiempos de
fabricacion en segundos: 12, 28, 10, 25, 24, 19, 22, 33, 17; mientras que
una muestra aleatoria de 8 productos de la maquina 2 ha dado los siguien-
tes tiempos de fabricacién del producto en segundos: 16, 20, 16, 20, 16,
17,15, 21. Mediante un intervalo de confianza del 95% para la diferencia de
los tiempos promedio de fabricacién, {se puede concluir que la maquina 1
tiene diferente promedio de tiempo de fabricacién que la maquina 27
Explique.

Una comparacién de los tiempos de reaccién a dos estimulos diferentes en
un experimento psicolégico de asociacién de palabras aplicado a una mues-
tra aleatoria de 16 personas produjo los resultados (en segundos) que se
muestran en la siguiente tabla. Usando un intervalo del 95%, {se puede
decir que un estimulo es diferente que el otro?

Estimulo 1 Estimulo 2

1,2,3,1,2,3 1,2 4,1,2,2,3,3,3, 3.

Un ingeniero cree que un programa de entrenamiento puede acortar el
tiempo de ensamble de los obreros para cierto mecanismo. Una muestra
aleatoria de 5 obreros han dado los siguientes tiempos de empleo (minu-
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tos) antes (X) y después (Y) de que hayan terminado el programa de entre-
namiento:

Obrero 1 2 3 4 5
Xi 10 10 12 12 14
Yi 6 10 15 9 10

Con un grado de confianza del 95%, ¢se puede afirmar que el programa de
entrenamiento reduce el tiempo medio de ensamble? Suponga distribucion
Normal de los tiempos de ensamble.

Dos ayudantes de laboratorio han determinado la amplitud de oscilaciones.
El primer ayudante, al realizar 10 observaciones, ha obtenido un valor medio
de la amplitud de 81 mm. El segundo ayudante, al realizar 15 observacio-
nes, ha obtenido una media de 84 mm. Suponiendo que las desviaciones
estandar se conocen y son iguales a 8 mm y 9 mm, respectivamente, hallar
el intervalo de confianza del 99% para la diferencia de medias. {Se puede
considerar que los resultados de los ayudantes de laboratorio son realmen-
te diferentes? Explique.

En una fédbrica de cartdn que cuenta con dos maquinas corrugadoras se
obtuvo la siguiente informacién sobre el tiempo de corrugado por metro
cuadrado al emplear cartulina Liner.

Maquina | n(dias) | X (seg.) | ?(seg.?)
I 9 24.3 30
1I 11 25.6 36

a. Calcule e interprete un intervalo de confianza del 90% para la verdadera
media del tiempo de corrugado de la maquina |.

b. Calcule e interprete un intervalo de confianza del 95% para la desviacion
estandar del tiempo de corrugado de la maquina |l.

c. Calcule e interprete un intervalo de confianza del 95% para la diferencia
en el tiempo medio de corrugado de ambas maquinas.

Una maquina produce barras metélicas empleadas en el sistema de sus-
pensién de automéviles. Se selecciona una muestra aleatoria de 15 barras
y se mide el didmetro (en metros). Los datos son los siguientes: 8.24 8.23
8.20 820 821 828 823 826 824 825 819 825 826 823
8.24.

a. Construya un intervalo de confianza del 98% para el didmetro medio de
las barras. Interprete.
b. Obtenga un intervalo de confianza del 99% para & Interprete.
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Si la desviacion estandar de una medicion especifica de un componente
metélico es suficientemente pequefa, entonces el componente metélico
es empleado para ensamblajes; sin embargo, se estd considerando la
adopcién de un nuevo componente siempre que su desviacion estandar
sea menor que la actual. Se registran al azar 100 observaciones de nuevo
componente, encontrando 3 =0.00041 . De igual manera, se registran al
azar 100 observaciones del componente actual y se encuentra que
s{ =0.00057 . Calcule un intervalo de confianza del 90% para o,/c, .

Se ha realizado un estudio para comparar el contenido de nicotina (en gra-
mos) de dos marcas de cigarrillos Ay B, sobre la base base de muestras de
ny =10 y ny =8 cigarrillos, respectivamente. Luego de procesar los datos
se obtuvieron los siguientes resultados:
X,=31 Xx3=27 s,=05 553=07

a. Obtenga un intervalo de confianza del 98% para la razén de varianzas
poblacionales.

b. Construya un intervalo de confianza del 95% para la diferencia real en el
contenido promedio de nicotina de las dos marcas de cigarrillos.

Dos marcas de refrigeradoras A y B tienen, ambas, una garantia de un ano.
En una muestra aleatoria de 50 refrigeradoras de la marca A, 12 se malo-
graron antes de terminar el periodo de garantia. Por otro lado, en una mues-
tra aleatoria de 60 refrigeradoras de la marca B 12 se malograron durante el
periodo de garantia. Estime la diferencia real entre las proporciones de
fallas durante el periodo de garantia con 98% de confianza.

En muestras tomadas de 200 tractores de una linea de ensamblaje y 400
tractores de otra, habia, respectivamente, 16 y 20 tractores que requerian
de ajustes antes de su comercializacién, ¢se puede afirmar que existe una
diferencia significativa en la calidad del trabajo de las dos lineas de ensam-
blaje con un 95% de confianza?

En un estudio para analizar los montos diarios de retiros en cajeros
automaticos($) y la proporcion de retiros por montos mayores de $300 efec-
tuados por los clientes de un banco en 2 zonas distantes, se encontraron
los siguientes resultados:

Zona ni 3 x T x2 més de $ 300
1 21 4 200 938 000 10
2 16 2 880 596 160 7




Halle e interprete un intervalo de confianza:

a. Del 98% de confianza para la razdn de varianzas poblacionales 612/0'22 )

b. Del 90% para la diferencia de los promedios de los montos diarios de
retiros de las zonas 1y 2.

c. Del 95% de confianza para la diferencia en la proporcién de retiros dia-
rios para montos mayores de $300, en ambas zonas.

d. Estime, mediante un intervalo del 95% de confianza, el monto total de
dinero, para satisfacer las solicitudes diarias de retiros de la zona 1, de
un total de 100 clientes. Interprete sus resultados.

CAPITULO 2. ESTIMACION DE PARAMETROS: PUNTUAL Y POR INTERVALOS 161






Capftulo

3 Prueba de hipdtesis

En este capitulo trataremos los siguientes temas:

¢ Definicion.

* Hipotesis estadistica. Tipos.

* Tipos de prueba de hipotesis.

* Tipos de errores estadisticos.

* Prueba de hipotesis para diferentes parametros.
* Funciones potencia y caracteristica de operacion.
* Prueba de bondad de ajuste.

* Prueba de independencia.
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partir del analisis de una muestra se probara

si una poblacién es caracterizada por algun

pardmetro poblacional. Ademas, se abordan
los conceptos relacionados con los tipos de hipotesis
estadistica, las pruebas de hipdtesis y los tipos de
errores estadisticos; se detallan las diferentes prue-
bas de hipdtesis para los pardmetros poblacionales,
mediante una gran variedad de ejercicios resueltos
en forma pormenorizada y apoyados en el uso del
software Minitab, mostrando las interpretaciones de
los reportes obtenidos. Finalmente, se desarrollan las
funciones potencia y caracteristica de operacién, asi
como las pruebas de bondad de ajuste y la prueba de
independencia, en las que se emplea la distribucion
Chi Cuadrado para determinar si los datos se ajustan
a un tipo de distribucién o si dos variables cualitativas
(o cuantitativas pero categorizadas) son independien-
tes, respectivamente.



1. INTRODUCCION

La prueba de hipdtesis es la segunda rama de la estadistica inferencial (inductiva
clasica), cuyo objetivo esta orientado a la eleccién de una de las acciones: ap 0 a1;
ambas asociadas al parametro de una poblacién. La distribucién de una poblacion
comuinmente no es conocida, por lo tanto, en la practica generalmente se obtie-
ne una muestra aleatoria de la poblacion y se elegird entre ag 0 a1, basandose en
la informacién que proporcione la muestra. Por ejemplo:

1. El gerente de una empresa ha establecido la norma de aceptar los lotes de
cierto producto si este no tiene mas del 2% de defectuosos. Si en un lote
de 400 encuentra que 7 son defectuosos, {debe ser aceptado o rechazado
el lote?

2. Un politico se presentara a las elecciones municipales de cierto distrito si
considera que mas del 35% de los electores votarian por él. Una encuesta
de 200 electores indica que 80 estan a favor de su candidatura. {Debe con-
siderar el politico, como prueba, de que mas del 35% de los electores de
su distrito votarian por él?

2. DEFINICION

Una hipdtesis estadistica es una aseveraciéon acerca de la distribucién de una va-
riable aleatoria o de los parametros de una poblacién, que puede ser verdadera o
no. Se puede especificar una hipdtesis estadistica dando el tipo de distribucién y
el valor o valores del pardmetro o parametros que la definen, respectivamente. Por
ejemplo:

a. X tiene una distribucion binomial con 7 =0.2 .
b. Xtiene una distribucién normal con u=10y o =4.
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En los casos en que la distribucién es supuestamente conocida, una hipdtesis
estadistica se especifica con el valor o los valores del parametro. Por ejemplo:

a. El promedio de ingresos por semana de los obreros de la industria textil es
$1.500, es decir: H: 4 =1500 .

b. El porcentaje de personas atacadas por cierta epidemia en una universidad
es del 5%, es decir: H: 7 =0.05 .

3. CLASES DE HIPOTESIS

Una forma sencilla de especificar con precisién un procedimiento de prueba de
hipdtesis es determinando las hipétesis estadisticas; a estas se les llama hipdte-
sis nula ( Hy ) e hipotesis alternativa ( H, ). Estas hipdtesis deben ser formuladas
antes de seleccionar los datos.

La prueba de hipotesis parte del principio de que la H,, es verdadera, el obje-
tivo de la prueba de hipdtesis es rechazar la H,.

3.1 Hipdtesis nula (Ho)

Es la afirmacién de que se va a someter a prueba para ser aceptada o rechazada,
es decir que se desea verificar. Representa lo conocido e indica que todo sigue
igual.

3.2 Hipdtesis alternativa (H)

Es aquella que es aceptada si H, es rechazada. H, representa el cambio, lo sos-
pechoso, lo novedoso, etcétera.

Nota: La hipétesis nula o alternativa puede ser simple si solamente asume un va-
lor, o puede ser compuesta si asume mas de un valor.

3.3 Prueba estadistica de una hipotesis

Definiciéon. La prueba estadistica de una hipdtesis es una norma o regla que luego
de aplicarse a valores experimentales conduce a una decisién: aceptar (no recha-
zar) o no la hipétesis nula. En una prueba de hipdtesis, a pesar de probar una hip6-
tesis nula contra una alternativa bajo el supuesto de que la hipdtesis nula es cier-
ta, lo que realmente ocurre es que se esta tomando una decision entre dos accio-
nes o entre Hy, y H,.

4. TIPOS DE PRUEBA

Existen tres tipos de prueba de hipétesis, cada uno identificado por la forma como
se formulan H, y H, .



4.1 Prueba de cola izquierda o inferior

Las hipotesis se formulan de la forma:
H,:02>0, RC
H,:0<0,

Existe un punto critico ¢ y se rechaza Ho

C

sif@<c Figura 1. Prueba de cola izquierda.

RC: Region critica.
RA. Region de aceptacion.

4.2 Prueba de cola derecha o superior

Las hipotesis se definen por:
H,:0<0, RC
H,:0 >0,

Existe un punto critico ¢ y se rechaza Hp

C

Figura 2. Prueba de cola derecha.
sif>c.

4.3 Prueba de dos colas o bilateral
Las hipdtesis se formulan de la forma:
HO :9 = 90 RA

H, :0=0,

Existen dos puntos criticos y se rechaza Ho c C

Si: é <c, o é >c, Figura 3. Prueba de dos colas.

5. TiPOS DE ERRORES

En una prueba de hipdtesis se pueden presentar las siguientes situaciones:

1. Rechazar una H, que es verdadera (decision incorrecta).
2. Aceptar una H, que es verdadera (decision correcta).
3. Rechazar una H, que es falsa (decisién correcta).
4. Aceptar una H, que es falsa (decisién incorrecta).

El rechazo de una H, que es verdadera se llama error de tipo |, y la acepta-
cién de una H, que es falsa se llama error de tipo Il. Estas dos posibilidades inco-
rrectas, junto con las dos decisiones correctas, se pueden resumir en el siguien-
te cuadro:
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Muestra H, verdadera H, falsa ( H, verdadera)

Aceptar H, Decisién correcta Error tipo Il

Rechazar H,(Aceptar H, ) Error tipo | Decision correcta

El responsable de la toma de decisiones debera reducir al maximo las probabi-
lidades de cometer estos dos tipos de errores, que en la practica no es facil, por-
gue las probabilidades de cometer estos tipos de errores son inversamente pro-
porcionales para cualquier prueba dada y tamafo de muestra fijo »n . De ahi que
cuanto menor es el riesgo de cometer un error de tipo | tanto mayor es la probabi-
lidad de cometer un error de tipo Il, y viceversa.

5.1 Nivel de significacion

Definiciéon. El nivel de significaciéon se denota por o vy se define como la méxima
probabilidad de cometer un error de tipo |, es decir la probabilidad de rechazar Ho
siendo esta verdadera.

Se denota como:

o = Plerror tipo |) = P(Rechazar Ho/Ho es verdadero) = P(Aceptar Hi/H; es falso).

La probabilidad de cometer error de tipo Il se denota por B , es decir la proba-
bilidad de aceptar Hyp siendo esta falsa.

B = P(Aceptar Ho/Hp es falso) = P(Rechazar Hi/H; es verdadero)

Nota: Se debe tener presente que a+f #1

5.2 Region critica

Definicién. Regién critica (RC) es la regién de la distribucién muestral, que de
acuerdo con una prueba definida conduce al rechazo de la hipdtesis nula bajo con-
sideracion (Ho).

5.3 Region de aceptacion

Definiciéon. Region de aceptacion (RA) es la regién de la distribucién muestral, que
de acuerdo con una prueba definida conduce a no rechazar la hipdtesis nula (Ho).

Procedimiento para realizar una prueba de hipotesis referente a un
parametro

Los pasos para hacer una prueba de hipétesis relativa al pardmetro 0 de una pobla-
cion (con un tamano de muestra fijo n) son:



i. Formular las hipdtesis de acuerdo con el problema que se tiene; es decir la
hipétesis nula debe ser: H,:0260, o H,:0<60, y H, puede ser
0<0y 0>0,0=06,)

ii. Escoger el nivel de significacién o riesgo a. Plantear las suposiciones de la
prueba.

iii. Escoger la estadistica de prueba adecuada, cuya distribucion por muestreo
sea conocida, bajo el supuesto de que H, sea cierta.

iv. Establecer la region critica, es decir determinar el valor(es) critico(s) que de-
pende de la hipdtesis alternativa, el nivel de significacion y la regla de
decision.

v. Calcular el valor de la estadistica de prueba, sobre la base de una muestra
tomada al azar.

vi. Decision y conclusion; rechazar H,, si la estadistica de prueba tiene un va-
lor en la regién critica y no rechazarla en otro caso.

6. PRUEBA DE HIPOTESIS PARA LOS PARAMETROS

6.1 Prueba de hipotesis para la media poblacional (u|

6.1.1 Cuando la varianza poblacional es conocida

Cuando en ciertas situaciones se desea probar alguna hipdétesis relacionada con
la media poblacional de una variable X (u,). Por ejemplo: tiempo de vida de un
transistor, tiempos de espera para pagar en un centro comercial, etcétera; en que
la variable X se distribuye segin una normal con media desconocida, pero de la
cual se conoce su varianza poblacional debido a estudios similares. Entonces, se
puede analizar una muestra aleatoria de la poblacién: x,x,, ..., X, ; y se puede
afirmar que la siguiente expresion:

X Hx
Ox

n

se distribuye segln una normal con media cero (0) y una desviacién estandar igual
a la unidad (1): N (0,1). Esta es la distribucién estadistica que se debe
emplear para la prueba de hipétesis correspondiente.

Suposicién basica:
X: puede tener cualquier distribucién y o conocida (si no es normal se aplica el
Teorema Limite Central)

1. Planteamiento de hipdtesis. Pueden ser:

Pruebas unilaterales Prueba bilateral
1.1 Hy:u<u, 1.2 Hy:uzp, 1.3 Hy:u=up,
H:u>p, H:pu<uy, H :u=p,

2. Elegir nivel de significaciéon a.
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3. Estadistica de prueba: z, = X—Ho N(0,1)
o/n

4. Region critica (RC) y regla de decision.
4.1 RC=(Z;_y,®)

Rechazar H, si Z,e RC, es decir, si: Z,>Z,,

RA

4.2 RC=(-o, Z,))

Rechazar H, si Z,e RC, es decir, si: Z < Z,

4.3 RC=(-0, Z5)) I Z1_q2),®)

Rechazar H, si Z,e RC, esdecir, si: Z < =Z 42 O Zy>~Z o)

RA

RC RC

o/2

T-a/2

5. Se determina el valor de la estadistica de prueba usando la informacién
muestral.

6. Decision y conclusion.
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Ejemplo 1:

El jefe de seguridad de Galicia afirma que el estacionamiento es usado por
personas que no son clientes, en promedio por mas de 80 minutos con va-
rianza de 20 minutos?. Si se toma una muestra de 25 vehiculos que se en-
contraban en el estacionamiento y que pertenecen a personas que no son
clientes, y se encuentra un promedio de 78 minutos, esta muestra susten-
ta lo que el jefe de seguridad afirma con a =0.05 .

Solucion:

1.

Formulacién de las hipodtesis:

H,: ;<80 (el tiempo promedio de los no clientes no es mayor a 80
minutos)

H,:u >80 (el tiempo promedio de los no clientes es mayor a 80
minutos)

a=0.05.

La estadistica de prueba es: ZO— 2~ N(0,1), y se supone que los

/I
datos tienen una distribucién Normal.
Region critica: RC=(Z_¢ sy, ©) =(1.645, ©) , rechazar H, si Z,e RC

Valor de la estadistica de prueba: 7, = 4757_;;)5 =-2236 o =+20=4.4721

Decisién y conclusion: Como Z, =-2.236¢ RC; por lo tanto no se re-
chaza la hipdtesis nula; entonces, las personas que utilizan el estacio-
namiento y no son clientes en promedio presentan un tiempo de uso no
mayor de 80 minutos.

Tamario de muestra (basado en los riesgos o y B fijos)

Suponga que se tienen que probar las hipétesis:

Ho : u = (prueba unilateral)

Hi:p <p, (puede escribirse con u=p; donde Hy <Hg)

Si py < Hgy, laregion critica es: RC=(-m,C) . Si se supone que la varianza po-

blacional es conocida, entonces:

a=P(RHy/u=p1y)= P(X<Clu=p,) = P[Z< ”0] = Z, = SH0 de donde:

o oI

C=py+Z (1

(e}
@ F

C-
B =P(AH, /1 =p)=P(x2Clu=p,)= P[Z> /(jjz(w)zo/\l/g’dedonde
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C=u+Zyp (2)

L

n

o o
Al'igualar (1) con (2) se tiene: Ho +Z<a>ﬁ = H +Z<1—ﬁ>ﬁ, operando:

h——7 O o i_c(_Z@f)JrZ(l»ﬁ)) y despejando 7 se tiene:
Ho=H = @ s s N

2
- Z, +7Z
52070 7)) ontonces: neZ Aot o
Ho=H (1o =ty )

Donde p, es el valor hipotético fijado en la hipdtesis nulay u; es el valor que

se supone es el verdadero y que se fija para el calculo de B ; la formula es vélida
para una prueba de cola derecha o para una prueba de cola izquierda.

Para una prueba de dos colas la férmula es:

2
(ZO‘/2 +Zp )02
n=——>-"-—
(llo—.ul)2

Ejemplo 2:
Hy:p 212
H :u<l12

Se tiene que probar las hipdtesis:

Suponiendo que la varianza de la poblacion es de 3, el error de tipo | del 5%
y un error de tipo Il del 5%, cuando realmente el promedio es de 13. Deter-
mine el tamano de la muestra.

Solucion:
Usando la férmula definida en (3) se tiene:

- (Zoos + Zoos Vo2 _ (1.64485+1.64485) 3 1
(1o — 1y )2 (12713)2

Por lo tanto n = 32.

6.1.2 Cuando la varianza poblacional es desconocida

Cuando se desea probar alguna hipdtesis relacionada a la media poblacional de
una variable X (u,) que se distribuye segln una distribucién normal con media
desconocida, y donde ademéas se desconoce su varianza poblacional debido
a que no existen estudios similares. Entonces también se analiza una muestra
aleatoria de una poblacién: x,x,, ..., x, ; de la que se puede calcular su varianza

muestral sf( , ¥ se sabe que la siguiente expresion:



X—Hx
Sx
n
se distribuye segln una t de Student con n — I grados de libertad [tm-p)].
Siendo esta la distribucién estadistica que se debe emplear para la prueba de hi-
potesis correspondiente.

Suposicion béasica: X' U N(u,0%)

1. Planteamiento de hipdtesis. Estas pueden ser:

Pruebas unilaterales Prueba bilateral
1.1 Hy:p<uy, 1.2 Hy:uzp, 1.3 Hy:u=up,
Hytp>u, Hytp<p, Hytp#p,

2. Elegir nivel de significacion a.

3. Estadistica de prueba: toz%w(,,_l) y se supone que los datos tienen
S n

distribucion Normal.
4. Region critica (RC) y regla de decision.
4.1 RC=(1_g p1y> ©)

Rechazar Hy, si t,€ RC, es decir, si: % >¥t-a.n-1

RC
t(]—a,n—l)

4.2 RC=(-o, 1, , 1))

Rechazar Hy si fye RC | es decir, si: % <l -1

RC
t(ot,;r 1)
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4.3 RC=(=0, t(y5 u1)) I t1a/2, n1)>2)

Rechazar Hy si Ze€ RC, es decir, si: % <ta/2.n-1) O to >t1_a/2.n-1)

RC RC

ZL(on/Z,nfl) t(lﬂ/Z,rhl)

5. Se determina el valor de la estadistica de prueba usando la informacién
muestral.

6. Decision y conclusion.

Ejemplo 3:

Un fabricante de pilas indica que el tiempo de duracién de las pilas que fa-
brica sigue una distribucién normal y que el promedio de duracién es de al
menos 55 horas. Un cliente mayorista de la calle Capdn ha hecho un pedi-
do de pilas, pero antes de aceptar el pedido analiza una muestra de seis pi-
las cuyos resultados son los siguientes: 55, 48, 46, 47, 50, 49. (Qué deci-
sion tomaré el mayorista al 5%?

Solucién:

1. Se formulan las hipdtesis:
H, :u 255 (acepta el pedido)
H, : 4 <55 (no acepta el pedido)

2. a=0.05.

3. Estadistica de prueba: i, ~14s5 Y S€ asume que los datos tienen

_X"Ho

s/\In
distribuciéon Normal.

4. Region critica: RC = (=0, 9s5.61)) = (—0,—2.01505) , rechazar Ho si /oe RC

49.17-55 583

S 39/M6 130

6. Decisidén y conclusion: Como #, =—4.48€ RC ; por lo tanto se rechaza la
hipotesis nula y el cliente mayorista no debe aceptar el pedido.

5. Valor de la estadistica de prueba: ¢, —4.48
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Concepto del Pvalue

El P-value se define como la probabilidad de tener un valor més extremo (mas
grande o mas pequefio) que el observado.

Asli, para una prueba de cola derecha el P-value se define como: P >0,) . Para
una prueba de cola izquierda el P-value se define como:

P(0<0,) |

Por ejemplo, para probar un valor del pardmetro, cuando se conoce la varianza
poblacional, se usa la distribucion Z, y para una prueba de cola derecha si ocurre
que:

ZCALCULADA < ZCRITICA

entonces no se rechaza la hipétesis nula Hy . Este concepto se ilustra en la
figura 4.

p value

Zcalc Zcrit.

Como esta es una prueba de cola derecha su regién de rechazo se encuentra
a la derecha y por lo tanto la hipdtesis nula Ho no puede ser rechazada porque
Zcalculada < Zcritica. En forma equivalente, el P-value daria la misma decision si se
usa el criterio:

P- Value > a.

En términos generales, los valores altos del P-value estan relacionados con la
decision de no rechazar la hipdtesis nula, mientras que los valores bajos del P-
value estan asociados con el rechazo de la hipdtesis nula. Frecuentemente, el P-

value es comparado con el nivel a establecido para decidir sobre el rechazo o no
de la hipétesis nula.

La mayoria de los programas estadisticos proporcionan el P-value, para que el
usuario tome la decisiéon de rechazar o no la hipdtesis nula al compararlo con el
valor a.

El criterio de decisién al comparar el P-value con a es:

Si P- Value < a, entonces se rechaza la hipdtesis nula ( Hy )

Si P- Value > a, entonces no se rechaza la hipétesis nula ( Hy )

CAPITULO 3. PRUEBA DE HIPOTESIS
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Nota: A continuacién se presenta el procedimiento de una prueba de hipdtesis pa-
ra una media poblacional usando Minitab. Se debe tener presente que a diferen-
cia del procedimiento tradicional (manual), donde la prueba se hace en seis pasos,
una prueba de hipdétesis usando un programa estadistico (en particular el Minitab
en este caso) se hace en dos pasos.

e Se formulan las hipotesis al igual que el procedimiento tradicional.

e Se compara el P-value que proporciona el Minitab con el valor de a, para
tomar una decisién, basadndose en el criterio de decisién de la definicién del

P-value.

Ejemplo 4:

El procedimiento de solucién del problema 3 usando el Minitab es:

1. Las hipotesis por probar son:

H, : n =55 (acepta el pedido)

H, : u <55 (no acepta el pedido)

a. Seingresan los datos a la hoja de célculo, luego se sigue el mismo pro-
cedimiento que se usé para construir un intervalo de confianza para u.
En este caso, como la varianza poblacional es desconocida, se emplea
la distribucién ¢y se procede como se muestra en las siguientes figuras

5y 6.

(N&tese que ahora en el campo de <test mean> se ingresé el valor de 55).

Edit Data Calc | Stat Graph Editor Tools ‘Window Help

[=rEE S R TR L L

3

1 Regression 3

Horas AMOVE 3

55 DOE 4

A8 Control Charts 3

AR Quality Tools 3

A7 Reliability| Survival 3

a0 Mulkivariate »

45 Time Series 3
P—

Tables 3

Monparametrics »

EDA 3

Power and Sample Size ¥

Figura 5. Prueba ¢ para

RS Display Descriptive Statis
%S Store Descriptive Statistic

g ; Graphical Summary. ..

12 1-Sample Z...
hkd| 1-Sample k. ..
2t z-samplet...
1t Pairedt...

1P 1 Proportion. ..
2P ZProportions, ..

°§é 2 Variances..,

@ Correlation. ..

@ Covariance. ..

una muestra.

IS

« Samples in columns:

=

° Summarized data

——
——
——
Test mean: |55 [required for tesf]
Graphs... ‘ Options... ‘
Help 0K ‘ Cancel ‘

Figura 6. Valor para la prueba.

b. Luego activar <Options>, en la ventana siguiente se escoge el tipo de prue-
ba, como en este caso se trata de cola inferior, en <Alternative> se esco-
ge <less than>, finalmente elegir <Ok>. Véase la figura 7.



1-Sample t - Options &

Confidence level: |EENI]

Alternative: ,m
Help | 0OK | Cancel
2. Se obtienen los siguientes resultados:
One-Sample T: Horas
Test of mu = 55 vs < 55
95%Upper
Variable N Mean StDev SE Mean Bound T P
Horas 6 49.1667 3.1885 1.3017 51.7897 -4.48 0.003

Como el P-value = 0.003 es menor que a = 0.05, entonces se rechaza la
hipdtesis nula y se concluye igual que en el problema 3.

P(t < -4.48) = P-value = 0.003259.

6.2 Prueba de hipdtesis para una proporcion poblacional (rr)

Suponga que la variable cualitativa X representa el estado de un articulo: defec-
tuoso o no defectuoso, funciona o no funciona, vendido o no vendido, etcétera; y
de la cual se desea contrastar una hipétesis relacionada con la proporcion de
determinada categoria de la variable; entonces se analiza una muestra aleatoria de
la poblacién xi1, x2,..., xn, que se distribuye segln una binomial con pardmetro =
(proporcion desconocida). Si se desea probar que la proporcion muestral p es
igual a un valor 7,; entonces, se sabe que la siguiente expresion:

pP—Ty
no(l—no)

n

se distribuye aproximadamente segun una normal con media cero (0) y varianza
igual a la unidad (1): N (0,1), que es la distribucién estadistica que se debe emple-
ar para la prueba de hipodtesis correspondiente.

Supuesto: la variable debe ser cualitativa (o cuantitativa pero previamente cate-
gorizada).
1. Formulacion de las hipotesis:

Pruebas unilaterales Prueba bilateral

1. H,:m<m, 2. H:r2rm, 3. Hyin=m,
H :m>m, H :r<m, H,:m#m,
2. Elegir a.

Figura 7. Eleccién del
tipo de prueba.
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3. La estadistica de prueba es: z,-—2_%0__, y(0,1) suponiendo que los
77,’0(1771'0)
n
datos tienen distribucién binomial.
4. Regioén critica (RC) y regla de decision.
4.1 RC=(Z,,),»)

Rechazar H, si Z,e RC , es decir, si: 20> Z(-a)

RA

RC

4.2 RC=(-x, Z )

Rechazar H, si Z,e RC, es decir, si: Zy <Z,

4.3 RC=(-20, Z;/5)) IAZ1_g/2)> ®)

Rechazar H, si Z,e RC, es decir, si: Zo <~Za-a/2) 6 Z0> Z1-a/2)

RA

RC RC
Z Z .,

o/2

5. Se determina el valor de la estadistica de prueba usando la informacién

muestral.
6. Decision y conclusion.
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Ejemplo 5:

De 100 compras efectuadas en una tienda 10 fueron hechas por internet,
segun datos de ventas del aho pasado proporcionados por el gerente. Este
ano se selecciond una muestra de 200 compras para determinar qué pro-
porcion de compras se efectuaron por internet. Esta muestra indicd que el
20% de las compras fueron por internet. A nivel de significancia del 1%,
{puede concluirse que la proporciéon de compras por internet en la tienda
ha cambiado significativamente?

Solucion:

1. Formulacion de la hipétesis:
Ho : #=0.10 (la proporcién de compras por internet no ha cambiado)
H; : 7+ 0.10 (la proporciéon de compras por internet ha cambiado)

2. a=0.01.

Estadistica de prueba:

" Samples in columns:

Zy=—LZ0 5 N(0,1)

a3

1/ Proportion - Options

Confidence level: [35.0
0.1

Testpr

mo(1-70)
n Number of trials:  [200
Number of events: |40

&~ Summarized data

y los datos tienen una distribucion

Alternative:

not equal hd

¥ Use test and interval based on normal distri

0K C

Help |

binomial.
4 Reqis e _ selent | _ options..._ |
. Regidn critica: e | ok | conent |

RC = (=20, Z(g012)) U Z1_01/29> %) = { — 0, 2.57583 )U(2.57583, a0)

rechazar H, si Z,e€ RC
0.1(1-0.1)
200

5. Valor de la estadistica de prueba: z, = =471

6. Decisidény conclusién: Como Z, =4.71€ RC , se rechaza la hipdtesis nu-
la, entonces, la proporcién de compras por internet ha cambiado, con
1% de nivel de significacién.

El procedimiento usando Minitab es:
1. Formulacién de las hipdtesis:

H, :7 =0.10 (la proporciéon de compras por internet no ha cambiado)

H,:m #0.10 (la proporcién de compras por internet ha cambiado)

a. Se sigue el procedimiento usado en la construccién del intervalo de
confianza para &, se ingresa en el campo de <Sumarized data> ny
X, se activa <Options> y aparece la ventana de la izquierda, en ella
se ingresa el valor de 7, =0.10 en <Test proportion>, se escoge el
tipo de prueba <not equal>, se activa la Ultima opcion y finalmente
<Ok>.

Figura 8. Ingreso de nivel
de confianza.
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b. Los resultados son los siguientes:

Test and CI for One Proportion

Test of p = 0.1 vs p not = 0.1

Sample X N Sample p 95% CI Z-Value P-Value
1 40 200 0.200000 (0.144564, 0.255436) 4.71 0.000

Como el P-value = 0.00 es menor que a =0.05, entonces se recha-
za la hipotesis nula y se concluye que la proporcién de compras por
internet ha cambiado, es decir no es verdad que 7 =0.10 .

6.3 Prueba de hipétesis para la varianza poblacional (o 2)

Suponga que la variable X representa la longitud de una pieza mecanica o el peso
de cierto componente presente por unidad de masa, etcétera; que se distribuye
segln una normal con media conocida y varianza desconocida. Entonces, es de
interés realizar algunas hipétesis con respecto a su varianza poblacional. Para estas
situaciones se analiza una muestra aleatoria de la poblacion: x;, xa,..., xn; de la que
se puede calcular su varianza muestral SE( . Y se sabe que la siguiente expresion:

[(n—lz)si ] ,

se distribuye segln un Ji Cuadrado con n-1 grados de libertad:

2
[Z("-IJ. Esta es la distribucién estadistica que se debe emplear para la
prueba de hipdtesis correspondiente.

1. Formulacién de hipdtesis: Estas pueden ser:

1.1

Pruebas unilaterales Prueba bilateral
L2 2 L2 2 L2 2
H,:0" =0y 12 H,:0” =0y 13 Hy:0" =0
H1:02>c7§ H,:02<c7§ HIZGziGoz

2. Elegir a.

3 (nfl)s2

3. La estadistica de prueba: x; = 5 ~X4oy v los datos tienen una
distribucién Normal. e

4. Region critica (RC) y regla de decision.
4.1 RC={X( o may ©)

. . . 2 2
Rechazar H, si %36 RC, es decir, si: X0 > X(-a.n-1)

|RC

2
(1-a,n-1)




4.2 RC=(=0, 1 1))

. . . 2 2
Rechazar H, si xje RC, es decir, si: X0 < X(a.n-1)

RC
2
X(u,n—l)

C = (—mw, 2 2 .
a3 RET gy U Koy

Rechazar H, si x;e RC, es decir, si: xg < %(205/2,”71) 0 )(g > x(zl,a/z,n,l)

C RC

2 2
X’(oc/z,nfl) X(I—q/z,n—l)

5. Se determina el valor de la estadistica de prueba usando la informacion
muestral.

6. Decisién y conclusion.

Ejemplo 6:

El director de un colegio esté interesado en que sus alumnos que terminen
la secundaria ingresen a la universidad, e indica que una varianza superior
en 50 en las notas de una prueba de conocimientos se considera negativa.
Propone un programa de preparacién a la universidad vy al final del curso se
elige una muestra de 10 alumnos y se toma un test de conocimientos cuyos
resultados son los siguientes:

84, 70, 90, 92, 85, 75, 93, 80, 93, 76

Pruebe la hipotesis de que la varianza poblacional no es superior a 50 con
un nivel de significacién del 5%.
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Solucion:
1. Las hipotesis son:
H, :62 <50 (lavarianza poblacionalno es superior a 50)

H, :62>50 (lavarianzapoblacional es superiora 5 0)
2. a=0.05.

(1-1)s

0

3. La estadistica de prueba es: X6 = ~ 1(29) y las notas de la prueba

de conocimiento tienen distribucién Normal.
4. Region critica: RC={x{_g0s.10.1),®) =(16.919, ) , rechazar

H, si y;e RC

2 :M:ujg
50

5. Valor de la estadistica de prueba: 3

6. Decision y conclusion: el valor observado, estadistica de prueba, no per-
tenece a la region critica, es decir, pertenece a la region de aceptacion,
no se rechaza la hipotesis nula. Se concluye que la varianza no es supe-
rior a 50.

6.4 Prueba de hipétesis para una razon de varianzas (o2 /c? )

Cuando se desea determinar si la variabilidad, desviacion estandar o varianzas, es
similar para dos variables X e Y, sabiendo que estas se distribuyen normalmente,
entonces se pueden analizar muestras aleatorias independientes de ambas pobla-
ciones en cuestién: xj, x2,..., Xxn Y 1, V2, ..., ym, de las que se pueden calcular sus

. 2 2 , . . -
varianzas muestrales Sy y S, . Ademas, se sabe que la siguiente expresion:

se distribuye segun una distribucion F de Snedecor con (n—1) y (m—1) grados de
libertad: Fu—1,m-1). Esta es la distribuciéon estadistica que se debe emplear para la
prueba de hipdtesis correspondiente.

1. Formulacién de hipétesis:

Pruebas unilaterales Prueba bilateral

H :6?=0c? H :62=0c? H :62=c?

1.1 o T2 1.2 et 1.3 ot T
H1:c712>0'§ H1:c712<cr§ lecrlz;tcrf

2. Elegir a.

2
DI

3. Estadistica de prueba: £y :s_zNF(nrl;nz—l) y los datos tienen una distri-
2

buciéon Normal.



4. Region critica (RC) y regla de decision.
4.1 RCz(Filfa,n]—l,nz—l)’oo>

Rechazar H, si Fye RC, es decir, si: 0> Fiqm-1.m-1)

RC

F’(l—ot,nl ~Lny-1)

42 RC= <_OO’ Fia,m*l,”zflp

Rechazar H, si F,e RC, es decir, si £y < Fg 10,1

RA

RC

((x,nl—],nz—l)

4.3 RC= <_OO’F(%,nl—l,n2—lY U<F(l—%,nl—l,rzz—l)’ OO)

Rechazar H, si Fye RC, es decir, si fy < F(%,nl—l,nz—l) 6 Fo <F(1—%,n1—1,n2—1)

RC RC

(a/2.m-1.m3-1) F(‘l—a/l‘nl—l,nz—l)

5. Se determina el valor de la estadistica de prueba usando la informacién
muestral.

6. Decisién y conclusion.
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Ejemplo 7:

A los alumnos ingresantes a una universidad se les aplicé un examen escri-
to acerca del uso de un determinado programa informético que utilizaron en
quinto de secundaria. Los alumnos se juntaron en dos grupos: los que ha-
bian usado y los que no habfan usado el mencionado programa. Luego se
aplicé una prueba a cada grupo y se obtuvieron los siguientes resultados:

Con conocimiento

18, 15, 13, 12, 18, 16, 20, 18, 16
del programa

Sin conocimiento

. 16, 17, 14, 11, 20, 18, 15, 14, 13
previo del programa

Pruebe la hipdtesis de que las variabilidades en ambos grupos son iguales
con un nivel del 5%.

Solucién:

1.

Formulacién de la hipotesis:
H,: 62 =o3 (la homogeneidad de ambos grupos es la misma)

H;: 012 ;tczz (la homogeneidad de ambos grupos no es la misma)

o =0.05 vy las notas son independientes con distribucion Normal.
2

La estadistica de prueba es: F, =%~ Flo_19-1y
2

Regién critica:

RC =, Foasy 1) VCFLons 000y ) = (505 0226 L (4433,)

rechazar H, si Fye RC

Valor de la estadistica de prueba: R = 6-7624 —~0.8925

Decision y conclusion: Como F,¢ RC, por lo tanto se concluye que no

hay evidencia estadistica para rechazar la H, , es decir, la variabilidad de
ambos grupos es la misma.

El procedimiento con el Minitab es el siguiente:

1.

Formulacién de la hipdtesis:
H, : 0'12 =crzz (la homogeneidad de ambos grupos es la misma)

H,: 012 :tczz (la homogeneidad de ambos grupos no es la misma)



a. Seingresan los datos en la hoja de célculo tal como se muestra en la

figura 9.

=R --RE R - R SR R
o

17

14 Figura 9. Ingreso de datos.
1

20
18
15

14
13[

b. Ingresar a las opciones Stat / Basic statistics / 2 variances... tal como

se presenta en la figura 10:

Stat Graph Editor Tools Window Help

3

Regression 3
ANCVA »
DOE 3
Control Charts 4
Quality Tools 3
Reliability Survival 3
Multivariate 3
Time Series 3
Tables 3
Monparametrics 3
EDA 3

Power and Sample Size »

RS Display Descriptive Statistics,
%S Store Descriptive Statistics, ..

@t

Graphical Summary. ..

12 1-Sample Z...
1t 1-Samplet...
2t z-5amplet...
it Pairedt...

Figura 10. Opcién 2
variances.

1P 1 Proportion. ..

2P 2Proportions...

S
B

£OR Correlation...
£ov

v Cowvariance, .,

c. Alingresar a esta opcién aparece la siguiente ventana de la figura 11,
en ella se seleccionan las dos columnas que contienen la informacién

requerida.

2 Yarjances

Second

Help

" Summarized data

¢ Samples in one column

——
——

H =in

Figura 11. Ingreso de la
informacion requerida.

Options... | Storage... ‘

OK Cancel ‘
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d. Luego de dar <Ok> aparece la ventana de la figura 12.

- Test for, Equal Yariances for Con, sin E@

Test for Equal Yariances for Con, sin

FTest
Test Statistic  0.84
Can - 0624
ne's Test

Test Statistic 008
P-valuz 0776

En la parte superior de la derecha se encuentra el valor del P-value =
0.824 (F-test); por lo tanto, no se rechaza Ho y se concluye que los
datos muestrales son consistentes con la Ho y no hay evidencia para
rechazarla.

Nota: La opcién de prueba de varianzas en el Minitab solamente permite
hacer la prueba de dos colas.

6.5 Prueba de hipotesis para la diferencia de dos medias

Se considerard el caso de una prueba de hipdtesis para comparar las medias po-
blacionales de dos variables X1 y X2, las cuales pueden presentar o no una distri-
bucién Normal. En el caso de que no lo sean se aplicara el Teorema del Limite
Central en la resolucion de los problemas.

6.5.1 \Varianzas conociaas y muestras independientes

Cuando se dispone de dos variables X e Y, que se distribuyen normalmente y sus

. 2 2 . .y,
varianzas Oy y Oy son conocidas; entonces, se puede desear contrastar hipo-
tesis para las diferencias de las medias poblacionales de ambas variables. Anali-
zando muestras aleatorias independientes de ambas poblaciones: xj, x2,..., x» €

Y1, ¥2,..., ym; S€ pueden calcular sus medias muestrales: X e Yy . Ademas, se sabe
que la siguiente expresién:

(x-7)-(ux—ny)

2 2 !
O (e}
Ox ,%r

n m

se distribuye segln una normal con media cero (0) y varianza igual a la unidad (1):
N (0,1). Esta es la distribucién estadistica que se debe emplear para la prueba de
hipdtesis correspondiente.

Suposicién basica: X1y X2 pueden ser Normales o no. En caso de que no sean
distribuciones normales se aplica el teorema de limite central.



N

N

. Formulacién de las hipétesis:

Pruebas unilaterales Prueba bilateral
11 Hotm=<u, 19 Hotmzp, 13 Hotpy =4,
Hy iy >y Hytpy <py Hywy # 1y
Elegir a.
()71—)72)—(#1—/12)
Estadistica de prueba: Zo = ————~N(0.1) eindicar la distribucion
o) 0,
7+7
de los datos. moon
. Regidn critica (RC) y regla de decision.

4.1 RC=(Z_,),®)

Rechazar H, si Z,€ RC, | es decir, si: Zo > Z-a)
RA
RC
Zl—(x

4.2 RC=(-o0, Z)

Rechazar H, si Z,€ RC,, es decir, si: Z,<Zy,

C
Z

(o4

4.3 RC=(=0, Z(2)) IHZ(1_4/2),%)

Rechazar Hy si Z,e€ RC,, es decir, si: Z, <—Z(_4/5 6 Z, > Z_an)

RA

RC RC
Za/z :_Zm/z Zﬂ/z
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5. Se determina el valor de la estadistica de prueba usando la informacién
muestral.

6. Decision y conclusion.

6.5.2 \Varianzas desconocidas y muestras independientes
Cuando se dispone de dos variables X e Y, que se distribuyen normalmente y sus

. 2 . .
varianzas oy y cﬁ son desconocidas; entonces se puede desear contrastar hi-

potesis para las diferencias de las medias poblacionales de ambas variables. Para
esta situacion existen dos posibles situaciones:

Varianzas desconocidas e iguales

Analizando muestras aleatorias independientes de ambas poblaciones: xj, x2, ...,
Xn € Y1, V2 ..., ym; S€ pueden calcular sus medias y varianzas muestrales: x, ; Si
y si . Luego se calcula la siguiente expresién:

2 (n—l)s)z( +(m—1)s§
s =

n+m-—2

Ademés, se sabe que la siguiente expresion:

=) —(uy —py)
SZ n+m

nm

se distribuye segln una ¢ de Student con (n+m-2) grados de libertad. Esta es la
distribucion estadistica que se debe emplear para la prueba de hipdtesis corres-
pondiente.

Varianzas desconocidas y diferentes

Si se analizan muestras aleatorias independientes de ambas poblaciones:
X1, X2, ..., Xn € V1, V2, ..., Yym; S€ pueden calcular sus medias y varianzas muestrales:

— — 2 2 . . 1
X, Y .S¢ y Sy.lLuego se calcula la siguiente expresion:

>N
%)
<o

L

n-1 m-1

S‘xmwﬁ‘
3 |

N—

2
Y
m

VR
VR

Ademés, se sabe que la siguiente expresion:

(x-7)-(ux—ny)

2 2 !

s s
\/X+Y

n m




se distribuye segin una t de Student con (v ) grados de libertad. Esta es la
distribucion estadistica que se debe emplear para la prueba de hipdtesis corres-
pondiente.

1.

Formulacién de hipétesis:
Pruebas unilaterales
Ho:py 2 py

11 Hotm=<m, 12

Hy iy >y Hytwy <py
Elegir nivel de significacién a.

Estadistica de prueba:

Si las varianzas son desconocidas
e iguales

2 2
(o) =03)

T < t(l11+I12—2)
(11
Syl —t+—

donde: s = (m = 1)si + (2 =1)s
nm+n,—2

Los datos tienen distribucién normal.

Region critica (RC) y regla de decision.

. 2 2 . ot
Si: (of =03) , las regiones criticas son:

4.8 RC= ({1 4 1py 22

Prueba bilateral
13 Hotp =4,

Hywy # 1y

Si las varianzas son desconocidas
y diferentes

2 2
(o] #03)

X —X
=T~ )
B
nom

2 2V
it
non
2 2

donde: y=—>—— -+

5 (2]

+

(”1 —1) (n2 —1)

Rechazar H, si %, € RC | gs decir, si: % > li-a.n+n,-2)
RA
RC
t(l%x,rzl+n2—2)
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4.2 RC=(-x, t(a”11+n2_2)>

Rechazar H, si #,€ RC | es decir, si: #, <!y u1n-2)

RC

t(cx,)11+n2—2)

4.3 RC= (—OO, t(%’”l+n2_2y U< t(l—%,’1]+n2—2)’ 00>

Rechazar H, si 7, € RC  es decir, si: 1 <t(%nl+n272) 6 1 >t(1—%,n1+n272)

RC RC

ZL(ot/ 2,m+m-2) t(lﬂ/ 2m+m-2)

. 2 2 . ry®
Si: (o1 #03), las regiones criticas son:

41 RC=<t(17a’v)’OO>

Rechazar H, si t,€ RC, es decir, si: f) >4,
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42 RC:<—OO, t(a’v)>

Rechazar H, si t,e RC, es decir, si: f, <f( )

RC

fom

4.3 RC=(=90, 15 ,)) U L1_g 12y ©)

Rechazar H, si #,€ RC, es decir, si: 1, <ty 5, O fy>l1_q/

RC RC

ZL(on/ 2,v) t(l—zx/Z,v)

5. Se determina el valor de la estadistica de prueba usando la informacion

muestral.

6. Decisién y conclusion.

Ejempilo 8:

El encargado de la seccién de tarjetas de crédito desea saber si existe dife-
rencia significativa en el promedio de saldos de tarjetas de crédito de dos
sucursales. Se eligieron muestras aleatorias e independientes de cada su-
cursal, cuya informacion se presenta a continuacion:

Saldos de las tarjetas de crédito
Sucursal . .
Tamafo muestra Media Varianza
1 20 $550 400
2 20 $570 324
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Con un nivel de significacién del 5%, {existe diferencia significativa entre
ambos promedios?

Solucion:
1. Formulacion de la hipétesis:

H, : 1, =1, (no existe diferencia en el promedio de saldos de ambas
sucursales)

H,:pu, #p, (siexiste diferencia en el promedio de saldos de ambas
sucursales)

2. a=0.05 ylos datos tienen distribuciéon Normal.
3. Para determinar la estadistica de prueba por usar, primero se debe hacer
una prueba de igualdad de varianzas. En efecto:

w22

a. Hy:o; =0,
L2, 2
H,:of #0;

b. a=0.05

7 g S2
c. La e_s/tad|s,t_|ca de prueba es: F, :%~ Fo1.20-1)
d. Regidn critica: 53

RC = (o0, F(OAO%JQ,]Q); u<F(1_0‘0%ﬂ19,]9), ) = (~0,0.3958) U(2.5264, o)

rechazar H, si Fye RC

2

P 400

e. Valor de la estadistica de prueba: F, :%:@:1'2345
52

F,=123

RC
0.39 E =253

(0975,19,19)

F

(002519.19) —

f. Decision y conclusion: como F, =1.2345¢ RC . Por lo tanto se conclu-

ye que no hay evidencia estadistica suficiente para rechazar la hipo-

tesis nula: H,:of =02

Entonces, se usaré en la prueba: % = [

4. Region critica: RC=(~, {5, 35)) = (~0, —2.0244) 6

(=90, L0.975,38)) = (0, 2.0244)  rechazar H, si #,€ RC
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5. Valor de la estadistica de prueba: # =

-% 550-570

11 (11
- sS4 —+—
+n2] \/"(20 20

6. Decisiény conclusién: como ¢, =-3.32e RC, se concluye que los saldos de
las tarjetas de crédito podrian ser distintas en ambas sucursales.

El procedimiento con Minitab es:

—2.02

lows =

1. Formulacién de la hipdtesis:

Hyip = p,

Hyipy # py

2. Como no se tienen los datos originales se sigue el mismo proceso que se
empled para construir un intervalo de confianza para la diferencia de me-
dias. Aparecen las ventanas que se presentan en las figuras 13y 14. (Néte-
se que ahora se activa el campo de <summarized data> para ingresar la in-

(no existe diferencia en el promedio de saldos de ambas

sucursales)

(si existe diferencia en el promedio de saldos de ambas

sucursales)

0t .. =20

(0975.38)

)

=-3.32

formacién resumida, se activa el Ultimo campo para varianzas iguales.)

Stat Graph Editor Tools Window Help

-

Regression

ANOYA 3
DOE

Contral Charts
Quality Taols

- v v

Reliability fSurvival
Multivariate
Time Series

Tables

- v v

Monparametrics
ED& 4

Power and Sample Size »

Se activa <Options>, se escoge el tipo de prueba, en este caso de dos co-
las, en la ventana <Alternative> se escoge <not equal>, finalmente

<Ok>.

RS Display Descriptive Statistics|
%S Store Descriptive Statistics. .

g; Graphical Summaty. ..

12 1-Sample Z...

1P 1 Proportion. ..
2P Z Proportions...

°§f§ 2 Yariances...

@ Correlation. ..

TV Covatiance...

2-Sample t (Test and Confidence Interval)

_ seleat |
Help

 Samples in one column
——
——

" Samples in different columns
E—
E—

# Bummarized data

Sample size:  Mean:

Standard

deviation:

First: |20 [sso

|20

Second: [20 [570

v Assume equal variances

Graphs...

[18

Options...

OK

Cancel

Figura 13. Opcién 2-Sample
t... e Ingreso de valores para
la prueba.
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Figura 14. Eleccion de
tipo de prueba.
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2-Sample t - Options ﬁ

Confidence level:
Test difference: 0.0
Alternative: ,m

Help | [0].9 Cancel

Los resultados son los siguientes:
Two-Sample T-Test and CI

Sample N Mean StDev SE Mean
1 20 550.0 20.0 4.5
2 20 570.0 18.0 4.0
Difference = mu (1) - mu (2)
Estimate for difference: -20.0000

95% CI for difference: (-32.1801, =-7.8199 )

T-Test of difference = 0 (vs not =):T-Value=-3.32 P-
Value=0.002 DF=38

Both use Pooled StDev = 19.0263

Como el P-value = 0.002 es menor que = 0.05, se concluye que el saldo de
las tarjetas de crédito podria ser distinto en ambas sucursales.

Ejemplo 9:

El gerente de una entidad financiera sostiene que en la actualidad se reali-
zan muchas operaciones no presenciales via internet y que los promedios
del niUmero de operaciones van creciendo a través del tiempo. Se han ele-
gido aleatoriamente cuatro sucursales y registrado el nimero de operacio-
nes realizadas durante los meses de enero y abril. A un nivel de significan-
cia del 5% probar las hipdtesis correspondientes.

Nota: Suponga varianzas iguales.

Banca virtual
Enero Abril
1.250 2.000
1.000 1.500

900 950
1.750 1.550

Solucién:

1. Formulacion de la hipdtesis:

H,:u, = u, (las transacciones via internet no crecieron)

H,:u, < m, (las transacciones via internet crecieron)



2. a=0.05.

3. La salida Minitab proporciona:
Two-Sample T-Test and CI: Enero, Abril
Two-sample T for Enero vs Abril

N Mean StDev SE Mean
Enero 4 1225 380 190
Abril 4 1500 430 215
Difference = mu (Enero) - mu (Abril)
Estimate for difference: - 275.000
95% CI for difference: 282
T-Test of difference = 0 (vs <): T-Value = -0.96

P-Value = 0.187 DF = 6
Both use Pooled StDev = 405.6887

El P-value = 0.187 es mayor que a = 0.05, entonces se concluye que no
hay evidencia estadistica para rechazar la Ho. El gerente de la entidad fi-
nanciera se equivoca al indicar que el promedio del nimero de opera-
ciones ha crecido a través del tiempo.

6.5.3 Muestras pareadas o dependientes

Uno de los supuestos sobre los que habitualmente se fundamentan las pruebas
estadisticas de contraste es que las observaciones pertenecientes a cada una de
las muestras son independientes entre si; siendo precisamente ese uno de los ob-
jetivos de la eleccién aleatoria de los sujetos o unidades de observacion. Sin em-
bargo, la falta de independencia entre las observaciones de los grupos puede ser
una caracteristica de disefo del estudio para buscar una mayor eficiencia del con-
traste estadistico al disminuir la variabilidad. Lo que se busca con el disefo parea-
do es dar una mayor validez a las inferencias obtenidas, controlando o eliminan-
do la influencia de variables extranas cuyo efecto ya es conocido o sospechado,
y se desea que no intervenga en el estudio actual, pudiendo enmascarar el efec-
to del tratamiento o de la variable de interés.

Si se desea comparar un resultado cuantitativo en dos grupos de datos, a par-
tir de muestras X e Y extraidas en forma aleatoria de una poblacién Normal, sien-
do n el tamano de la muestra X, y n el de la muestra Y: x1, x2,..., Xu Y Y1, ¥2,..., V.
Suponga que las poblaciones tienen distribucién normal con medias (ux y uy) y

H 2 2 . .
varianzas (oy Y oy) desconocidas entonces se pueden calcular sus medias vy
. — = 2 2 . .y
varianzas muestrales: x, Y, Sy y Sy.Llas muestras son de la misma poblacion

y son dependientes porque el mismo individuo genera un valor xj y un valor y;.

La metodologia de datos pareados es desarrollada para comparar el compor-
tamiento de una variable o factor en dos instantes y/o contextos, y con el propo-
sito de medir los cambios ocurridos.
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Instante 1 Instante 2

@ @ —>» di=x1—-)
n sujetos son
evaluados en < @ @ —> d=x2-»
dos intstantes - -

@ —> dn:xn*)/n

Sea la variable D = X =Y, la cual también presenta una distribucién Normal,

\

. - _ 2
entonces se calcula su media muestral d vy su varianza muestral Sp .
Luego, la siguiente expresion:

d—(u, —u,)
SD

N

se distribuye segln una ¢ de Student con (n—1) grados de libertad. Esta es la dis-
tribucién estadistica que se debe emplear para la prueba de hipdtesis correspon-
diente.

1. Formulacién de las hipdtesis, donde: pud = p1 — U2

Pruebas unilaterales Prueba bilateral
1.1 Heipg<0 g Hyipg20 1.3 Hoipy=0
H,:pu,>0 H,:p,<0 Hy:p,#0

Nota: En caso uq = 2 — u1, las desigualdades anteriores pueden cambiar
de acuerdo con el problema.

2. Elegir a.

y los datos deben tener

3. La estadistica de prueba: tO:L~t(H)
Sd/\/;

una distribucion normal.

4. Region critica (RC) y regla de decision.
41 RC:<t(17a’n71),00>

Rechazar H, sit,e RC, es decir, sit %) > L_g.u

RC
t(lﬂx,nfl)
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42 RC= <—00, t(a,n7|)>

Rechazar H, si t,€ RC, es decir, si: f < a1

RC

t(twl)

4.3 RC=(—o, t(%,m)? (O2¢ t(]’%,n—l)’ 0, )

Rechazar H_ si t, € RC, es decir, si: ,<? 6 t,>t
oS " oa © 07

o —
2"

RC

RC

1

t(a/Z,nfl) t(m/z,ml)

—%,n—l)

5. Se determina el valor de la estadistica de prueba usando la informacion

muestral.

6. Decisién y conclusion.

Ejemplo 10:

Un club de salud ha estado anunciando un riguroso programa de acondicio-
namiento fisico. El club sostiene que al cabo de un mes en el programa, el
participante en promedio sera capaz de hacer mas planchas en dos minu-
tos de las que podia hacer al inicio del programa. ¢{Apoya esta afirmacion
del club la muestra aleatoria de 10 participantes, cuya informacién se pre-

senta a continuaciéon? Use a = 0.025.

Participante 112|3(4|5|6(7|8|]9]10
Numero de planchas antes del programa 3811113412517 |38(12|27|32]29
NUmero de planchas después del programa |45 |24 |41 |39 |30 |44 |30 |39 40|41
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Solucion:

1. Las hipodtesis son: (donde pp =py; —H,)
H,: up =0 (lo que afirma el club no es cierto)
H,: up, >0 (lo que afirma el club es cierto)

2. a = 0.025 y el numero de planchas se distribuyen normalmente.
Supuesto: el nimero de planchas se distribuye normalmente.

d-0
3. La estadistica de pruebaes: {, =———~t¢
s N
4. Regidn critica: RC = (1_0.05,10-1):%) = (1.83311, 0, rechazar H, si t,€ RC

11-0
5. Valor de la estadistica de prueba: {y=——F——=
P " 3.86/ V10

6. Decisién y conclusién: Como t,=9.01e RC; entonces se rechaza Hoy
se concluye que lo que afirma el club es cierto.

Haciendo uso del programa informético Minitab se tiene:
1. El primer paso es ingresar los datos en la ventana <Data>, tal como se
muestran en la figura 15.

[+ a  a |

Antes Despues

1 38 45

2 1 24

3 34 41

Figura 15. Ingreso de 1 25 33
datos para la prueba. 5 17 30
6 33 44

7 12 30

8 27 39

9 32 40

10 29 41

a. Ingresar a las opciones Stat / Basic Statistics / Paired t... como se indi-
ca en la figura 16. Esta es la opciéon para muestras dependientes o
pareadas.

Stat Graph Editor Tools Window Help

4 XS Display Descriptive Statistics...

%S Store Descripkive Statistics. ..

Reqression
AROYA
DOE

‘=# Graphical Summary. ..

- v v -

12 1-Sample Z...
1t 1-Samplet...
2t Z-5amplet...
jog| Palred ..

. . Contral Chart:
Figura 16. Secuencia de =enerEl Eharks

Quality Tools
comandos.

Reliability fSurvival

Multivariate

- v v -

Time Series 1P 1 Proportian, .,

2P 2 Proportions...

<

Tables

<

Monparametrics of

EDA 3

2 Variances. ..

of
0% Carrelation. ..
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b. Aparece la ventana <Paired t>. En el campo <samples in
columns> se ingresan las dos columnas que contienen los datos;
luego elegir <options> (véase la figura 17).

Paired t (Test and Confidence Interval) E\
Cl Antes @« Samples in columns
c2 Despues First sample: Despues Figura 17 In greso de

Second sample: [intes .
columnas que contienen

8 ized data [diff ) los datos.
e
—
—

Paired t evaluates the first sample
minus the second sample.

| Graphs... ‘ Options... |

Help 0OK Cancel |

c. En el campo <Alternative> se escoge el tipo de prueba; como en
este caso se trata de prueba de cola derecha se escoge greater
than, finalmente elegir el botén <Ok>.

Paired t - Options §| ) .,
= Figura 18. Eleccién del

1 . ,7 H
Confidence level: [95 .0 tipo de prueba.
Test mean: 0.0

Alternative: greater than  ~

Help ‘ 0K Cancel

d. Los resultados se presentan en la ventana de <Session> y son los
siguientes:
Paired T-Test and CI: Despues, Antes
Paired T for Despues - Antes

N Mean StDev SE Mean
Despues 10 37.3000 6.8969 2.1810
Antes 10 26.3 10.0 3.16
Difference 10 11.0 3.86 1.22
95% lower bound for mean difference: 8.76
T-Test of mean difference = 0 (vs > 0):

T-Value = 9.01 P-Value = 0.000

Como el P-value es igual a cero, entonces se rechaza Ho y se concluye
que el programa de acondicionamiento fisico es eficaz, es decir, el par-
ticipante es capaz de hacer mas planchas en dos minutos que al inicio
del programa.

CAPITULO 3. PRUEBA DE HIPOTESIS
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6.6 Prueba de hipotesis para la diferencia de dos proporciones

Suponga que se desea contrastar si dos proporciones de determinada categoria
de una variable cualitativa procedentes de dos poblaciones diferentes X e Y: x;,
X2,..., Xn € Y1, Y2,.., ¥ym Qque se distribuyen segln una Binomial:

XUB(n,my) e YU B(m,m,), siendo desconocidas las proporciones mx y my. De

las muestras se pueden calcular sus proporciones muestrales Px Y P, Entonces
se puede calcular la siguiente expresion:

_ px +mpy
n+m

Ademaés, se sabe que la siguiente expresion:

(Px—py)-(mx-my) |,

fu-nfor)

se distribuye aproximadamente segln una Normal con media cero (0) y varianza
igual a la unidad (1): NV (0,1). Siendo esta la distribucion estadistica que se debe
emplear para la prueba de hipétesis correspondiente.

Nota: Se aplica a variables cualitativas o cuantitativas (previamente categorizadas).

1. Formulacion de las hipotesis:

Pruebas unilaterales Prueba bilateral
11 Hyim <m, 12 Hyim 2m, 13 Hy:m =m,
H:m >m, H iz <m, H,:m #m,
2. Elegir a.
3. La estadistica de prueba: z, = Lald /) — N(0,1) ; donde
_MPtmpy Nt X \/p(l— p)(l+]J
n o+ n, n o+ n, m )

Supuestos: la distribucién de los datos es Binomial.

Nota: Cuando se usa Minitab se debe marcar la opcién <Use pooled esti-
mate of p for test>, para que el programa haga uso del p estimado.

4. Region critica (RC) y regla de decision.
1 . RC= <Z(1—O()7 OO>

Rechazar H, si Z,e RC , es decir, si: 20 > Z(-a)

RA




42 RC:<—OO, Z(Ot)>

Rechazar Hy si Z,e RC, es decir, si: Z; <Z 4

C

Z

o

4.3 RC= (—oo, Z(,,/z)) U<Z(1—a/2)’ o)

Rechazar Hy si Zye RC | es decir, si: Zo<—Z@-a2) 0 Zo>Zg_an)

RA

RC RC
Z,=-2_,, Z«x/z

5. Se determina el valor de la estadistica de prueba usando la informacion
muestral.

6. Decisién y conclusion.

Ejemplo 11:

Una muestra aleatoria de 400 amas de casa seleccionadas por una organi-
zacién de investigacién de mercados indicd que el 20% preferia la marca de
café C a todas las otras marcas. Después de una campahfa intensiva a tra-
vés de la prensa, la radio y la televisién, se selecciond una segunda mues-
tra, esta vez de 600 amas de casa, la cual dio un 22% de preferencia para
la marca C. Si usted esta dispuesto a rechazar la hipdtesis nula en no més
de una vez, en cada 10 veces que repita el experimento, {estaria en condi-
ciones de afirmar que la campana fue eficaz?

Solucion:

7, Proporcion poblacional de amas de casa que prefiri6 la marca de café C
antes de la campana publicitaria.

7,. Proporcion poblacional de amas de casa que prefiri6 la marca de café C
después de la campana publicitaria.
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1. Formulacién de la hipdtesis:

H, :7, 27, (lacampana fueineficaz)
H, :7, <m, (lacampaha fue eficaz)

2. a=0.10.
3. La estadistica es:
P - Dy 400(0.2)+600(0.22)
Zy = —>N(0,1) p= =0212 y los datos
1 1 400+ 600
p(l-p)|—+—
nony

tienen distribucién Binomial.
4. Region critica: RC=(-o, Z o)) =(-, —1.28155), rechazar H, si Z,e RC

5. Valor de la estadistica de prueba: Z, = 0-20-0.22 =-0.7581

0.212(0.788)(L + Lj
400 600

Z,,=—128 0

6. Decisiény conclusion: Como Z, =—-0.76 ¢ RC; por lo tanto no se rechaza

Hy, es decir, la campana fue ineficaz.

7. FUNCIONES POTENCIA Y CARACTERISTICA
DE OPERACION

El anélisis de la prueba de hipétesis que se ha presentado ha sido bajo el supues-
to de que el tamano de muestra y el nivel de significacién a son fijos. La evalua-
cién del error tipo Il o B puede hacerse de dos maneras. La primera es evaluando
a B conny «a fijos; este andlisis lleva a definir las funciones potencia y caracteris-
tica de operacion (OC) de una prueba. La segunda se orienta a determinar un
tamafo de muestra éptimo que satisfaga niveles fijos de a y .

Por lo que se ha tratado en los conceptos anteriores sobre hipétesis, se obser-
va que solo una de las cuatro consecuencias siguientes puede suceder en una
prueba dada (debido a que la decisién se toma sobre la base de la muestra):

1. Se puede rechazar Hy siendo cierta. Probabilidad de tomar esta decisién
incorrecta: a.

2. Se puede no rechazar Hy siendo cierta. Probabilidad de tomar esta decisién
correcta: 1 —a.



3. Se puede no rechazar Hop siendo falsa. Probabilidad de tomar esta decision
incorrecta: f3.

4. Se puede rechazar Hp siendo falsa. Probabilidad de tomar esta decision
correcta: 1- 3.

La potencia de la prueba se define como la probabilidad de rechazar una Ho
falsa (o de aceptar una Hj cierta), es decir FP = 1 — 8, depende del valor de
B3, asi si se prueba:

H=0=0,
H=0=0,

La potencia de la prueba=P(6e RCH =6,)=1-B  que es la probabilidad de
rechazar Ho cuando es falsa (Hj es cierta).

La potencia de la prueba 1 — 8 representa la sensibilidad de la prueba estadis-
tica para detectar cambios que se presentan al medir la probabilidad de rechazar
la hipdtesis nula cuando deberia ser rechazada. La potencia de la prueba estadis-
tica depende de que tan diferente en realidad sea el valor verdadero del pardme-
tro del valor supuesto. Ademaés, como a y 8 tienen una relacién inversa, y esta Ulti-
ma es el complemento de la funcién potencia, entonces a y la funciéon potencia
varian en una proporcién directa; es decir, si @ aumenta entonces la potencia de
la prueba también aumenta.

Para calcular la probabilidad de error tipo Il o B se debe especificar la hipdtesis
alternativa como simple. Pero, en la mayoria de las situaciones, esta se plantea
como compuesta. Al definirse una hipétesis alternativa como compuesta no se
puede calcular la probabilidad de error tipo Il asociado con esta prueba; para sal-
var esta dificultad lo que se hace es asignarle varios valores al pardmetro de inte-
rés en la hipotesis alternativa y construir una curva con los valores de 1 — B y los
valores del pardmetro, a esta curva se le llama funcién potencia.

Se define a la funcién caracteristica de operacién (OC) como la probabilidad de
aceptar Hop; es decir, es el complemento de la funcién potencia.

Para entender mejor estos conceptos y ver el uso de las funciones potencia y
caracteristica de operacién en pruebas de hipétesis, se tiene el siguiente ejemplo.

Ejemplo 12:

Suponga que un vendedor de baterias ha hecho un pedido de 5.000 unida-
des de este producto a un fabricante; pero el hecho de solicitar el pedido
no significa que este debe ser aceptado literalmente, e indudablemente, se
debe verificar si dichas baterias son buenas o no, para aceptar el pedido. El
vendedor selecciona al azar 25 baterias y sobre la base de la prueba de esta
muestra decidird si acepta o no el pedido. Ademas, el fabricante sabe por
experiencia que una baterfa es buena si en promedio dura 50 0 més horas,
Conoc =4y a=0.05 iqué decision debe tomar el vendedor?

Para ayudar a decidir al vendedor se deben probar las siguientes hipotesis:

H, :u 250 (aceptar el lote)
H, :u <50 (no aceptar el lote)
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Para esta prueba los riegos a y 8 son:

Accidn Poblacién
Ho: nu > 50 (Hp verdadera) Hi: n < 50 (Hy verdadera)
Aceptar Ho Decisién correcta B = P(Aceptar Ho/u <50)
No aceptar Hy | o = P(No aceptar Ho/it > 50) Decisién correcta

Asumiendo que la duracion de las baterias es Normal, naturalmente el esti-
mador que se va a utilizar para realizar la prueba es la media de la muestra.
Para prueba de cola izquierda, con a = 0.05, la decisién serd, rechazar Ho si:

(o2

Jn

Zy<Zyps = —<—1.64485 — x<,u—1.64485[

o/n

J y reemplazando valores:

¥< 50—1.64485(ij = Y<48.68412 horas.

25

La regla de decisién asi establecida en términos de la media muestral es:

Si x>48.68412, entonces no se rechaza Hop, es decir, se debe aceptar el
pedido.

Si X <48.68412, entonces no se rechaza Hj, por lo tanto, no se debe acep-
tar el pedido.

Ahora se analizaran las funciones potencia y caracteristica de operacion. Se
sabe que para una prueba de cola izquierda, se rechaza Ho siy solo si § <c¢ .
Asi, en nuestro ejemplo, si =50, entonces:

FP(50)= P(X < 48.68412|u = 50) )= P(X < 48.68412) =0.05=a : donde:

X = N (50, 0.8%) :

Por lo tanto: OC(50) = 1-FP(50) = 1 —a =1 — 0.05 = 0.95.

El siguiente cuadro contiene las funciones potencia y caracteristica de ope-
racion para algunos valores escogidos del pardmetro .

Valores de las curvas caracteristica de operacién y potencia para una prue-
ba de cola superior.

Hipétesis p FP(uk) OC(p)

verdadera
H; 48.0 0.80376 = 18 0.19624 =B
H; 48.5 0.59101 = 18 0.40899 = B
H; 49.0 0.34647 = 1-8 0.63533 = B
H; 49.5 0.15389 = 1-B 0.84611 =B
Ho 50.0 0.05000 = a 0.95000 = 1-a
Ho 50.5 0.01161 =« 0.98839 = 1-a
Ho 51.0 0.00189 = a 0.99811 = 1-«




(1-a)6p

A i
. 1
Curva ideal
o (1-0a) ;
Curva ideal
l-—
48 49 50 51 52 48 49 50 51 52
A) Curva potencia B) Curva CO

En la gréafica de la izquierda los valores de la curva ideal de la funcién potencia
son uno en los valores cubiertos por Hy y cero en los valores cubiertos por Ho, por
lo tanto la curva potencia debe ser baja sobre Hy y alta sobre Hj. Es decir, la poten-
cia de la prueba aumenta cuando el valor del pardmetro se desvia mas y mas de
los valores cubiertos por Ho.

Una forma de verificar la idoneidad de la prueba es graficando la curva y ver
que su gréafica esté cercana a la curva ideal.

La funciéon caracteristica de operacion, como el complemento de la funcién
potencia, debe ser alta sobre Hy y baja sobre H;. Idealmente, para una prueba de
cola izquierda debe ser uno en la zona cubierta por Ho y cero en la zona cubierta
por Hi.

Para resumir la decisién establecida, basandose en la media muestral, se pue-
de decir que el criterio de decision es:

1. Tomar una muestra aleatoria de tamano n = 25 y calcular la media de la
muestra.

2. Fijar o =0.05

3. Regla de decision.
Si X >48.68412, entonces no se rechaza Hy, es decir, se debe aceptar el
pedido.
Si X< 48.68412, entonces no se rechaza Hj, es decir, no se debe aceptar el
pedido.

El Minitab permite hallar la potencia de la prueba, el procedimiento es el
siguiente:

a. Ingresar a las opciones Stat / Power and sample size / 1 Sample Z... tal
como se muestra en la figura 20.

Figura 19. Gréfico de la cur-
va potencia y curva caracte-
ristica de operacion.
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Stat Graph Editor Tools Window Help

Basic Statistics 3 “ ® ? _)@ E
Regression 3
-, , [
DOE 3
Control Charts 3
Quality Tools 3
ReliabilitySurvival 3
Figura 20. Opcién 1 et D
Samp|e 7. Time Series 3
Tables 3
Monparametrics 3
EDa 3

Power and Sample Size 12 B5=

1t 1-Samplet...

2% z-Samplet...
2 3 c4 2P 2 Proportions. .. r

A One-Way ANOWA,
O 2-level Factorial Design...
FEB Flackett-Burman Design...

Luego aparece la ventana de la figura 21, donde se ingresa el valor de n,
d = 0.5, que se obtiene de restar 50.5 (valor de u para el cual se quiere hallar
la potencia de la prueba) del valor de u definido en Hyp, 50 en este caso.

El siguiente campo queda libre (alli debe ir el valor de la funcién poten-
cia); luego se ingresa el valor de o en el Ultimo campo, seguidamente dar
clic en <Options>.

Power and Sample Size for 1 -Sample Z @

Specity values for any two of the following:

Figura 21. Ingreso de
valores.

Sample sizes: |25

Differences: [0.5

Power values: |

Standard deviation: |4 Options...
Help 0K Cancel J

b. Aparece la ventana de la figura 22, donde se escoge el tipo de prueba, luego
se ingresa el valor de a, y finalmente, si se desea que la respuesta la pre-
sente en la hoja de célculo, se ingresan las columnas que deben contener
las respuestas.
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Power and Sample Size for 1-Sample Z - Options ﬁ

Alternative Hypothesis
+ Less than

" Not equal

" Greater than

Figura 22. Eleccién del
Significance level: [0.05 tipo de prueba.

Store sample sizes in:
Store differences in: cl
Store power values in: |2

Help 0OK Cancel |

Finalmente, aparece la respuesta (el valor de funcién potencia) como se
muestra en la figura 23.

+ c1 c2

Mu EE | Figura 23. Resultados de
1 0.5 0.0116082 la operacién.
2

Nota: Esta opcién permite determinar simultdneamente mas de un valor de
la funcion potencia, para ello se debe ingresar en el campo de <differen-
ces> el valor minimo de d, el valor maximo y la diferencia entre uno y otro
valor (Min:Max/diferencia).

c. Sise repite el paso 1y en el campo de <differences> se ingresa -2:1/0.5
en vez de 0.5 los resultados seran como se muestra en la figura 24. Se usd
la calculadora para obtener los valores de la diferencia a sus valores origi-
nales y calcular los valores de la curva OC.

+ 1 C2 C3
Mu FP oc

48.0 0.803765 0.196235

485 0591011 0408939 Figura 24. Resultados de la
49.0) 0.346475 | 0.653525 operacion.

495 0.153899 | 0.846101

50.0 0.050000 0.950000

505 0011608 0988392

51.0 0.001897 0.998103

= RS -SSR PO N Y

-]
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8. PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE

Suponga una empresa que tiene cuatro tiendas ubicadas en cuatro zonas de Lima
metropolitana, el gerente de la empresa conoce que la distribucién del porcenta-
je de sus clientes es 20%, 30%, 40% y 10% en sus tiendas, respectivamente; pe-
ro sospecha que debido a un cambio de imagen se ha producido una modifica-
cion en la distribucién porcentual de sus clientes, {cémo se podra verificar si se
produjo este cambio o no? Este es un tipico caso donde es util usar la prueba de
bondad de ajuste.

Cuando se toman decisiones en la vida real generalmente se necesita escoger
cierta distribucion de probabilidad para aproximar la distribucién de los datos que
se esta analizando.

La prueba de bondad de ajuste sirve para probar si un conjunto de datos puede
considerarse como una muestra tomada al azar de una poblacién con una distri-
bucién especifica (por ejemplo Normal, Poisson, etcétera, o alguna distribucién en
particular). La informacién obtenida de una muestra para hacer la prueba de bon-
dad de ajuste se puede organizar en la siguiente tabla:

Tabla para una prueba de bondad de ajuste

Categoria Frecuencia Pi Frecuencia
observada esperada
Aq (OF p1 Eq
Ak Ok Pk Ex
Total n n

El procedimiento general para realizar la prueba es:
1. Formulacion de las hipotesis.
Ho: Los datos de la muestra se ajustan a la distribucion tedrica escogida.

H;: Los datos de la muestra no se ajustan a la distribucién tedrica escogida.
2. Se fija el nivel de significaciéon a.
2
_Ei) 2

- (0
3. Calcular el valor de la estadistica de prueba X :Z E ~ Xk-p-1)
i=1 i

i

Donde:
Ei= npi: valores esperados (tedricos)

Oi: frecuencias observadas (reales)

p: nimero de pardmetros por estimarse a partir de los datos muestrales.
k: nUmero de categorias (clases).

pi: probabilidad de que la variable x pertenezca a la categoria Aj.

4. Determinar la regién critica y regla de decisién:



2 . 2 2 .
RC=(X(a.k-p-1)» ®), se rechaza H, si: X0 > X(-a.k-p-1), €N Caso contrario
no se rechaza.

. Decision y conclusion: Rechazar Hy, si la estadistica de prueba pertenece a
la regidn critica.

Nota: Si alguna frecuencia esperada (Ei) es menor que cinco, se debe eli-
minar esa clase, y sumar la frecuencia observada a una clase contigua, esta
restriccion de la estadistica de prueba se aplica para mejorar la aproxima-
cién de la estadistica de prueba.

Ejemplo 13:

La fabricacion de tuberias de acero requiere de una soldadura continua. An-
teriormente se habian modelado los defectos en la soldadura de los tubos,
mediante una distribuciéon de Poisson con una media de tres defectos por
tubo. Actualmente se esta utilizando un nuevo tipo de maquina soldadora.
Si en 100 soldaduras con este nuevo tipo de maquinas se obtienen los si-
guientes datos:

Nudmero de defectos 0[1]2|3|4|5|6|7|8|9]|100maés

Frecuencia 51141620118 [17|1 3|2 |4 |0 1

¢La nueva maquina soldadora sigue produciendo soldaduras cuyo ndmero
de defectos tiene una distribucién de Poisson con media 37

Solucion:
1. Formulacién de la hipotesis:

H, : EIndmero de defectos se distribuye como Poissoncon A = 3.
H, : ElIndmero de defectos no se distribuye como Poissoncon A = 3.

2. a=0.05

2
. P 7(0, - E 2 _
3. Célculo de la estadistica de prueba: x°* = Zgwcé) y Xobs =7-288

i=1 E.

1

4. Region critica: RC=(¥{_.0s7-0-1)> ©) =(15.592, %)  en este caso p = 0

porque ningtin pardmetro ha sido estimado; se rechaza Ho si x; € RC

5. Decisién y conclusién: Como s =7-288 ¢ RC : por lo tanto no se

rechaza Ho, es decir, que el nimero de defectos se distribuye como
Poisson con A = 3.

Nota: Debido a que los Ei de X = 6 a mas tuvieron frecuencias espera-
das menores que 5, se juntaron en una sola clase (igual se hizo en la hoja
de célculo del Minitab). A continuacién se presentan los calculos, con
ayuda del programa informéatico Minitab.
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Figura 25. Ingreso de
datos y Ventana de la dis-
tribucién de Poisson.

N° de Frecuencia Pi E (Oj — E))%/E

defectos (Xi) (O))

0 5 0.050 5.00 0.000

1 14 0.149 14.9 0.054

2 16 0.224 22.4 1.829

3 20 0.224 22.4 0.257

4 18 0.168 16.8 0.086

5 17 0.101 10.1 4714

6 0 mas 10 0.083 8.30 0.348
Total 100 1.000 100 7.288

Con ayuda del Minitab se procede de la siguiente manera:

a.

En la hoja de calculo del Minitab se ingresan en una columna los nime-
ros del 0 al 10 (tal como aparece en la ventana de la izquierda), ingresar
a la opcién Calc / Probability / distributions / Poisson, aparece la ventana
de la derecha, en ella se ingresan los datos tal como aparecen y luego
se da <Ok> (véase la figura 25).

4 Polzzon DMetribution
28 Yiorkshest 1

Cl X = Probability

clelelol n | o & o "

‘% o pi : I E: E: © Cumulative probability
| o 50050 05  Inverse cumulathve probabiline
2| 1 140049 oum
3| 2 15024 070 Mean: i
4| 3 DUz ozw
5 | 4 13018 0160
6| 5 7 0001 00| 5
T | 5 0 DO0R4 005 o
B 7 0026
9 B 0002  Input —
w| o 0007 | Optional storage: |
1|10 003e _ ‘el |
:i t Help (1] Cancel
.

Apareceran las probabilidades individuales de los diferentes valores de X
en la columna de C4, tal como se muestra en la ventana anterior de la
izquierda. Luego Ingresar a las opciones Stat / Tables / Chi- Square good-
nes-of —Fit (one variable)... (figura inferior de la izquierda), aparece la ven-
tana de la derecha, en ella, en el campo de <observed counts>, se ingre-
sa la columna de Oi y en el campo de <Specific proportions> se ingresa
la columna de Pi, tal como se muestra en la figura 26.

B

i

Figura 26. Comandos E

de Minitab para realizar 8

la prueba de bondad de A
ajuste.

E

Sictet Grach Edftor Toos Wandow  Help .
% Dserved counts:
Hesi Stekstis l| T ® ? {I E = ® . Ibserved counts: i
prE ] D (]
HCNA vl =
&  Categoiical datx
iz '
Corkrol Tharks. b Test
ualty Tools * " Equal proportions
RefabiieySuriival ¥ + Speciic proportions Fi
tranate L3
L " Proportions specified by historical counts
Tiies Serkes v
" [input column =]
B 1 bttt
Norparametrics *| I Crass Tabnkon and ChiSuars, .
£ RN Cri g i ooz Pt mst (v Uniisnie). Fesuls...
Brwier ard Semphe Size +| % ® Chi-Sguere Task (Two-Way Table  Workshest,, —————
) I Hel oK Cancel
BB Goscriptive Sakiskics... y = | .
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c. Luego de dar <Ok> aparecen los resultados siguientes:

Category Observed Test Proportion Expected Contribution

to Chi-Sqg
0 5 0.050 5.0 0.00000
1 14 0.149 14.9 0.05436
2 16 0.224 22.4 1.82857
3 20 0.224 22.4 0.25714
4 18 0.168 16.8 0.08571
5 17 0.101 10.1 4.71386
6 10 0.084 8.4 0.30476
N DF Chi-Sg P-Value
100 6 7.24441  0.299

Como la estadistica de prueba (7.24441) es menor que el valor obser-

vado (15.592) no se rechaza la hipdtesis nula, es decir se concluye

que el nimero de defectos se distribuye como Poisson con A = 3.

Ejemplo 14:

Los siguientes datos se refieren a los montos en nuevos soles pagados en
impuestos por un grupo de personas naturales seleccionadas al azar de en-
tre todos los contribuyentes de quinta categoria de Lima.

Clase Punto medio  Frecuencia
200-400 300 30
400-600 500 50
600-800 700 90

800-1.000 900 45
1.000-1.200 1.100 35

Pruebe si estos datos provienen de una distribucién Normal con p =704 y
o = 240.

Solucion:

1. Las hipotesis por probar son:
Ho: Los montos pagados en impuestos presentan una distribucién Nor-
mal con pardmetros u =704 y o = 240.
Hi: Los montos pagados en impuestos no presentan una distribucion
Normal con parametros =704 y o = 240.

2. a=0.01

Los datos fueron obtenidos al azar e independientemente.
5 (0,-E)
=1 E.

1

3. La estadistica de prueba: x* = ~%&-0- (p = 0 porque ningun

parametro ha sido estimado).
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4. Regiodn critica: RC=(x{_go15-0.1)» ®) =(13.27,0), se rechaza Ho si %, € RC

5. Valor de la estadistica de prueba: usando el Excel para los calculos
(véase la figura 27).

Liminf Limsup X Oi P(X<Lim sup) pi Ei (E—Oi) ™~ 2/E;

200 400 300 30 0.10264 0.10264  25.65933 0.73429

Figura 27. Calcula 400 600 500 50 033239 0.22975 57.43726 0.96301
de la estadistica de 600 800 700 90 0.65542 0.32303 80.75884 1.05746
prueba con Excel. 800 1000 900 45 0.89127 023585 58.96313 3.30663
1000 1200 1100 35 1.00000 0.10873 27.18144 2.24865

Total - 250 1 250 8.310341255

Figura 28. Funciones
estadisticas de Excel.

ESTADISTICA APLICADA

Se observa que el valor de la estadistica de prueba es: )(2 =8.310341225.

6. Decisiony conclusion: como %52 RC , entonces los montos adeudados
presentan una distribucién Normal con parametros p =704 y o = 240.

Para obtener la tabla anterior en Excel se procede de la siguiente manera:

a. Se ingresan los datos en las cuatro primeras columnas de la hoja de
calculo.

b. Para calcular las probabilidades acumuladas de la columna 5 se usa
la distribucién Normal, tal como se muestra en la ventana de la iz-
quierda de la figura 28. Luego de elegir <Aceptar> aparece la venta-
na de la derecha, en ella se llenan los campos en la forma como se
presenta a continuacion.

Insertar funcién Argumentos de funcion B x|
2 o I5TR HORI
Buscar una funcidn: %[ =] - o
Escriba una breve descripcion de lo que desea hacer v, a It
2 " L Medi 5] = 704
continuacin, hag cle en It edie [roe =
Desv_estandar [247 =] = 240
O seleccionar una cateqoria: |Estadisticas - I =
Acum |1| _1J = YERDADERD

Sell

= 0.102637318

ESTAND Devuelve la distribucian acumulativa normal para la media v desviacion estandar especificadas,

DISTR NORM.ESTAMD. INY

DISTR.NORM. MY

DISTR.T

DISTR.T.INYV

ERRCR.TIPICO.XY LI

Acum  es un valor lagico: para usar la funcian distribucion acumulativa =
WERDADER®; para usar |a funcicn de probabilidad bruta = FALSO.

DISTR.NORM(x,media,desv_estandar,acum)
Devuele la distribucian acumulativa normal para la media y desviacidn
estindar especificadas.

Resultado de |a Férmula = 0,102637318

fyuda sobre esta Funcién Acepkar I Cancelar e Atenbrals= Bl Imelor) Cancelar

c. Enlos campos se llenan primero el valor que se va a evaluar (x), des-
pués la media de la distribucion Normal (Media), la desviacion estan-
dar de la distribucion Normal (Desv_estandar), y por ultimo, si la pro-
babilidad va a ser exacta o acumulativa (0 o 1).

Una vez llenados los campos se selecciona el botéon <Aceptar>.



9. PRUEBA DE INDEPENDENCIA

En algunas aplicaciones estadisticas el objetivo se centra en determinar si dos va-
riables estan relacionadas (estas pueden ser cuantitativas o cualitativas). Si las va-
riables son cuantitativas continuas se puede utilizar el coeficiente de correlaciéon
muestral para realizar la prueba de hipdtesis de independencia respectiva. Pero si
son cualitativas (o cuantitativas categorizadas) se aplica la prueba de independen-
cia gue se presenta a continuacion.

Por ejemplo, las siguientes situaciones pueden ser de interés:

¢Estan relacionadas las enfermedades del corazén con el uso del tabaco?, ées-
tan relacionadas las calificaciones de los alumnos con el habito de estudio?, ¢es
independiente el sexo de una persona con la preferencia por el color?

La tabla que se presenta a continuacion (tabulacién de n objetos selecciona-
dos al azar y clasificados de acuerdo con dos criterios diferentes), donde Oij repre-
senta el nUmero de objetos pertenecientes a la celda (ij) de la tabla IxJ; puede
usarse para probar la hipétesis de que las dos clasificaciones representadas por
filas y columnas son estadisticamente independientes. La prueba exacta para la
independencia es dificil de aplicar; sin embargo, si n es suficientemente grande,
un procedimiento razonablemente bien aproximado consiste en calcular la esta-
distica chi-cuadrado.

Tabla para realizar un aprueba de independencia

Totales
\( Y Y Y O,
Xi 1 2 . . . J i
X1 O11 012 - - . O1J O1.
X\ OI‘I O\Z - - - oIJ OI.
\ Totales O, 0, 0, ) ) ) 0, O =n

Los pasos para realizar una prueba de independencia son:

1. Formulacion de las hipotesis.
Ho: las variables X e Y son independientes (no tienen relacién)
Hi: Las variables X e Y no son independientes (tienen relacién), es decir
existe un grado de dependencia entre ambas variables.
Una forma equivalente de formular las hipétesis es:

H,: Ty =T; X7 Vi=12,.,I;, V j=1L2,.,J

Hy:m;#m, xx; para algin (i,j)

2. Seelige a.

_ 2 LY ( E,/)
3. Se calcula el valor de la estadistica de prueba: = Zl Zl ~Z(1 DJ-1)
i=l j= ,j

CAPITULO 3. PRUEBA DE HIPOTESIS
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Donde:

Eij = (0i.0j)/n: nUmero esperado de la celda (ij).
Oij: Numero de observaciones de la celda (ij).
Oi.: Numero de observaciones de la fila i.

O,: Nimero de observaciones de la columna |.

. Determinar la region critica y regla de decision:

2 22
RC=<%(17Q’(171)(J71)),OO> , se rechaza Hp si: xp >%(1_a,(1_1)(j_1)), en caso

contrario no se rechaza.

. Decisién y conclusién. Rechazar Ho, si la estadistica de prueba pertenece a

la region critica.

Nota 1: Si alguna frecuencia esperada (Ejj) es menor que cinco, se debe
efectuar una correccién de la estadistica de prueba de independencia, que
consiste en eliminar aquella celda que contiene la frecuencia esperada
menor a b.

Nota 2: La estadistica de prueba definida en el paso 4 también es emplea-
da cuando se prueba la hipdtesis de que k poblaciones binomiales (prueba
de homogeneidad de proporciones) tienen el mismo parametro =, esto es:

Hy:m=n,=...m,=nx

H,:al menos dos son diferentes. (7, # 7 ;)

Ejemplo 15:

Un gerente preocupado por las ventas de su producto desea estudiar la
relacion existente entre la regiéon de procedencia de los clientes y su deci-
sion de comprar o no el producto. Para tal fin, selecciona una muestra alea-
toria simple de tamano 400, encontrando los siguientes resultados:

Region Compra el producto No compra el producto

Norte 40 56
Centro 58 88
Sur 30 38
Oriente 75 15

De acuerdo con lo presentado, responda a las siguientes preguntas:

a. Formule las hipotesis nula y alternativa adecuadas.

b. Calcule las frecuencias teoricas y el valor muestral de la estadistica de
prueba.

c. Con a =0.05, {se rechazar la hipdtesis nula?



Solucion:

a. Ho: La compra del producto es independiente de la regién.
Hi: La compra del producto depende de la regién.

b. Usando Minitab se obtiene:
Chi-Sq = 49.693. DF =3, P-Value = 0.000.
(El procedimiento se muestra en lineas posteriores)

c. Como P-value = 0.000 es menor que a = 0.05, se rechaza Hy, y se con-
cluye que la regién y la decisién de compra no son independientes.

El procedimiento de la prueba de independencia con Minitab es:

a. Se ingresan los datos en la ventana <Data>, tal como se muestra en la
ventana de la izquierda de la figura 29. Luego se ingresa a la opcién Stat /
Tables / Chi-square test... tal como se muestra en la ventana de la
derecha.

Stat Graph Edtor Tools ‘Window Help

Basic Statistics v Figura 29. Ingreso de datos
#ii O TBEO®
e ] y Prueba Chi cuadrado.
AHOVA »
DOE »
Control Charts 3
Quality Toals 3
T Worksheet 1 *** Reliability {Survival 3
Multivariate »
s C1 c2 c3 c4 c5 e .
1 e ime Series
2 ““"“4 5 C‘“";B 3‘"30 O”‘“‘;S | 5 Ty I Vi, .
! 1 4 - [onparametrics 4 E Cross Tabulation and Chi-Square...
2 S8 a5 22 15 2
S ! } EDA v lB
4 et € O E Descriptive Statistics, .,

b. Aparece la ventana de la figura 30, en el campo <Columns containing
the table> se introducen las columnas que contienen los datos, luego
dar <Ok>.

Figura 30. Ingreso de las
columnas que contienen

s datos.

[e51 Horte Columns containing the table:
Eg gi;tro Horte Centro Sur Orientd
C4 Oriente

Help | 0K Cancel
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c. Los resultados de la prueba se presentan a continuacion:

Chi-Square Test: Norte, Centro, Sur, Oriente
Expected counts are printed below observed counts
Chi-Square contributions are printed below expected

counts
Norte Centro Sur Oriente Total
1 40 58 30 75 203
48.72 74.09 34.51 45.67
1.561 3.496 0.589 18.828
2 56 88 38 15 197
47.28 71.91 33.49 44 .33
1.608 3.603 0.607 9.401
Total 96 146 68 90 400

Chi-Sgq = 49.693, DF = 3, P-Value = 0.000

Como P-value = 0.000 es menor que a = 0.05, se rechaza Hy, y se con-
cluye que la regién y la decision de compra no son independientes.

Ejemplo 16:

Mediante un nuevo proceso se preparan tres tipos de lubricantes. Cada uno
de los lubricantes se prueba con cierto nimero de automoviles, y el resul-
tado es clasificado como aceptable o inaceptable. Los datos se presentan
en el siguiente cuadro:

Lubricante 1 Lubricante 2 Lubricante 3

Aceptable 144 152 140
Inaceptable 56 48 60
Total 200 200 200

a. Con a =0.05, {se puede concluir que la proporcion de resultados acep-
tables es distinta en los tres lubricantes?

b. Segun los fabricantes, si la proporcion de lubricantes aceptables es su-
perior al 70%, el lubricante es introducido al mercado para su venta. Con
a = 0.025, ¢{hay pruebas suficientes como para introducir al mercado el
lubricante 17

Solucion:

a. 1. Las hipotesis son:
Ho. 71 = mo = n3 (la proporcién de lubricantes aceptables es la misma)
Hi: al menos un m; es diferente (la proporcion de lubricantes acepta-
bles es diferente)



W N

.o =0.05

. L2 28 ( El/)
La estadistica de prueba es: yy =% ¥ —= Z
i=1 j=1 if

%<2>

Regién critica: RC = <X(21—0.05,(2—1)<3—1))s ) =(5.991, ) , rechazar Hp si:
xee RC

El valor de la estadistica de prueba es: 1.880.

Usando Minitab:
Chi-Square Test: LUBRICANTE 1, LUBRICANTE 2, LUBRICANTE 3
Expected counts are printed below observed counts

Chi-Square contributions are printed below expected counts

LUBRICANTE 1 LUBRICANTE 2 LUBRICANTE 3 Total

1 144 152 140 436
145.33 145.33 145.33
0.012 0.306 0.196

2 56 48 60 164
54.67 54.67 54.67
0.033 0.813 0.520

Total 200 200 200 600

Chi-Sgq = 1.880, DF = 2, P-Value = 0.391

.y .y 2
Decisién y conclusion: Como xg € RC, entonces no se rechaza Hy y
se concluye que la proporcién de lubricantes aceptables es igual en
los tres tipos de lubricantes.

Las hipdtesis son:

Hy: m;, =0.7 (no se introduce en el mercado el lubricante 1)

Hy: 7 >0.7 (se introduce en el mercado el lubricante 1)
a = 0.05 y los datos tienen distribucion Binomial.
La estadistica de prueba es: Zz, S k]

b (l—nl)

n

Region critica: RC =(1.645, o), rechazar Ho si: Zy€ RC

Valor de la estadistica de prueba: z, 0727070 __ o617 donde:

" o.70(1-0.70)
144 200

2o
21500

Decision y conclusion: Como 7, ¢ RC , por lo tanto no se rechaza
Ho v el lubricante 1 no debe ser introducido en el mercado.

CAPITULO 3. PRUEBA DE HIPOTESIS

217



218

ESTADISTICA APLICADA

PROBLEMAS RESUELTOS

El director de una agencia publicitaria esta preocupado por la efectividad de

un anuncio en television. {Qué hipdtesis nula estad probando si comete:

a. Un error tipo | cuando afirma errbneamente que el comercial es efectivo.

b. Un error de tipo Il cuando afirma errbneamente que el comercial es
efectivo?

Solucién:

a. Ho: El comercial no es efectivo.
b. Ho: El comercial es efectivo.

Considere el siguiente caso como una prueba de hipdtesis. Se acaba de re-
cibir un paracaidas sobre el cual un inspector postula la siguiente hipotesis
nula: “este paracaidas funcionara”.

a. Defina en términos del problema el error tipo | v el error tipo Il.

b. ¢Cuél error es méas grave?

c. Si se pudiesen controlar estadisticamente a y 8, {qué conjunto de pro-
babilidades preferiria el usuario del paracaidas?

(1Ma=0.001yB=010 (2)a=0.05y=0.05 (3)a=0.10y S =0.001

Solucion:

a. ETI:  Afirmar errbneamente que el paracaidas no funcionara.
ETII: Afirmar erréneamente que el paracaidas funcionara.

b. El error més grave seria el del tipo II.

c. (3).

Responda las siguientes preguntas:

a. El Congreso de la Republica aprob¢ la adenda al Tratado de Libre Comer-
cio (TLC) con Estados Unidos. Si se supone que el TLC traera consigo el
desarrollo econémico del pais, {cuél es el tipo de error que estd come-
tiendo un lider politico al sostener que el TLC no es bueno para el pais?

b. En una prueba de hipétesis, una disminucion de la probabilidad de un
tipo de error siempre resulta en de la pro-
babilidad del otro, siempre que no cambie el tamafo de la muestra.

c. Por sensibilidad se entiende la habilidad que tiene una prueba para

Solucion:

a. Error tipo I.
b. Un aumento.
c. Detectar diferencias.



La editorial ABC S.A. dedica su produccion a la edicion de textos universita-
rios y debe decidir si publica un libro de estadistica escrito por cierto profe-
sor. Con base en los costos de publicacién, la editorial ha llegado a la si-
guiente conclusion: si existe evidencia de que mas del 15% de los centros
superiores de ensenanza del pais deciden usar este libro, entonces se pu-
blicara. Si no es asi, entonces no se publicara. Se selecciona una muestra
aleatoria de 100 centros superiores de todo el pais.

a. Explique el significado de los errores tipo | y Il de este problema.

b. Qué error serfa mas importante para la editorial y por qué; y para el pro-
fesor y por qué.

c. Silamuestra de 100 centros superiores sefala que 25 consideran adop-
tar este texto, {debe publicarlo la editorial? Use a = 0.05.

Solucion:

a. ETI: Publicar el libro cuando menos del 15% de los centros superiores lo
pediran.
ETII: No publicarlo cuando el 15% o méas lo solicitaran.

b. Para la editorial el error més importante es el ETI, porque al no ser de-
mandado el libro pierde parte de su inversion. Para el profesor el error
mas importante es el ETII.

c. Sobre la base de una prueba de hipdtesis se tiene:

1. Hy: w=0.15
H,: n>0.15

2. a=0.05y los datos tienen distribucion Binomial.

3. RC =(1.645, )
4. Z,=28

5. Como Zye RC, entonces se rechaza Hp y se debe publicar el libro.

Se esta estudiando un nuevo farmaco para utilizarlo en el tratamiento del
cancer de piel. Se espera que sea eficaz en la mayoria de los pacientes so-
bre los que se aplica, la compania que produce el farmaco quiere obtener
alguna prueba estadistica que apoye tal afirmacion. Si se selecciona una
muestra aleatoria de 35 pacientes y en 18 de ellos el farmaco fue eficaz,
¢existe suficiente evidencia de que el fA&rmaco es eficaz en la mayoria de los
pacientes?

Solucion:
Sea: proporcion de pacientes que se curan con el fadrmaco.
1. Las hipotesis son:

H,: 7 =0.5 (el farmaco no es eficaz en la mayoria de los pacientes)
H,: 7 >0.5 (el farmaco es eficaz en la mayoria de los pacientes)
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2. a=0.05y los datos tienen distribucién Binomial.

3. RC=(1.64485, o)

4. Zy=0.169

5. Como Zp pertenece a la regién de aceptacién, entonces se concluye que
el fArmaco no es eficaz en la mayoria de los pacientes.

Sea X}, X», ..., X, una muestra aleatoria extraida de una poblacién N(u, o).

a. Suponiendo que se desea probar: Ho:p=3.5vs Hy:u=5

Para n=4, o0 =1, a =0.05; serechaza Hy si X>C Calcular C.

b. Sean las hipétesis H,: o> =2 vs. H,;: 6> =3. Paran =8, se rechaza Ho,
si:

8
> (x; —X)? > 28, 134, Hallar:
i=1

b.1  P(ETI).
b.2 La potencia de la prueba.

Solucion:
a. Como la prueba es de cola superior, entonces, RC=(Z, 45, ) =(1.645, o)

Rechazar H, = xl—/_;5 >1.645 = Rechazar H,, : X > 4.3225 (1). Rechazar

H, si Xx>C (2); igualando (1) con (2) entonces C = 4.3225.

8
b. b.1 « :P(Z(xi -X)* > 28,134/ =2):P(;¢(27) >14,067) = 0.05
i=1

Moo

1

b2 1-8 = P( (x, —X)? >28,134/c° =3J:P(;¢(27) >9,378) = 0.226

i=1

Para probar la hipétesis nula Hq:1 =50 : vs. H; 1 #50 : se sabe que la des-
viacién estédndar es 18 y se extrae una muestra aleatoria de tamano n = 36.
Si se decide aceptar Ho cuando 43<X<57.

a. Hallar la probabilidad de error tipo I.
b. Hallar B si realmente u=61.

Solucion:
a. P (ETI) = P(Rechazar Ho / Hop es Verdadero) =
P(x<43)+ P(x>57)=0.0098153+0.0098153 = 0.0196306.

donde: =18 . n=36. X —>N(50; 3%)



b. P(ETH) = P(Aceptar Ho/ u =61) =
P(43<x<57)=P(x<57)- P(¥x<57)=0.0912112 - 0 = 0.0912112.

donde: =18 . n=36. X —>N(61;3%)

Una industria lechera desea adquirir una maquina embotelladora y somete
a consideracion dos modelos distintos: el Ay el B. El gerente de mercadeo
consigue informacién de una muestra de 16 registros de leche embotella-
da por la maquina A y una muestra de 10 registros de leche embotellada
por la maquina B. Los resultados de ambas muestras son:

X, =51 Xp =42 5% =0.027 53 =0.065

Suponga que las maquinas tienen el mismo costo, por lo tanto se pre-
ferird aquel modelo que cumpla los siguientes requisitos:

a. Tenga menor variabilidad en la cantidad embotellada; y
b. Tenga mayor capacidad de embotellamiento.

¢Hay suficiente evidencia para afirmar que la maquina A es preferible a
la maquina B?
Use a =0.05.

Solucion:

a. Se deben probar las hipotesis:

2 2 . . / . .
1. Hy:oy =0} (lavariabilidad de ambas méquinas es la misma)
H, :05 <o (lavariabilidad de maquina A es menor)

2. a=0.05.

S2

A
3. F:_2~F(15,9)
Sp

4. RC={(—w, 0.386)
5. F,=0415

6. F,e RA, entonces no se rechaza Ho; A no cumple el primer requisi-
to, es decir ambas maquinas tienen la misma variabilidad en la canti-
dad de leche embotellada con nivel del significacién 0.05.

b. Se prueban las hipdtesis:

T Hytp, =y
H p, > pg

2. a =0.05 y las cantidades de leche embotellada tengan distribucién
Normal.

3. Para determinar la estadistica de la prueba que se va a usar, primero
se debe hacer una prueba de varianzas.

° L2 2
Hy:c =03

L2 2
H,:o#0p
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* a=0.05.
e RC=(-, 0.3205)U(3.77, )

e F,, =0415 y Fe RC, por lo tanto no se rechaza Ho y se

concluye que o2 =c3
X, —X,
Por lo tanto se usa la prueba #, =4

~ t(”A +ng=2)
X4—Xp

4. RC={t0524 ©) =(1.711, 0) _
5. 1,=10.79

6. f € RC, entonces se rechaza Ho y el modelo A cumple con el
segundo requisito.

Conclusion: A pesar de que A cumple con el segundo requisito, se
puede decir que no hay evidencia suficiente para afirmar que se debe
preferir la maquina A.

Nueve distribuidores de equipos de computo fueron elegidos al azar y se
les preguntd acerca de los precios de dos impresoras semejantes de inyec-
cion de tinta. Los resultados de esta encuesta se presentan a continuacion.
Con a =0.01 ¢es razonable afirmar que en promedio la impresora A cuesta
menos que la impresora B? Suponga variaciones poblacionales desconoci-
das e iguales.

Distribuidor 1 2 3 4 b 6 7 8 9

Precio A 350(419(385(360|405|395|389 (409|375

Precio B 370|425(369 (375|389 (385|395 (425|400
Solucién:

Aplicando prueba de hipdtesis para decidir se tendria:

Ho:py=up
Hy:py<pp
Utilizando Minitab se tiene:
N Mean StDev SE Mean
Precio A 9 387.4 22.8 7.6
Precio B 9 392.6 21.2 7.1

T-Test mu Precio A = mu Precio M (vs <): T = -0.49 P-value = 0.31

DF = 16

Comparando el P-value = 0.31 con a = 0.01, no se rechaza Hy, y se conclu-
ye que la impresora A no cuesta menos que la impresora B.



10.

Para comparar la cantidad de hierro se utilizan dos métodos: Ay B. Para ello

se toman 12 muestras de mineral y a cada muestra se le aplican ambos mé-
todos. Los resultados del experimento son los siguientes:

Método A
38.2 316 266 412 448 46.3 354 384 426 46.7 29.2 30.7

Método B
38.2 317 266 413 448 464 3b5 384 4277 46.8 29.2 308

Si se desea determinar si existe evidencia de que el método B propor-
ciona un promedio de hierro mas alto que el método A, y se define:
Up = Hy — g, SE Obtiene la siguiente salida con Minitab. Con a = 0.05.

T-Test of the Mean

Test of up = 0.0 wvs up < 0.0

Variable N Mean StDev SE Mean T P
d 12 - 0.0583 0.0515 0.0149 - 3.92 0.001

Conteste lo siguiente:

a. ¢Son las hipétesis adecuadas? Si no lo son, definalas correctamente.

b. Usando el P-value, {cual serfa su conclusion si a = 0.05?, ¢llegaria usted
a la misma conclusién que cuando emplea a = 0.01?

c. Establezca una regla de decision en base a la media muestral de las dife-
rencias “d"”, empleando a = 0.01.

d. Enuncie, en términos del problema, en qué consisten los errores tipo |y
tipo Il.

Solucion:

a. Si, las hipdtesis estan correctamente definidas.

b. Con a =0.05, el Pvalue < a , entonces, se rechaza Ho; con a =0.01, se
acepta Ho.

C. RC=(—0, 1) 11)) =(-0, —2.718) = d=0 _ 18- d < —0.020983
0.00772

Entonces la regla de decision sera:
1. Extraer una muestra aleatoria de 12 y aplicar los métodos Ay By
luego calcular d .

2. Si d <-0.020983, se concluye que el método B produce en promedio
mas hierro que A, en caso contrario producen en promedio cantida-
des iguales.

d. ETI: Concluir que el método B produce més hierro que A, cuando pro-
ducen igual.

ETII: Concluir que ambos métodos producen igual, cuando B produce
mas que A.
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1.

En el mercado hay dos fabricantes nacionales de ampolletas: Ay B. Una
muestra aleatoria de 16 ampolletas producidas por A arroja una duracién

con X, =1190 horas y sp = 90 horas. Por otro lado, una muestra aleatoria

de 11 unidades producidas por B arrojan una duracién de ¥z =1230 horas
y s = 120 horas. Luego de conocer los resultados, el gerente general de A
afirma: "Tal vez la duracion promedio de nuestras ampolletas sea levemen-
te inferior pero en cambio la varianza es muchisimo menor”. Si usted fuera
dueno de la compania B, {qué responderia y cémo lo justificaria?

Sugerencia. Aplique prueba de hipotesis, usando 5% de nivel de sig-
nificacion.

Solucion:

a. Primero se prueba la afirmacién de A, respecto a que su varianza es
muchisimo menor.

L2 2
1. Hy:0;=0p

H, :Gi <0'§
2. a =0.05 y las duraciones de ambas marcas de ampolletas se distri-

buyen normalmente.
2
s
|
3. E) =~ F(15,10)
SB

4. RC={(—0, 0.3937)

2
5.55:E;2=05&5

6. F,¢ RC; por lo tanto no se rechaza Hp, entonces las varianzas
0
pueden considerarse iguales. Es falso lo que dice el gerente de A.

b. Ahora se prueba que la media es también menor:

1. Hyip, =py
Hy tpy <pg
2. a=0.05.

3. to:%qm), por a) 52=¢2, Yy las duraciones de ambas
e
noon
marcas de ampolletas se distribuyen normalmente.
4. RC=(-m,-1.708)

5. ty= 1901230 _ 4 99099
40.363

6. t,¢ RC; por lo tanto no se rechaza Hop, se concluye que las medias
son iguales con a = 0.05, es decir el gerente de A no tiene razon.



12.

13.

La AFP "A" cuenta con 100.000 afiliados, que hacen sus aportaciones con

regularidad. Se tomdé una muestra de los aportes realizados por 1.500 afi-
liados durante el ultimo trimestre, y se obtuvo los siguientes datos:

x=$850 y s=$225. Para el mismo periodo, y basado en una muestra de
1.200 afiliados, AFP “B” indica que el promedio de las aportaciones es de

$970, con s=$180. Con esta informacion, ¢"B" puede afirmar que en pro-
medio sus afiliados tienen mayores aportaciones que los de "A’? Use
a = 0.05. Suponga que las varianzas son iguales.

Solucion:
Las hipotesis por probar son:

a. Hy:pg=u,
H iy >u,
b. a=0.05
- xBl—xAl _ 970—?50 1500
Syt 2062177, | ——+——
ng 1200 1500

d. RC=(1.645, »)

e. 1,=15.02

f. Como 1 pertenece a la regién critica, se rechaza Ho y se acepta la afir-
macion de la AFP B.

Una compania de ferrocarriles instalé dos conjuntos con 50 traviesas de ro-
ble cada una. Los dos conjuntos fueron tratados con creosota, empleando
para cada uno un procedimiento diferente. Después de cierto nimero de
afos en servicio, se observd que 22 traviesas del primer conjunto y 18 del
segundo conjunto estaban aun en buenas condiciones. ¢Esta justificado
afirmar que no hay diferencia real entre las proporciones de traviesas en
buen estado de los dos procesos? Use a = 0.05.

Solucion:

Sean:
m1: Proporcion de traviesas en buen estado con el primer procedimiento de

creosota.
m2: Proporciéon de traviesas en buen estado con el segundo procedimiento

de creosota.
a. Las hipdtesis son:

Hy:m =m,
H, :m #m,
b. a=0.01.

c. La estadistica de prueba es: Z, = PPy — N(0,1) donde:

\/pa—m[l ¥ lj
noon
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14.

_mp—mp
n +n,

d. RC = (o0, —2.57538) U(2.57538, o)

P ; 'y los datos tienen distribucion Binomial Puntual.

. 0.44-0.36
e. Elvalor de la estadistica de prueba es: Z, = =0.8164

0.4(0.6)( !

i + JR—

50 50

f. Zo ¢ RC; por lo tanto, no existe diferencia real en las propiedades pre-
servativas de ambos procesos.

En un estudio de articulos de bafo se seleccionaron al azar a 100 consumi-
dores y se les formulé las siguientes preguntas:

X1: ¢Utiliza usted el champu CRN? (Si/ No)

X2: ¢(Cuénto es su gasto mensual en champu? (En nuevos soles)
X3: Sexo (H /M)

Use a = 0.04.

a. Si el reporte de Minitab de la variable X1 es:

Tally for Discrete Variables: X1

X1 Count
No 30
Si 70
N= 100

{Puede afirmarse que més del 50% de los consumidores prefiere el
champu CRN?

b. Si el reporte de Minitab de la variable X2 es:
Descriptive Statistics: X2

Variable N Mean Median TrMean StDev SE
Mean
X2 100 57.20 56.50 57.13 5.71 0.571

¢{Puede afirmarse que el promedio de gasto mensual en champu es 60
nuevos soles?

c. Si el reporte de Minitab de las variables X1 y X3 es:
Tabulated Statistics: X1, X3
Rows: X1 Columns: X3
H M All
No 10 20 30
Si 40 30 70
All 50 50 100

¢Son independientes las variables “uso del champd CRN” y “sexo”?

d. Si el reporte de Minitab de las variables X2 y X3 es:
Descriptive Statistics: X2 by X3

Variable X3 N Mean Median TrMean StDev
X2 H 50 60.00 60.00 60.00 3.81
M 50 54.40 52.00 54.40 6.27



¢{Puede concluirse que las mujeres gastan en champu mas que los hom-
bres? Suponga varianzas homogéneas.

Solucion:

a

b.

1. Las hipdtesis por probar son:
H,:7 <0.5
H :m>0.5

2. Usando Minitab se obtiene el siguiente reporte:

Test and CI for One Proportion

Test of p = 0.5 vs p > 0.5

Sample X N Sample p 96.0%Lower Bound Z-Value P-Value
1 70 100 0.700000 0.619773 4.00 0.000

Como el P-value es aproximadamente cero, se rechaza Ho y se puede
afirmar que mas del 50% de los consumidores prefiere el champu
CRN.

1. Las hipdtesis por probar son:

H,:p =60

H, :u # 60
2. a¢=0.04 y el gasto mensual en champu tiene distribucién Normal.
3. Region critica: RC = (-0, —2.0812) U(2.0812, ) , con {9

. . _
4. La estadistica es: Y/\/; 5.71/\/@

5. t,e RC; por lo tanto no se puede afirmar que el gasto mensual en
champu sea 60 nuevos soles, con un nivel de significacion del 4%.
1. Las hipotesis son:
Ho: Uso del champl CRN y sexo son independientes.
Hi: Uso del champu CRN y sexo no son independientes
2. aa=0.04.
3. La region critica es: x*>42179
4. Usando Minitab se obtiene
Expected counts are printed below observed counts
Cé Cc7 Total
1 10 20 30
15.00 15.00
2 40 30 70
35.00 35.00
Total 50 50 100

Chi-Sq = 4.762, DF = 1, P-Value = 0.029
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15.

Como el valor critico 4.2179 es menor que el valor observado 4.762,
se rechaza la Hy. Es decir, las variables “uso del champd CRN" vy
“sex0” no son independientes.

d. 1. Se formulan las hipdtesis
Hopy 21y
Hy gy <uy

2. a =0.04 y ambas muestras son aleatorias e independientes.

w

. Regién critica: RC = (-0, —1.769), usando fg)

60—-54.4

)?1_)?2
. Elvalor &, es: %= T 1 = 1
Sy | —+— 5.18791866\/—+—
non, 50 50

=5.39715

2 (=Dt +(m -2 49(3.81) +49(6.27)

donde: 5, = =26.9145
n+n, =2 98

5. Como la estadistica de prueba (5.3971) es mayor que el valor critico
(=1.769), entonces no se rechaza la Ho. Es decir, las mujeres no gas-
tan mas en champu que los hombres.

El Gobierno central resuelve identificar a la poblacién de beneficiarios del

programa social Pro Perl, y para este fin decide recolectar informacion al
azar acerca de las siguientes variables:

C1: Departamento donde reside la familia beneficiaria.
C2: Jefe de familia (padre, madre, otros).
C3: Ingreso mensual de la familia beneficiaria.
C4: Numero de hijos en la familia beneficiaria.
C5: Numero de hijos en edad escolar.
C6: Padres alcohdlicos (Si = 1, No = 0)
Para conocer con mayor detalle a las familias beneficiarias usted debe
responder las siguientes preguntas utilizando los reportes de Minitab que
se adjuntan a cada pregunta.

Pregunta 1. Para probar la hipdtesis de que la varianza de los ingresos es

25.000 se desea aplicar la siguiente regla de decisién: si s> < 26500, enton-
ces, no se rechaza la hipdtesis nula. Si n =1.000, calcule el error tipo .

Solucion:

Usando la definicién de error tipo | se tiene:
a =P(Rechazar H, /H, es verdadera) = P(s> > 26500/c 2 = 25000)

. P(x 2 26500(999)

= 2 o _
25000 j P(x~ >1058.94) =1-0.908223 =0.091777



Pregunta 2. ¢Es el promedio de los ingresos de Ayacucho mayor que el pro-
medio de los ingresos de Tumbes? Use a = 0.04.

Descriptive Statistics: Ingreso_Ayacucho, Ingreso_Tumbes

Variable Count Mean Sum of Squares S2 S
Ingreso_ Ayacucho 128 252.3 13005665.9 38250.3054 195.57685
Ingreso Tumbes 51 211.9 2978855.4 13777.4658 117.37745
Solucion:

a. Pararesponder a la pregunta se deben formular las hipotesis:
Ho iy = uy
Hy oy > p,

b. a=0.04 y las muestras son aleatorias e independientes.

c. La estadistica que se usa es la t para muestras independientes, pero
como no se sabe si las varianzas son iguales o diferentes se debe hacer
la prueba de varianzas. En efecto:

L2 2
1. Hy:of =03,

.2 2
H,:0f #0;

2. Regidn critica:

F(g - ”2—1] = Fo.02127.50) = 0.62873 'y F( a = 17(0‘98’127,50) =1.6737

1-—,m-1,ny-1
)

RC = (-0, 0.62873) U(1.6737, )

2
S—12~ Fuy750) Y €l valor de la estadistica es: £ =2.776295.
52

3. F-

4. Se rechaza la Ho. Las varianzas no son homogéneas, se usa la t de
X=X = — )

varianzas diferentes, es decir: % = — ~ 1)
51,52
7_'_7
o

d. Region critica: RC=({_4. > ©)

2
(ng%} (38250.3054+13777.4658j
n n
donde: v=——F—24— = 128 - 31 ~ =146.4528
(Slzj (SgJ (38250.3054) (13777.4658)
) La) Cm o) s
(m=1) " (m—1) a27) (50)

Entonces:
H1-av) = H0.96.146.4528) = 176292
Por lo tanto, RC =(1.76292, «)
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e. El valor de la estadistica de prueba es: tp=1.69.

f. Como la estadistica de prueba (1.69) es menor que el valor critico
1.76292, no se rechaza la hipétesis nula. Es decir, los promedios pueden
ser iguales.

Pregunta 3. (Es posible afirmar que el nimero de hijos tiene distribucién de
Poisson con parametro 3?7 Use a = 0.05.

Numero de hijos 1 2 3 4 5 6 7 8
Familias beneficiarias 60 107 127 356 266 48 34 12

Solucion:

a. Las hipdtesis a probar son:
Ho : El nUmero de hijos tiene distribucién de Poisson con parametro 3.
Hi : El niUmero de hijos no tiene distribucién de Poisson con pardmetro 3.

b. a=0.05.

8 (0,-E)
El—l E_l ~10)

1

c. La estadistica de prueba es: xg =

. e )

d. Regidn critica: RC =<%(17a,k—p—1) , 00)
Xakpt) = Xo-0058-0-1) = X(095.7) = 14.0671
Por lo tanto, RC=(14.0671, «)

e. El valor de la estadistica de prueba es: X5 = 656.758216

Los calculos se muestran en la siguiente tabla:

ESTADISTICA APLICADA

f.

N° hijos O pi E (0-E)*
E

1 60 019914827 199.148273  97.2252667
2 107 0.22404181 224.041808 61.143877
3 127 0.22404181 224.041808 42.0328354
4 356 0.16803136 168.031356 210271536
5 256 010081881 100818813  238.85622
6 48 005040941 504094067  0.11516185
7 34 002160403 21.6040315  7.11256307
8 12 001190450 11.9045039  0.00076606

1.000 1.000  656.758216

Se rechaza la Hop. Los datos no pueden modelarse como Poisson con

A=3.



Pregunta 4. (Es la proporcion de familias beneficiarias de Lambayeque con
dos hijos en edad escolar menor que la proporcion de familias beneficiarias
de Tacna con dos hijos en edad escolar? Use a = 0.03 y utilice la siguiente
informacién para hacer la prueba.

Hijos Edad escolar Lambayeque Count Hijos Edad escolar Tacna
0 58 0
1 23 1
2 10 2
N = 91 N =
Solucion:

a. Las hipdtesis por probar son:
Hy:m =m,

H :m <m,
b. a=0.03.

)4 _Pz_(ﬂl _”2)

rorfie)

c. La estadistica a usarse es: Z, = ~N(0,1)
d. Region critica: RC=(-, Z)

Zigy = Z 03 = —1.88079

RC = (-, —1.88079)

M‘Pr{m—%):
1

pi-f o)

e. Valor de la estadistica de prueba: Z; = -1.60

f. No se rechaza la hipotesis nula.

Por lo tanto, las proporciones de familias con dos hijos de ambas ciuda-
des son las mismas con a = 0.03.

La salida del Minitab es:

Test and CI for Two Proportions

Sample X N Sample p

1 10 91 0.109890

2 9 42 0.214286

Difference = p (1) - p (2)

Estimate for difference: -0.104396

97% upper bound for difference: 0.0297042

Test for difference = 0 (vs < 0): Z = - 1.60 P-Value = 0.055.

Count
20
13

42
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16.

17.

Una empresa consultora realizd una encuesta a consumidores de bebidas
rehidratantes para conocer las caracteristicas relevantes de este mercado.
Las variables registradas fueron:

C1: Género del consumidor (0 = Masculino, 1 = Femenino)

C2: Nivel socioeconémico (1 = Nivel A, 2 = Nivel B)

C3: Edad del consumidor (1 = 13-24, 2 = 25-39, 3 = 40-70)

C4: Marca de la bebida rehidratante (1 = Gator, 2 = Spor, 3 = Fit, 4 =
Energy, 5 = Power, 6 = Light).

Cbh: Sabor de la bebida rehidratante (1 = mandarina, 2 = uva, 3 = pifa, 4 =
lima limén, 5 = otros).

C6: Frecuencia de compra (1 = diariamente, 2 = semanalmente, 3 = quin-
cenalmente, 4 = mensualmente, 5 = ocasionalmente).
Los datos de esta pregunta se encuentran en el archivo Bebidas.MTW.

Utilice este archivo para completar los siguientes espacios en blanco:

Solucién:

a. La hipdtesis de que la edad del consumidor y la marca de bebida rehidra-
tante son independientes tiene P-value igual a

b. El valor de la prueba estadistica de la hipdtesis de que todas las marcas
tienen la misma proporcién del mercado es

c. El valor de la prueba estadistica para probar la hipdtesis de que el géne-
ro y la frecuencia del consumidor no tienen relacién es

d. Si se juntan los consumidores de bebidas rehidratantes que compran
diariamente con aquellos que compran semanalmente, entonces la hipo-
tesis que supere el 40% tendra un valor observado de la correspondien-
te prueba estadistica igual a

Antes de un cambio de imagen, los duenos de una cadena de supermerca-
dos conocian que la distribucién de sus clientes era de la siguiente manera:

Sucursal Camacho San Isidro Ovalo Gutiérrez  San Miguel Otros
Porcentaje 10 35 10 20 25

Para evaluar el efecto del cambio de imagen, los duefos de la cadena se-
leccionaron una muestra aleatoria de sus clientes durante el Ultimo fin de
semana y registraron la asistencia de estos a las sucursales de la tabla ante-
rior. Los datos obtenidos son:

Sucursal Camacho San Isidro Ovalo Gutiérrez San Miguel Otros
N.° de clientes 20 75 32 35 38

{Puede afirmarse que la distribucién de clientes de la empresa es la mis-
ma que antes del cambio de imagen? Use a =0.05.



18.

Solucion:

a. Las hipdtesis por probar son:

Ho: La distribuciéon de los clientes es 71 = 0.1, 72 = 0.35, 73 =0.1, 74 = 0.2,
w5 = 0.25.

Hi: La distribucién de los clientes NO es 71 = 0.1, 72 = 0.35, n3 = 0.1,
w4 = 0.2, n5 = 0.25.

b. a=0.05

. 2 k (Oi_Ei)2 2
c. La prueba estadistica es Xo = ZTN X4

i=1 i
p = 0 porque no se necesita estimar ningdn parametro.
d. Regidn critica: RC=<;((21_a,k_p_1>,00>
’ =25 = X% 054y =9.48773
X(1-a k-p-1) = X(1-0.05,5-0-1) = X(0.95,4) .
RC =(9.48773, )

Por lo tanto,

e. Valor de la estadistica de prueba: x; =11.06214 con P-value = 0.025875.

20 0.1 20 0

75 10.35 70 0.3571429
32 0.1 20 7.2000000
35 0.2 40 0.6250000
38 |0.25 50 2.8800000
200 1 11.0621429

f. Se rechaza la Hy, la distribucién de los clientes de la empresa no es la
misma que antes del cambio de imagen con a = 0.05.

Suponga que usted selecciona al azar una muestra aleatoria de transportis-
tas y registra las siguientes variables:

X1: Monto total de las infracciones.
X2: Monto total mensual del consumo de petréleo.
X3: Empresa de transportes.

El reporte de los montos de las infracciones de las empresas de Emtsa
y Huarochi es:

Descriptive Statistics: x1

Variable Count Mean StDev
EMTSA 60 2002.4 138.9
Huarochi 60 1984.5 149.0

¢{Puede afirmarse que los promedios de los montos de las infracciones
de las empresas Emtsa y Huarochi son iguales? Use o = 0.04.
Nota: Presente el procedimiento completo de la técnica estadistica corres-
pondiente.
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Solucién:

a. Para responder a la pregunta se deben formular las hipdtesis:
Ho iy =uy
Hyipy # 1y

b. o =0.04 y los montos de las infracciones se distribuyen normalmente.
Las muestras son aleatorias e independientes.

c. La estadistica por usar es la t para muestras independientes, pero como
no se sabe si las varianzas son iguales o diferentes se debe hacer la
prueba de varianzas. En efecto:

L2 2
1. Hy:of =0,

H, :012 # 0’22
2. Region critica: RC = (-0, 0.58261)U(1.71642, )

2
S

3. Fy==~Fs9s9 vy el valor de la estadistica es: Fy=0.87 .
S

4. No se rechaza la Hg. Las varianzas son homogéneas y se usa la
estadistica t con varianzas iguales, es decir:

p _fl—fz—(#l—ﬂz)

o 1T 1

s |—+—
P
nmoon

~ nyrny-2)

d. Regién critica: RC = (-0, —2.0767)U{(2.0767, )
e. El valor de la estadistica de prueba es: ¢, =0.68

f. No se rechaza la Ho. Los promedios son iguales.

Diversas entidades financieras de Lima estan tratando de colocar sus tarje-
tas de crédito, para esta finalidad hacen uso fundamentalmente de las ba-
ses de datos de Corinfo; en esta base de datos figuran todos los consumi-
dores que alguna vez hicieron uso de algun crédito y los datos registrados
corresponden a una serie de variables que describen el perfil crediticio de
los consumidores, tales como ingreso mensual, monto del crédito, deudas
pendientes, morosidad, estado civil, tipo de ocupacion, edad, etcétera.
Money's Card es una entidad financiera cuyo rubro fundamental son los ne-
gocios a través de tarjetas de crédito, y por encargo de su gerente de ope-
raciones se ha seleccionado a todos los clientes cuyo perfil les ha resulta-
do interesante, obteniéndose una base de datos de 9.000 clientes. De esta
base de datos se ha extraido una muestra aleatoria de 750 clientes.



Pregunta 1. La siguiente informacion corresponde a la variable ingreso men-
sual de los clientes por tipo de empleo.

Variable t_ocupacion Count Mean SE Mean StDev Variance
ingres DEPENDIENTE 477 3184.4 22.4 489.5 239572.3
INDEPENDIENTE 243 3150.0 31.1 484.5 234733.2
MIXTO 30 3242.1 93.4 511.6 261737.3

Considerando un nivel de significacion de 0.04, ¢se puede concluir que
el ingreso medio de los clientes con empleo de tipo dependiente es inferior
al ingreso medio de los clientes de tipo de empleo mixto? Suponga varian-
zas desconocidas pero iguales.

Solucion:

En este caso se utilizara la ayuda de Minitab para responder a la pregunta,
en efecto:

a. Ho:p=u; (los ingresos medios en ambos tipos de empleo son iguales)

H,:p <p, (el ingreso medio en los dependientes es menor que en los
mixtos)

b. La corrida del Minitab produce la siguiente salida:

Two-Sample T-Test and CI

Sample N Mean StDev SE Mean

1 477 3184 490 22

2 30 3242 12 93
Difference = mu (1) - mu (2)
Estimate for difference: -57.7000
96% upper bound for difference: 104.3572
T-Test of difference=0 (vs<): T-Value = -0.62

P-Value = 0.266 DF =505
Both use Pooled StDev = 490.7960

Decisién y conclusién: Como el P-value (0.266) es mayor que el valor de
a (0.04), entonces no se rechaza Ho. Se concluye que el ingreso medio
de los clientes con empleo dependiente no es inferior al ingreso medio
de los clientes de tipo de empleo mixto.

Pregunta 2. La siguiente informaciéon corresponde a la variable nimero de
créditos obtenidos en los dos Ultimos meses por cada cliente clasificados
por tipo de empleo y nivel del cliente (A y B).

Nivel: nivel asociado a cada cliente de acuerdo a su perfil crediticio.
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Results for nivel = A
Rows: t ocupacion Columns: n_credit

0 1 2 3 4 All
Dependiente 11 17 12 3 1 44
Independiente 10 7 6 1 0 24
Mixto 0 1 2 0 1 4
All 21 25 20 4 2 72
Results for nivel = B
Rows: t ocupacion Columns: n_credit

0 1 2 3 4 All
Dependiente 3 29 12 10 0 54
Independiente 8 15 5 2 0 30
Mixto 0 2 1 0 0 3
All 11 46 18 12 0 87

¢Se puede afirmar con a = 0.05 que, en el nivel A la proporcién de clientes
con empleo de tipo dependiente supera a la correspondiente proporcién de
clientes con empleo de tipo dependiente en el nivel B?

Solucion:

Haciendo uso de Minitab para responder a la pregunta, se tiene:

a. Hy:m =m, (En el nivel A la proporcién de clientes con empleo de tipo
dependiente no supera a la correspondiente proporcion
de clientes con empleo de tipo dependiente en el nivel B).

H,:m >m,  (En el nivel A la proporcién de clientes con empleo de tipo
dependiente supera a la correspondiente proporcién de
clientes con empleo de tipo dependiente en el nivel B).

b. La salida de Minitab produce:

Test and CI for Two Proportions

Sample X N Sample p

1 44 72 0.611111

2 54 87 0.620690

Difference = p (1) - p (2)

Estimate for difference: -0.00957854

95% lower bound for difference: -0.137062

Test for difference = 0 (vs > 0): Z = -0.12 P-Value = 0.549

Decisién y conclusion. No se rechaza la Ho porque el P-value (0.549)
es mayor que el valor a (0.05), por lo tanto, en el nivel A la proporcién de
clientes con empleo de tipo dependiente no supera a la correspondien-
te proporcion de clientes con empleo de tipo dependiente en el nivel B.
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Pregunta 3. La siguiente informacién corresponde a la variable niumero de
créditos bancarios obtenidos por cada cliente en los dos Ultimos meses.

n_cred: nimero de créditos obtenidos en los dos Ultimos meses:

n_cred 0 1 2 3 4
Frecuencia 158 281 224 77 10

¢Se puede afirmar que el nimero de créditos bancarios obtenidos se ajus-
ta a una distribucion Poisson? Use a = 0.05.

Solucion:

Las hipdtesis por probar son:

a. Ho: El niumero de créditos bancarios tiene distribucién de Poisson.
Hi: El nUmero de créditos bancarios no tiene distribucién de Poisson.

b. Con ayuda de Minitab se obtiene el siguiente reporte:

Goodness-of-Fit Test for Poisson Distribution

Poisson mean for X = 1.33333

X Observed Poisson Probability Expected Contribution to Chi-Sg
0 158 0.263597 197.698 7.9714

1 281 0.351463 263.597 1.1489

2 224 0.234309 175.731 13.2580

3 77 0.104137 78.103 0.0156

4 10 0.046494 34.871 17.7385

N DF Chi-Sg P-Value

750 3 40.1324 0.000

Decisién y conclusion. El nimero de créditos bancarios no presenta una
distribucion de Poisson con A =1.33333, ya que el P-value (0) es menor que
el (0.05).

Pregunta 4. La siguiente informacién corresponde a las variables nivel cre-
diticio y tipo de empleo.

Tabulated statistics: nivel, t empleo

Rows: nivel Columns: t empleo

DEPENDIENTE INDEPENDIENTE MIXTO All
A 44 24 4 72
B 186 87 12 285
C 193 102 11 306
D 54 30 3 87
All 477 243 30 750

¢Es el nivel crediticio de los clientes independiente del tipo de ocupacion?
Use a =0.05.
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20.

Solucién:

Las hipdtesis por probar son:

a. Ho: El nivel crediticio y el tipo de empleo son independientes.
Hi: El nivel crediticio y el tipo de empleo no son independientes.

b. La salida de Minitab es:

Chi-Square Test: C3, C4, C5
Expected counts are printed below observed counts
Chi-Square contributions are printed below expected counts

C3 Cc4 C5 Total

1 44 24 4 72
45.79 23.33 2.88

2 186 87 12 285
181.26 92.34 11.40

3 193 102 11 306
194.62 99.14 12.24

4 54 30 3 87
55.33 28.19 3.48

Total 477 243 30 750

Chi-Sq = 1.425, DF = 6, P-vValue = 0.964.

Decision y conclusion: Como el P-value (0.964) es mayor que el valor de
a (0.05), no se rechaza Hy. Es decir, el nivel crediticio y el tipo de empleo
son independientes.

El diametro interno de una pieza fabricada que debe acoplarse a otras pie-
zas con cierta dimension critica es de 4.6 pulgadas. La variabilidad en la fa-
bricacion es o = 0.5 pulgadas. El proceso es considerado bajo control y se
continla si produce esta pieza con una media de 4.6 pulgadas para la di-
mension critica. En otro caso, el proceso se considera fuera de control y es
detenido. Para comprobar si el proceso esté bajo control, el jefe de control
de calidad de la fabrica decide tomar muestras aleatorias cada dos horas
cona=0.05y n=25.

a. Formule las hipdtesis apropiadas e indique los errores |y Il.

b. Calcule los valores criticos para la media muestral, y con ellos establez-
ca una regla de decision.

c. Determine los valores de la curva OC vy la curva de potencia para los
siguientes valores del parametro p:

420 430 440 450 460 470 480 4.90 5.00

Solucion:

a. Hy:u=46 (el proceso estd bajo control)
H,:u#4.6 (el proceso esta fuera de control)
ETI:  Afirmar erréneamente que el proceso esta fuera de control.

ETII: Afirmar erréneamente que el proceso esta bajo control.



xX—46

7

de donde, no se rechaza Hyp si: 4.404< x < 4.796 y se rechaza en otro
caso.

b. Se rechaza Hp si: 1Zo|>Z 0975y = |Zo| >1.95996 = >1.95996

Por lo tanto el criterio de decision es:

i. Extraer una muestra aleatoria de tamano 25 y calcular la media
muestral.

ii. Sii ¥< 4404 6 X >4.796 , entonces se rechaza Ho y se concluye que
el proceso estéa fuera de control.

Si 4.404< ¥ < 4.796 , entonces no se rechaza Ho y se concluye que el pro-
ceso esta bajo control.

c. Con ayuda de Minitab se obtiene:

p 420 430 4.40 4.50 4.60 4.70 4.80 4.90 5.0
FP 09793 0.8508 0.5160 0.1700 0.0500 0.1700 0.5160 0.8508 0.9793
OC 0.0206 0.1491 0.4839 0.8299 0.9500 0.8299 0.4839 0.1491 0.0206

PROBLEMAS PROPUESTOS

1. Error de tipo Il es rechazar la hipdtesis nula cuando realmente
es verdadera. \Y F

2. Siempre el error de tipo | es 0.05. \ F

3. Sienuna prueba de diferencia de medias, las varianzas poblacionales son

conocidas, entonces se usa la distribucién Normal. V F
. , 1-

4. En la prueba de proporciones, el error estandar es M V F
n

5. En una prueba de una varianza se usa la distribucién F V F

6. Para cada uno de los siguientes casos, identifique la hipotesis nula y el tipo
de error, cuando sea apropiado:

a. Los televisores Sunglo requieren reparaciones en una mayor proporcién
que los televisores Zeta. Un estudio efectuado por Indecopi concluyé lo
mismo.

b. Al realizar cierta tarea se compar6 a dos trabajadores con respecto a su
eficiencia; el trabajador B es realmente més eficiente que el A. Una eva-
luacion concluyd que no hay diferencia entre las razones de eficiencia de
Ay de B.
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12.

Al evaluar solicitudes de crédito, el gerente de Banca Personal del banco
Intrabank se encuentra con el problema de otorgar un préstamo a aquellos
clientes que son buenos pagadores y negarlo a aquellos que no lo son. Es-
taria probando lo siguiente para cada cliente:

Ho: El solicitante es un buen pagador
H;i: El solicitante es un mal pagador
a. En términos de conceder o negar el préstamo, {como se cometeria el
error tipo 1?; {cdmo se cometeria el error de tipo II?
b. Discuta la seleccién del nivel de significacion en los siguientes casos:
* Se tiene poco dinero para prestar, las tasas de interés son altas y hay
un gran numero de solicitudes.
* Hay bastante dinero para ser prestado, las tasas de interés son mo-
deradas y existe competencia para conseguir solicitudes de crédito.

En una prueba de hipdtesis bilateral, la regiéon de rechazo es:

A la izquierda del valor critico.
. A la derecha del valor critico.
Entre los dos valores criticos.
Ninguno de los anteriores.

o0 oo

En una prueba de hipdtesis donde o = 0.05 y la potencia es 0.90, el error de
tipo Il es:

0.05
0.95
0.10
0.90
ninguno de los anteriores.

o0 o

Suponga que se desea probar que Ho:pu=5frentealaHi:u#5 0 = 3y
a =0.05, {cudl es el valor critico que debe usarse?

1.646985
-1.64698
1.95996
+1.95996
ninguno.

®o0 oo

Sea P-value el valor probabilistico de una prueba de hipétesis (Hi: pt > o)y
a el nivel de significancia. No se rechaza Hp si:

a. P-value>a
b. P-value<a
c. P-value>a/2

El Gobierno indica que la canasta familiar es de 500 nuevos soles, los candi-
datos para ocupar la Presidencia de la Republica sospechan que es mayor
a 500. Se eligié una muestra de 50 familias, resultando un promedio de 600
nuevos soles y una desviacion estandar de 400 nuevos soles. Efectle una
prueba de hipdtesis para determinar quién tiene razédn, con un nivel de sig-
nificancia del 4%.



13.

14.

15.

16.

17.

18.

La gerencia general de una cadena de supermercados contempla la posibi-
lidad de abrir una tienda en cierta zona de la ciudad si encuentra pruebas
de que el gasto promedio mensual en consumo por familia es superior a
S/.1.000. La decisién se tomara sobre la base de una encuesta aplicada a
500 familias del sector.

a. Formule convenientemente las hipdtesis nula y alternativa e indigue, en
términos del enunciado, en qué consisten los errores de tipo | y tipo |I.

b. Si como resultado de la encuesta se obtiene un gasto promedio de
1.280 nuevos soles, con una desviacion estandar de 320 nuevos soles,
¢qué decisién debe adoptar la gerencia? Use o = 0.02.

Un encargado de envasar arroz afirma que el contenido de las bolsas que
vende la empresa por término medio es de por lo menos 995 gramos. En
afos anteriores la distribucion del peso del arroz seguia una distribucion
Normal, con desviacion tipica de 9 gramos. Se eligié una muestra aleatoria
de 16 bolsas, obteniendo un peso medio de 985 gramos. (Esta en lo cierto
lo que indica el encargado con un nivel de significancia del 5%?

Una empresa peruana que se dedica a la venta de franquicias afirma que
por término medio obtiene, durante el primer ano, un rendimiento del 12%.
Una muestra aleatoria de 9 franquicias presentd los siguientes rendimien-
tos porcentuales:

Rendimiento 81 92 15 116 87 39 16 11 14

Suponiendo que los rendimientos tienen distribucion Normal, contrastar
la afirmacién de la compania con un o del 10%.

La siguiente informacién representa el nimero de horas de suefo ganadas

por 10 pacientes con un cierto somnifero. {Justifican estos datos admitir
que el somnifero aumenta las horas de suefo? Use a = 0.01.

Pacientes 1 2 3 4 b 6 7 8 9 10
Horas ganadas 1.2 -1.3 0.7 02 34 08 3.1 18 20 3.1

Royal Kola S.A., fabricante de bebidas gaseosas, afirma que su producto es

superior al de su competidor porque en una muestra de 100 personas que
probaron ambas bebidas con los ojos vendados, 54 de ellas indicaron que
lo preferian al de este.

a. ¢Sejustifica la afirmacion del fabricante al 5% de significacion?
b. Si el verdadero valor de 7 es 0.52, calcule 8 si a =0.05.
c. ¢Cual es la potencia de la prueba cuando 7 =0.55 con ¢ = 0.05?

De una muestra aleatoria de 134 clientes, 63 recordaron el precio correcto

de un articulo. La cajera afirma que al menos la mitad de los compradores
recuerdan el precio correcto.

a. Con un nivel de significancia del 5%, pruebe la hipdtesis correspondiente.

b. Halle el P-value.

c. Halle la potencia de la prueba con un nivel del 5% si, en realidad, el 45%
de los clientes son capaces de recordar el precio correcto.
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19.

20.

21.

Un ingeniero especialista en control de calidad desea probar que el porcen-

taje de polos de tipo exportacién tienen menos fallas que el porcentaje de
polos de tipo nacional. Se tomaron dos muestras de 60 y 50 y se encontra-
ron 4 y 6 fallas, respectivamente. Con a = 0.02, (el ingeniero de control de
calidad tiene razén en su apreciacion?

La informacién que se detalla a continuacién corresponde a un experimen-
to de medir la produccién de leche y calcio de 12 vacas durante 15 dias.

Dfa  Produccion (L) Calcio (%) Raza

1 358.70 1.40 A
2 311.4 0.90 B
3 360.6 0.88 B
4 380.9 0.99 A
5 406.5 0.99 A
6 410.0 0.77 A
7 370.2 1.3 B
8 385.6 1.05 B
9 350.4 0.46 A
10 390.6 0.59 A
11 380.4 0.72 B
12 396.5 0.93 A
13 405.6 1.02 A
14 370.4 1.10 B
15 410.6 0.75 A

a. Considere que la produccion de leche sigue una distribucién Normal con
varianza de 4.900. Pruebe la hipdtesis de que el promedio de produccion
de leche diaria de las 12 vacas es, a lo mas, 390 litros (L), con un nivel
de significancia del 5%. Calcule el P-value. ¢{Cudl es la potencia de la
prueba si el promedio de produccién diaria es de 400 litros?

b. Pruebe la hipdtesis de que el promedio de calcio en la leche es de, por
lo menos, 1.05%, con un nivel de significancia del 5%.

c. Pruebe la hipdtesis de que el promedio de produccidon de leche de la raza
A es mayor que el promedio de produccién de leche de la raza B, con un
error del 1%.

d. Pruebe la hipoétesis de que la varianza del calcio de la leche de las vacas
de A es mayor que la varianza del calcio de la leche de las vacas del tipo
B, con un nivel de significancia del 5%.

En una de las academias situadas alrededor de un instituto educativo, que
ofrecen cursos de preparacién antes de los exdmenes parciales, se eligie-
ron dos muestras aleatorias y se registraron las notas obtenidas del curso
de Matematicas |. La primera muestra corresponde a los alumnos que asis-
tieron a esos cursos de preparacion y la otra a aquellos que no asistieron.
Los resultados fueron los siguientes:



22.

23.

Asistieron No asistieron

13 15
12 14
10 10
08 13
11 12
05 1M
13 08
12 10

Suponiendo que las notas siguen una distribucién Normal, pruebe la hi-
potesis de que el promedio de notas de los alumnos que no asistiron es
mayor que el promedio de notas de los que asistieron, con un nivel de sig-
nificancia del 5%.

Nota: Suponga que las varianzas son iguales.

Un diario peruano informé que el pais deberd demostrar ante la Organiza-
cién Mundial de Comercio los graves danos ocasionados a la industria tex-
til gue motivaron la aplicacién de las salvaguardias provisionales a las con-
fecciones extranjeras. En este contexto, suponga que usted recibe el encar-
go de analizar las ventas mensuales (en miles de délares) de las empresas
del sector textil. Para este fin, selecciona al azar 14 empresas y registra sus
ventas sin la aplicacion de las salvaguardias provisionales. De la misma ma-
nera, selecciona al azar 13 empresas y registra sus ventas con la aplicaciéon
de las salvaguardias provisionales. Los datos fueron los siguientes:

Sin salvaguardias 18 12 14 23 36 67 43 53 23 12 34
Con salvaguardias 32 34 35 43 41 42 40 48 21 23 54

32
34

23 32
42

Use a = 0.06 en sus calculos. Suponga que las ventas mensuales se distri-

buyen normalmente.

a. ¢Son las varianzas homogéneas? Sefale las hipotesis, la prueba estadis-
tica, la region critica y su conclusion.

b. ¢Son las ventas con salvaguardias superiores a las ventas sin salvaguar-
dias? Senale las hipétesis, la prueba estadistica, la regién critica y su
conclusion.

c. (Puede usted afirmar que el promedio de las ventas mensuales con sal-
vaguardias es superior a los 35.000 délares? Sehale las hipdtesis, la
prueba estadistica, la regién critica y su conclusion.

Una empresa que se dedica al negocio de comida rapida debe pagar por
derechos de franquicia a la casa matriz. Se eligié una muestra aleatoria de
14 dias, como a continuacion se detalla:
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Regalias Ventas Dia de la

diarias diarias semana
237 4.761 Lunes
203 4.070 Miércoles
210 4577 Jueves
220 4,672 Jueves
200 4.000 Miércoles
3056 6.112 Sabado
205 5.320 Martes
220 5.500 Viernes
310 6.150 Sabado
213 4.600 Lunes
290 4,900 Miércoles
3056 5.300 Sabado
208 3.900 Martes
190 2.300 Jueves

a. Silas ventas diarias de comida rapida sigue una distribucién Normal, con
varianza de 81.000, pruebe la hipdtesis de que el promedio de ventas de
comida rapida es menor a 4.900, con un nivel de significancia del 5%.

b. (Es la venta promedio de los sabados mayor que la venta promedio de
los miércoles, con un nivel de significancia del 1%? Suponga que las
varianzas son iguales.

c. ¢Es la variabilidad de la regalia del dia lunes igual a la variabilidad de la
regalia del dia miércoles, con un nivel del 10%?

24. Una conocida empresa de la capital se dedica a la comercializacion de ar-
ticulos de limpieza. Para comparar el efecto de la publicidad por radio y por
television, se registraron las ventas diarias (en miles de nuevos soles) de
sus locales de Mesa Redonda (MR), Los Olivos (LO), Ceres (C) y San Juan
de Miraflores (SJM). A continuacién se presenta una tabla con los valores
de las ventas registradas por local y tipo de publicidad:

Local Radio Televisiéon

MR 36 32 30 38 40 28 29 15 36 12 18 19 48
LO 28 29 20 27 30 26 15 18 19 46 48 49 55
C 10 40 23 12 16 18 42 36 45 8 63 36 10

SIM 23 22 21 22 23 22 21 20 23 22 21 22 22

Nota: Use a = 0.04 en sus célculos y suponga que las ventas se distribu-
yen normalmente. En los casos b) y c) presente el procedimiento completo
de la técnica correspondiente.

a. Sea u3 el promedio de las ventas correspondientes a la publicidad por
radio del local de Ceres. Se desea probar Ho: p3 =28 versus Hj : u3 < 28.

244 ESTADISTICA APLICADA



i. Aplicando la siguiente regla de decision: si el promedio muestral co-
rrespondiente es menor que 27 se rechaza la Ho, calcule el error tipo
[, suponiendo o =2.

ii. Calcule el error tipo Il si el verdadero valor de la media es 26.5.
Suponga o =2.

b. En los datos correspondientes a la publicidad por radio, {puede afirmar-
se que el promedio de las ventas del local de San Juan de Miraflores fue
mayor que el promedio de las ventas del local de Los Olivos?

c. (Puede afirmarse que el 50% de todas las ventas de la empresa es supe-
rior a 30.000 nuevos soles?

25. Un empresario tiene dos grifos de combustible. Sus registros indican que
la media del nUmero de galones de gasolina que vende a sus clientes es
igual a cuatro galones en cada grifo. Ademas, el empresario sabe que las
ventas de gasolina a sus clientes tienen distribucion Normal. Para analizar
el comportamiento de las ventas, el empresario seleccioné muestras alea-
torias de las ventas de cada grifo obteniendo los siguientes resultados:

Descriptive Statistics: grifo 1, grifo 2

Variable N Mean SE Mean
grifo 1 17 3.838 0.205
grifo 2 15 3.490 0.370

Use un nivel de significacion de 0.05 en sus célculos.
a. Si se desea probar que las varianzas poblacionales son iguales, sehale:
1. Hipotesis nula.
Hipotesis alternante.
2. La estadistica de prueba y su valor.
3. Regla de decision y valores criticos.
4. Decision y conclusion.
b. Si se desea probar que ha bajado el consumo promedio de gasolina en
el grifo 2, senale:
1. Hipdtesis nula.
Hipdtesis alternante.
2. La estadistica de prueba y su valor.
Regla de decision y valores criticos.
4. Decision y conclusion.

w

26. Un laboratorio farmacéutico usa un estabilizador de voltaje de 220 voltios.
El ingeniero de planta debe controlar que el voltaje medio sea 220 voltios y
que la desviacién estandar no supere los cinco voltios. Si no se cumple una
de las dos condiciones debe cambiar el equipo por otro perfectamente re-
gulado. Para ello, al final de cada jornada laboral recibe un informe con 16
lecturas de voltaje realizadas cada media hora, para decidir si el aparato
requiere ser cambiado o no. El ingeniero acaba de recibir la siguiente infor-
macién:
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27.

28.

Descriptive Statistics: wvoltaje
Variable N Mean SE Mean StDev Variance
voltaje 16 219.88 1.81 7.25 52.52

Suponga que la distribucién de la poblacién es Normal y a = 0.05.
a. ¢Es el voltaje medio igual a 220 voltios? Sefale:
Hipotesis nula.
Hipotesis alternante.
La estadistica de prueba y su valor.
Regla de decisioén y valores criticos.
Decisién y conclusién.
b. (Es la desviacion estandar mayor que cinco voltios? Sefale
Hipotesis nula.
Hipotesis alternante.
La estadistica de prueba y su valor.
Regla de decisioén y valores criticos.
Decisién y conclusién.
c. (Es necesario cambiar el estabilizador de voltaje?, {por qué?

Suponga que el gerente de Lima Plaza desea probar la hipétesis nula de
gue un cliente que asiste a este centro comercial gasta en promedio S/.250
versus la hipotesis alternante de que gasta mas de S/.250. Suponga que el
gerente esté dispuesto a cometer un error de 0.08 de rechazar la hipotesis
nula cuando esta es verdadera en la poblacién, y también suponga que la
desviacién estadndar poblacional de los gastos es igual a S/.50. Si el geren-
te decide seleccionar al azar los gastos de 100 clientes, complete la siguien-
te tabla con los valores correspondientes de la potencia de la prueba y del
error tipo |l para cada uno de los valores de p que se indican.

n Potencia de la prueba B

255
256
257

Una conocida empresa dedicada a la comercializacidon de pollos a la brasa,
parrilladas y comida criolla brinda sus servicios en sus cuatro locales estra-
tégicamente distribuidos en la capital. La venta de sus productos se realiza
tanto en sus propios establecimientos como a domicilio (delivery). Con la fi-
nalidad de conocer el comportamiento del negocio, el gerente de la empre-
sa decidio registrar al azar diversas variables correspondientes a las ventas
realizadas durante el mes pasado. Algunas de estas variables son:

X1: Monto de la factura en nuevos soles

X2: Local (1, 2, 3, 4)

X3: Entrega a domicilio (Sf, No)

Xa: Tipo de comida servida (pollos a la brasa, parrilladas o comida criolla)



Después de procesar la informaciéon con Minitab se formularon las siguien-
tes preguntas:

Pregunta 1: El reporte de Minitab para comparar los montos de las ventas
de comida criolla versus las ventas de pollos a la brasa es:

Two-Sample T-Test and CI: Monto_Comida Criolla; Monto_Pollos a la brasa

Two-sample T for Monto Comida Criolla vs Monto Pollos a la brasa

N Mean SE Mean
Monto Comida Criolla 99 192.9 6.5
Monto Pollos a la brasa 146 210.0 9.2
Difference = mu (Monto Comida Criolla) - mu (Monto Pollos a la brasa)

Estimate for difference:
T-Test of difference = 0 (vs <): T-Value = [::::::::] P-Value = [::::::::]
pF = [ 1]

Both use Pooled StDev = 95.0928

a. Complete los espacios en blanco e indigue sus conclusiones. Use
a =0.03.

b. ¢Qué valores debe asumir o para rechazar la Hy?

Pregunta 2: El reporte de Minitab para comparar los montos de las ventas
de los diferentes locales de la empresa es:

Descriptive Statistics: Monto

Variable Local Count Mean Variance
La Molina 91 202.94 5002.60
Miraflores 121 193.67 4934.17
San Isidro 89 190.23 955.90
Surco 99 192.16 4428.17

Con a = 0.03, y presentando el procedimiento completo de la prueba de
hipdtesis correspondiente, determine si el local de San Isidro vende mas
que el de Surco.

Pregunta 3: La distribuciéon de frecuencias de las ventas del local de
Miraflores es:

60-140 21
140-220 44
220-300 26
300-380 16
380-460 14

Si se desea probar que los montos de las ventas del local de Miraflores tie-
nen distribucién Normal con o 2 = 4900.
Nota: Use o =0.06 en sus célculos.
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29.

a. (Cual es la regla de decisién para probar la hipotesis nula correspon-
diente?

b. Presente sus célculos para obtener el valor de la prueba estadistica
correspondiente.

Pregunta 4: A continuacién se presenta la tabla de contingencia de local
versus tipo de comida.

Tabulated statistics: Local; Comida
Rows: Local Columns: Comida

Comida Criolla Parrillada Pollo a la brasa All

La Molina 19 42
30 91

Miraflores 34 40 47 121

San Isidro 20 31 38 89

Surco 26 33 40 9

All 99 146 155 400

Nota: Use a =0.07 en sus calculos.

Presente el procedimiento completo de la prueba de hipétesis correspon-
diente para determinar si la variable local es independiente de la variable ti-
po de comida.

Cheese S.A. es una empresa importadora de quesos de Espana, Suiza, In-
glaterra y Francia. Sus principales quesos son: cheddar, mozzarella, roque-
fort, parmesano y gorgonzola. El gerente de la empresa seleccion6 al azar
una muestra aleatoria de las ventas realizadas durante los Ultimos meses y
registré la siguiente informacion:

C1: Pais de procedencia.

C2: Tipo de gueso.

C3: Kilogramos vendidos.

C4: Destino del queso (reposteria, comida, bufé).

Usando el archivo de datos Cheese.MTW conteste las siguientes
preguntas:

Pregunta 1: Si la desviacion estandar poblacional de los kilogramos vendi-
dos es 3y a =0.06.

a. ¢(Puede el gerente afirmar que el promedio de kilogramos vendidos es
mayor que 157 Senale:
1. Hipdtesis
Ho
Hi
2. Prueba estadistica y su valor:
3. Region critica y regla de decision:
4. Decision y conclusion:

b. En a, {cudl es el error tipo | (o) si la regidn de rechazo es x >15.2 ?

c. Ena, ¢cual es el error tipo Il (B) si el verdadero promedio es 15.3?



30.

d.

¢Cual es el tamaho de muestra necesario para probar Ho: g = 15 vs
Hi: u > 15 con una probabilidad de aceptar la Ho cuando es falsa de 0.04?
Suponga que el verdadero promedio es igual a 15.2 kilogramos.

Pregunta 2: (Es el promedio de kilogramos vendidos de queso mozzarella
menor que el peso promedio de queso roquefort? Con a = 0.03, senale:

a.

b.
C.
d.

Hipdtesis

Ho:

Hi:

Prueba estadistica y su valor:
Region critica y regla de decision:
Decisién y conclusién:

Pregunta 3: (Es la proporcion de quesos procedentes de Espafia utilizados
en reposteria menor que la proporcion de quesos procedentes de Francia
utilizados en reposteria? Con o = 0.04, sefale:

a.

o

Hipdtesis

Ho:

Hi:

Prueba estadistica y su valor:
Region critica y regla de decision:

. Decision y conclusién:

Un inspector del Ministerio de Trabajo recibié el encargo de analizar el tiem-
po de trabajo diario (en horas) que realizan los miembros de dos conocidas
compafias de seguridad: Top S.A. y Vipsa. Para este fin, el inspector selec-
ciond al azar muestras aleatorias de los tiempos de trabajo de los trabaja-
dores de seguridad de ambas compafias y luego de utilizar Minitab obtuvo
los siguientes reportes:

Nota importante: utilice en sus calculos a = 0.02.

Reporte |
Test for Equal Variances: Top S.A.; Vipsa
N Lower StDev Upper
Top S.A. 10 1.19426 1.82574 3.67641
Vipsa 9 0.53406 0.83333 1.77654

F-Test (Normal distribution)

Test statistic = [:::::::]; P-value = [ ]

a. Complete los espacios en blanco.
b. Conclusion.
Reporte Il
Two-Sample T-Test and CI: Top S.A.; Vipsa
Two-sample T for Top S.A. vs Vipsa
Difference = mu (Top S.A.) - mu (Vipsa)
Estimate for difference: 2.22222
T-Test of difference=0 (vs >):T-Value = L ]
P-Value = [ T pr =[___ ]
a. Complete los espacios en blanco. Utilice los resultados del reporte |.
b. Decisién y conclusion.
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31.

En una encuesta aplicada durante el 2005 a empresarios nacionales acerca
del impacto del Tratado de Libre Comercio (TLC) con Estados Unidos en los
diferentes sectores econdémicos se registraron las siguientes variables:

C1: Sector econdmico al que pertenece el empresario.

C2: Servicio o producto principal que ofrece el empresario.

C3: Ubicacién de la empresa (centro, norte, oriente, sur).

C4: Ingreso estimado para el ano 2005 (millones de dolares).

Cbh: Ingreso estimado del ano 2006 en caso de firmarse el TLC (millones de
dolares).

C6: Ingreso estimado del afo 2006 en caso de NO firmarse el TLC (millo-
nes de dodlares).

C7: Anos de funcionamiento de la empresa.

Usando los datos que aparecen en el archivo TLC.MTW responda lo si-

guiente:

Pregunta 1. (Cudl es el tamafo de muestra para estimar el promedio de los
ingresos estimados del ano 2006 en caso de no firmarse el TLC con un error
méximo de estimacién de 0.2 millones de délares con 0.98 de probabilidad
y o =0.5 millones de ddlares?

Pregunta 2. Segun un instituto de estudios econémicos, la contribuciéon por-
centual de cada sector econémico al PBI es la siguiente:

PBI segln sectores econdmicos

Agropecuario 15
Pesca 10
Mineria e hidrocarburos 25
Manufactura 5
Electricidad y agua 5
Construccién 18
Comercio 10
Otros servicios 12

¢Se ajustan los datos de la variable C1 al tipo de distribucién que se sehala
en el instituto? Usando a = 0.03, responda lo siguiente:

a. Hipdtesis

Ho:

Hi:

Valor de la prueba estadistica.

Valor(es) critico(s) y regla de decision.

P-value.

Decisién y conclusién.

® oo o

Pregunta 3. (Puede afirmarse que existen diferencias significativas entre los
promedios poblacionales de los ingresos del ano 2006 en caso de NO fir-
marse el TLC de los sectores de manufactura y comercio? Use a = 0.02 y
los datos del archivo TLC.MTW.



Capftulo

4 Andilisis de regresion

En este capitulo trataremos los siguientes temas:

Definiciones basicas

Tipos de relaciones

* Tipos de modelos de regresion
Analisis de regresion lineal simple
Analisis de regresion lineal multiple
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| andlisis de regresion tiene por objetivos: pri-

mero, establecer la relacién funcional entre una

variable dependiente (respuesta) y un conjunto
de variables independientes (predictoras o explicati-
vas), y segundo, realizar pronésticos, tema de estu-
dio abordado en este capitulo. También trata acerca
de los tipos de relaciones y los tipos de modelo de
regresion. Ademas, se presenta un detallado estudio
del andlisis de variancia de la regresién lineal simple
y de la regresién lineal multiple. Al finalizar, el lector
sera capaz de realizar un anélisis de regresion lineal
simple y multiple haciendo uso de Excel y de Minitab.



1. INTRODUCCION

La técnica del analisis de regresion tiene por objetivo estudiar los modelos que
mejor expliquen la relacion estocastica cuantitativa entre una variable de interés y
un conjunto de variables explicativas. Estos modelos son muy utilizados y se apli-
can en diferentes campos de la ciencia; su estudio conforma un area de investi-
gacioén clasica dentro de la disciplina de la estadistica desde hace muchos afos.

Diversos investigadores han trabajado en este campo, el primero fue Sir
Francis Galton (1822-1917); sus trabajos mas importantes derivan de sus dos
grandes aficiones: el estudio de la herencia y la expresion matematica de los fené-
menos vinculados a ella. Galton asignd un nimero a un conjunto de variables, y
de esta forma logré obtener una medida del grado de relacion existente entre
ellas. Sostenia la idea de que las personas excepcionalmente altas solian tener
hijos de estatura menor a la de sus progenitores, mientras que personas muy
bajas solfan tener hijos mas altos que sus padres, hecho que Galton enuncid
como la regresién a la mediocridad, aplicable a las tallas de una generacién res-
pecto de las siguientes. Este principio se considera la primera falacia sobre la
Teoria de la Regresién. La justificacién que se da hoy dia a este hecho es que los
valores extremos de una distribucién se deben en gran parte al azar.

2. DEFINICION

Cuando se sabe gue existe alguna relacién estocastica entre las variables, y hay
necesidad de analizar este conjunto de variables, el método que proporciona la
estadistica es el analisis de regresion, el cual se define como un método de ana-
lisis de datos que sirve para poner en evidencia las relaciones estocdasticas que
existen entre diversas variables.

Ahora bien, la variable que influye sobre otra se denomina variable indepen-
diente (variable estimulo) y generalmente se denota por X, mientras que la varia-
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ble que es influenciada se denomina variable respuesta (variable dependiente) y
se representa por Y.

Los objetivos del andlisis de regresion son:

¢ Obtener una ecuacién que permita “predecir” el valor de Y una vez conoci-
dos los valores de X7, X2,..., Xk, a estos modelos se les conoce como mode-
los predictivos.

e Conocer la relacion funcional entre X1, X2,..., Xk, y la variable Y con el fin de
conocer o explicar mejor los mecanismos de esa relacién.

3. TIPOS DE RELACIONES

Las relaciones entre variables pueden presentarse en cualquiera de los tres casos
siguientes:

Una variable que influye sobre otra:

En este caso se tiene que una variable X puede influir directamente sobre otra
variable Y.

Ejemplo 1:

* La edad influye en el desarrollo mental del nifo.
* |a cantidad de proteina de la harina influye en el volumen del pan.
* El nivel de las lluvias influyen en la cantidad de la cosecha.

Variables influenciadas entre si-

Puede presentarse el caso en que dos variables pueden estar influenciadas entre
si; es decir, existe una influencia reciproca.

Ejemplo 2:

* Precio y nivel de producciéon de un articulo.
* Peso y volumen de un producto perecedero.
* Peso y altura de las personas.

Variables no relacionadas influenciadas por otra variable:

En este caso dos variables pueden estar relacionadas entre si en forma indirecta
sin estar influenciadas directamente, por estar ambas influenciadas por una ter-
cera variable asociada.

Ejemplo 3:

* El peso de los hermanos vy el peso de las hermanas estan relacionados
por la influencia de la variable genética de los padres.



* Los precios del pan y de la leche estan relacionados por la influencia del
costo de vida a través de los anos.

* Las notas de los cursos de Quimica y Bioquimica estan relacionadas por
la inclinacién de los alumnos por los cursos de ciencias.

4. TiPOS DE MODELO DE REGRESION

Existen dos tipos de modelos de regresién: por la forma de influencia y por el nu-
mero de variables independientes que influyen en la variable respuesta.

4.1 Por la forma de influencia

Existen los siguientes tipos de regresién:

a. Las variaciones de la variable independiente pueden provocar variaciones
proporcionales en la variable respuesta. Este tipo de relacién puede ser es-
tudiado por los modelos de regresion lineal, siendo su representacién mate-
matica una recta. Ejemplo: el peso de un nifo al nacer y su peso a los tres
meses de edad.

b. Las variaciones de la variable independiente pueden provocar variaciones
no proporcionales en la variable respuesta.

Este tipo de relacidon debe analizarse a través de los modelos de regresién
no lineal. Ejemplo: la precipitacion pluvial de una zona y el rendimiento de
los cultivos de dicha zona.

4.2 Por el numero de variables independientes que influyen en Ia
variable respuesta

Se pueden presentar los siguientes tipos de regresion:

a. Una sola variable independiente. Si solamente una variable independiente
influye sobre la variable respuesta se tiene un modelo de regresién simple.
Ejemplo: la cantidad de gluten de la harina de trigo y el volumen de pan.

b. Varias variables independientes. Si son varias las variables independientes
gue influyen en la variable respuesta se tiene un modelo de regresion mul-
tiple. Ejemplo: donde la edad y la altura de las personas influyen sobre su
peso.

5. ANALISIS DE REGRESION LINEAL SIMPLE

El analisis de regresién lineal simple (RLS) permite estudiar una relaciéon estocas-
tica entre dos variables X e Y, donde los valores posibles de Y se pueden asociar
con cualquier valor de X.
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5.1

Metodologia para la formulacion de un modelo
de regresion simple

Para cumplir con el objetivo de modelar la relacion entre variables, se sugiere el
siguiente procedimiento:

5.2

Especificacion del modelo.- Se refiere a la identificacidn de las variables que
deben considerarse en el modelo, las relaciones que las unen, las propie-
dades estocdsticas de las variables y las restricciones que afectan algunos
de los pardmetros.

Estimacion .- Consiste en estimar en forma satisfactoria, mediante opera-
ciones matematicas, los pardmetros del modelo propuesto.

Verificacion .- Una vez realizada la estimacién del modelo, es necesario com-
probar la validez de este y de las estimaciones. Esto se realiza mediante una
serie de pruebas estadisticas, que a su vez son comparadas con la realidad.
De la confirmacién o refutacién de ellas depende la revision o la reformula-
cion del modelo.

Prediccion .- Si el modelo logra pasar el proceso de verificacion, entonces
esta listo para ser utilizado. Los modelos de regresion usualmente son de
utilidad para determinar el valor esperado de la variable respuesta sobre la
base de valores conocidos de las variables independientes.

Especificacion del modelo de regresion lineal simple

Especificacion del modelo poblacional de la regresién lineal simple. Se propone el
siguiente modelo poblacional:

Y, =By + B X;+U;

Donde:
Bo, Bi1: Coeficientes de regresion a estimarse; o es denominado intercepto y

Y

Xi
Ui

Bi1 es denominado pendiente.

Variable respuesta, explicada, variable pronosticada para la i-ésima
observacion.

Variable independiente, explicativa, predictora, regresora, etcétera.
Variable aleatoria no observable que puede tomar cualquier valor, se le
conoce como variable perturbadora o error estadistico. Esta variable re-
presenta a las demds variables no consideradas en el modelo, a los erro-
res de muestreo y cualquier otro aspecto no especificado en el modelo.

El supuesto es que la variable aleatoria Y esta formada por una parte predecible
la cual es funcién lineal de X'y una parte no predecible que es el error aleatorio, este
error aleatorio (U;) incluye efectos de todos los otros factores no considerados en
el modelo. En un estudio de regresién se pueden alcanzar varios objetivos:

Los datos pueden utilizarse para estimar la magnitud de variabilidad o incer-
tidumbre de la ecuacién propuesta.

Como los datos corresponden a una muestra, pueden utilizarse para esti-
mar los valores verdaderos poblacionales de los pardmetros considerados
en la regresion.

La ecuacién de prediccion se puede utilizar para predecir un rango razona-
ble de valores futuros de la variable respuesta.



5.2.1 Supuestos bdsicos del modelo de regresion lineal simple

Se debe tener en cuenta que la variable explicativa X debe ser considerada como
fija, es decir, X es una variable mateméatica medida sin error.

Un modelo de regresion lineal simple debe satisfacer los supuestos que se
presentan a continuacion:

e Supuesto N° 1
En promedio el valor esperado de los errores U; es cero (0) es decir, hay
errores por exceso y por defecto que en promedio se anulan.

EU;|X)=0

e Supuesto N° 2
El error cometido en la i-ésima observacion no depende del error cometido
en la j-ésima observacién, cuando esta suposicion no es satisfecha se tiene
un problema de autocorrelacion.
CowU; , U;)=E[(U; = EU)U,; ~EW,) ]
Covarianza

EUU)=0 izj

Esto quiere decir que U; y Ujno estén correlacionados. También se conoce
como la independencia de las observaciones.

* Supuesto N°3
La varianza de los errores U; para cada X; es un nimero constante o?;
representa el supuesto de homocedasticidad o igual dispersién, es decir,
que las poblaciones tienen igual varianza. Esto es:

VUilX,) = E[U~E@U)] = E[U T =o?

5.3 Estimacion de parametros en un modelo de regresion
lineal simple

En situaciones practicas, lo que esta al alcance del investigador es una muestra
de valores de Y correspondiente a Xs fijos, por consiguiente la tarea es la estima-
cion de los parametros Bo y pi utilizando informacion muestral.

El modelo de regresion muestral: Y, =f,+B,X; +¢ (1)
Donde:

Bo : Término constante, es la ordenada en el origen o intercepto y se inter-
preta como el valor estimado o predicho de Y cuando X es O.

B, : Pendiente, es el cambio pronosticado en Y cuando hay un cambio uni-
tario en X.

€; : Término residual.
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Si se define f, =[§0 +ﬁ1Xi , se tiene que: ¥, =f,»+ei .

La expresion Y, =B, +BX; es conocida como la ecuacién de regresion esti-
mada.

Para la estimacion de los parametros de regresion Bo y i se emplea el méto-
do de los minimos cuadrados ordinarios (MCO), que consiste en minimizar las
sumas de los cuadrados de los residuales.

Se sabe que:

Y=Y, +e=e=Y,-Y,

1

Esto quiere decir que el error residual es la diferencia entre el valor observado
y el valor estimado.

Con el método de minimos cuadrados ordinarios se desea minimizar la siguien-
te expresion:
n 2 n A A 2
0= 1% =21(Y,-—ﬂo—ﬁ1Xl-) (2)
i-

i=

Derivando la expresion (2) respecto a ﬁo yﬁl se obtiene:

aQ—— . . — — .

=28 0=py=px) "
90 _ 53 (XY -XB—BX°

6[?1 E:l( i lﬁ() Bl l) (4)

Igualando a cero las expresiones (3) y (4), y luego de ordenar se obtienen las
siguientes ecuaciones consideradas como “ecuaciones normales”:

iy;:”ﬁo"'ﬁ?lixi (5)

iXin:ﬁoiXﬂLﬁliXiz (6)
Al despejar los valores de ﬁo yﬁl de las expresiones (5) y (6) se tiene:

n n n
nX XY, -2 X; XY,
3 _ _i=l i=l__i=l 5 _ T _p
B = ., ., 5 Bo=y-PBix
anf—(inj
i=1

i=1

Para verificar si los valores hallados son minimos, se obtiene la segunda deri-

vada:
2
0 % =2n>0
By
2 n
a—g=2z X2>0
op; i=1



Como los valores son siempre positivos, entonces los valores de los estima-

dores hallados son minimos.

De acuerdo con el teorema de Gauss-Markov, el cual se fundamenta en los
supuestos del modelo clasico de regresién lineal, se puede concluir que los esti-
madores minimos cuadréaticos hallados son 6ptimos o de minima varianza dentro
de la clase de estimadores insesgados que son funciones lineales de las obser-

vaciones (uniformes).

Ejemplo 4:

Una empresa que se dedica a la venta de pizzas a domicilio desea determi-
nar si existe una relacién entre los gastos en publicidad y las ventas semana-
les. La tabla adjunta muestra la informacién de las Ultimas ocho semanas:

Gastos en publicidad

0

100

250

350

450

500

600

700

Ventas semanales (unidades)| 120

350

500

550

550

650

800

1100

Solucion:

El primer paso en la determinacion del modelo es verificar el tipo de rela-
cion existente entre las dos variables en estudio; esto es, al examinar la gra-
fica de dispersidén que a continuacion se presenta.

Scatterplot of Yentas semanal es (unidades) vs Gastos en Publicidad ($)

1200 1

=
g

o
g

600

S
8

"~
g

Ventas semanales (unidades)

T
0 100

200 300

400

1
500

Gastos en Publicidad ($)

600

700

Figura 1. Diagrama de
dispersion.

Se observa un patrén creciente entre las variables, es decir que a medida
que aumentan los gastos de publicidad aumentan las ventas semanales de

pizza.

Por consiguiente, el modelo poblacional que se propone es el modelo lineal:

Ventas; = 8, + B, *Gasto en publicidad; +u; . i=1,2,---,8

Donde Ventas; =Y; y Gasto en publicidad; = X;
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e Estimacién de los pardmetros.

Se procede a la estimacion de los pardmetros B, ¥ §, para reemplazar-
los en el modelo ajustado o estimado:

n n n
5 - PR AR EY §(2175000)-2950(4620) _ 3771000

=1.150572
)2 8(1497500)— 8702500 3277500

Bo=7-B% =577.5-1.1505721(368.75) = 153.226538

La ecuacion de regresién estimada es:
Ventas; =153.2265+1.15057 * Gasto en publicidad;

* |Interpretacion:
En promedio, las ventas semanales de pizzas son de 153 unidades cuan-
do no hay gastos en publicidad. Cuando los gastos en publicidad au-
mentan en $1, las ventas aumentan en promedio 1.15 pizzas.

El reporte del software Minitab es:

Regression Analysis: Ventas Semanales versus Gasto Publicidad
The regression equation is
Ventas Semanales = 153 + 1.15 Gasto Publicidad

Predictor Coef

Constant 153.23
Gasto Publicidad 1.1506

5.3.1 Varianza de los estimadores B, y B,

Las siguientes formulas permiten obtener la varianza y desviacion estandar de los
estimadores:

2 2

V(h=20+x| —Te— Desv.Estindar (By) =V (Bo)
n gl (.Xfi _ E)Z
A 0'2
V(B = ,,—e2 Desv.Estandar (ﬁl) = V(ﬁl)
a(xz‘ -¥)

El propésito de obtener la varianza de estos estimadores es la construcciéon de
los intervalos de confianza, en forma préctica se trabaja con los estimadores de la
varianza, es decir con la varianza muestral.

ESTADISTICA APLICADA



Donde:

En el caso de las pizzas (ejemplo 4), al reemplazar los valores se obtiene la
siguiente tabla con algunos de los calculos realizados:

Tabla de calculos para el ejemplo 4.

Ventas Gasto . 5 5
semanales Y publicidad X Y ¢ © X
120 0 153.227 -33.227 1104.003 0
350 100 268.284 81.716 6677.545 10000
500 250 440.87 59.13 3496.408 62500
550 360 555.927 -5.927 35.12664 122500
550 450 670.984 -120.984 14637.12 202500
650 500 728.513 -78.513 6164.226 250000
800 600 843.57 -43.57 1898.327 360000
1100 700 958.627 141.373 19986.32 490000

53999.08 1497500

n 2
2 (ez‘)
o si=i _ 3399908 _ 29998467
n—2 6

)72

3 (x,-%)
i=1

=8999.8467 (l +w j =4112.058048

. 1
eV =2 —+
(o) = s n 8 409687.5

Entonces, el error estandar S(ﬁo) =\/V(ﬁo) =+/4112.058048 =64.125331

se _8999.8467

e

- = =0.021968
$(x Y )_ 2 4096875
i=1

. V(B1)=[
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532

Entonces, el error estandar s(ﬁl) =\/V([§1) =+/0.021968 =0.148215

Usando el software Minitab:
Regression Analysis: Ventas Semanales versus Gasto Publicidad
Predictor SE Coef

Constant 64.13
Gasto Publicidad 0.1482

Intervalos de confianza para los parametros

Los intervalos de confianza para los parametros vienen dados por las siguientes
expresiones:

Intervalo de confianza para el término constante:

Boe <[§0 1t(1—o¢/2,n—2)5('[§0)>

Intervalo de confianza para la pendiente: Bi€ <ﬁ1 it(lfoc/Z,nfz)S(ﬁl)>
Para el ejemplo 4, se tiene:

Intervalo de confianza para el término constante.

Boe <ﬂo $t(1—<>c/2,n—2)s(ﬁo)>

Bo € (153226538 F £ 475 5,(64.125331) )

Inverse Cumulative Distribution Function
Student’ s t distribution with 6 DF

P( X <= x ) X
0.975 2.44691

Bo e (153.226538F2.44691(64.125331))
Bo e (-3.682376,310.135452)
Intervalo de confianza para la pendiente.
B € <l§1 $t(]—a/2,n—2)s(ﬁ\1)>
Bre (1150572 11475 (0.148215))
By e (1.150572F2.44691(0.148215))

{

By € (0.787903,1.513241)



5.4 Tabla de analisis de varianza (Anova)

Con la finalidad de saber que tan bien predice la variable estimulo a la variable res-
puesta, se estudiard la variacién de la variable Y. La variacién total de los valores
observados de Y alrededor de su media puede ser dividida en dos: una atribuible
al modelo de regresién (variacion explicada) y la otra a factores aleatorios (varia-
cion no explicada), tal como se presenta en la siguiente expresion:

n S1\2 n A 2 n )
> (Y -Y) (¥, -Y) (¥ -Y)
i=1 = i=1 + i=1
~ ~ e ~ ~ e — ~ e
Variacién total = \Variacion explicada + variacion no explicada
(scr) (SCR) (SCE)
donde:
< 3 (Y;-Y)> :Suma de Cuadrados Total (SCT). Expresa las desviaciones de

1

1 las observaciones respecto al promedio total. Si SCT tiende al
valor cero, se concluye que no existe variabilidad en la variable respuesta.

. 3 (Y,-Y)> : Suma de Cuadrados de la Regresion (SCR). Expresa las des-
= viaciones de los valores ajustados respecto al promedio de los
valores de Y. Si el valor de SCR se aproxima al valor de SCT, se concluye que
el modelo propuesto es adecuado.

* > (%-Y)* :Sumade Cuadrados del Error (SCE). Expresa las desviaciones
=1 de los valores observados respecto a los valores ajustados. Si
SCE tienden a cero, entonces todas las observaciones caen en la linea de
regresion, por consiguiente el modelo es adecuado.

n

Esta particion puede ser representada en una tabla llamada Tabla de anali-
sis de varianza (Anova o Anva):

Tabla de analisis de varianza — Regresion lineal simple

Fuente de variacion | Grados de libertad | Suma de cuadrados | Cuadrado medio Fo
Debido a la regresion 1 SCR=3 (¥, -7) cmr =R
= ! _CMR
0= ———
CME
Debido al error n-2 SCE=7%, (Y,-Y)* | CME= SCEz =52
i=1 n—
Total n-1 SCT =3 (Y, - 7)?
i=1

Notese que CME =s? .
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5.5 Verificacion del modelo

Para verificar la validez estadistica del modelo de regresién lineal simple propues-
to se utiliza lo siguiente:

e Coeficiente de determinacion: R2.
* Coeficiente de correlacién lineal simple: r.
* Pruebas de significacion: Pruebas T'y F.

5.5.1 Coeficiente de determinacion (R?)

El coeficiente de determinacion indica en qué porcentaje la variable estimulo expli-
ca a la variable respuesta. Este coeficiente expresa la relaciéon entre dos tipos de
variacion:
* V1 = Variacién de los valores de Y alrededor de la linea de regresion.
» V2 = Variacién de los valores de Y alrededor de su propia media.
SCR Variacion alrededor de la linea

1
R? *100% = *100% = — - *100%=L*100%
SCT Variacion alrededor de su media V2

Por consiguiente R?, expresado en porcentaje, mide la variacion total en Y expli-
cada por el modelo de regresion. Por ser R? cociente entre dos sumas de cuadra-
dos, luego de multiplicarlo por 100%, el minimo valor que puede tomar es 0 y el
maximo valor que puede tomar es 100%.

Ejemplo 5:

Para el ejemplo 4, usando software Minitab:

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P

Regression 1 542351 542351 60.26 0.000

Residual Error 6 53999 9000

Total 7 596350

Entonces, se tiene que: R**100% = M*IOO% =90.9451%
596350

Se puede concluir que la variacién en gastos de publicidad explica el
90.9451% de la variacion de ventas semanales de pizzas.

5.5.2 Coeficiente de correlacion lineal simple (r)

El coeficiente de correlacion lineal simple es una medida que indica el grado de
asociacion lineal entre dos variables; el coeficiente de correlacién lineal simple se
obtiene de la siguiente expresion:



iXin_l=l i=i
r= i=i n
n 2 n 2
5] Jg,e (E7)
Z 2 \i=i L2 N\i=i
P e DR AR
i=i n i=i n

En el caso de la regresion lineal simple, se cumple que r=++vR?. En un mode-
lo de regresion lineal simple, el signo del coeficiente de correlacién corresponde
al signo de la pendiente ﬁl .Elrangoderes: —1<r<1.

Si el coeficiente de correlacién es positivo y tiende a 1, se dice que hay una
relacion directa y significativa entre las variables, si el coeficiente de correlacion
es negativo y tiende a -1 se dice que hay una relacion inversa y significativa entre
las variables, si el coeficiente de correlacidon es cero no existe relacion entre las
variables.

Ejemplo 6:
Para el ejemplo 4, se tiene que: , =+ R? =0.909451 = 0.953651

El grado de asociacién entre las variables ventas semanales y gastos en
publicidad es de 0.953651; por lo cual hay una relaciéon directa y significati-
va entre dichas variables.

5.5.3 Pruebas de significacion de las variables. Prueba T

Las pruebas individuales o pruebas T son independientes para cada parametro del
modelo de regresién lineal simple.

Procedimiento:

i. Hipotesis.
H, :B; =0 (la variable Xi no es significativa en el modelo).
H,: B, #0 (la variable Xi si es significativa en el modelo).

ii. Especificacion del nivel de significacién o riesgo: a y suposiciones.

iii. Obtencion de la estadistica de prueba: ¢, =M= ﬂf , tal que HO es
verdadera. s(B:)  s(By)

Donde:

f, : Estimador.

S(ﬁ,-) . Error estdndar del estimador.
iv. Regidn critica y regla de decision.

RC=(=00, (4 /2.1-2)) VAL 1-a/2.n-2) )

Rechazar Ho si to RC, es decir, sit f <{42,-2) O o >¥1-4/2.4-2)
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Figura 2. Prueba de
hipoétesis de dos colas.

ESTADISTICA APLICADA

Region Region

Region de
aceptacion

t(a/ 2,n—2) t(l—a/ 2,)1—2)

También se puede calcular y utilizar el P-value=2*P(¢, ,, > ;)

Si %,

valor de la estadistica de prueba pertenece a la region critica se

rechaza la hipétesis nula; en caso contrario no se rechaza.
Si P-value <« , entonces se rechaza la hipdtesis nula (Hy).

Ejemplo 7:

Para el ejemplo 4, se tiene que:
* Prueba con respecto al intercepto:

Hipotesis por probar.
Hy:B,=0 (el intercepto no es significativo).

H,:By#0 (el intercepto si es significativo).

Nivel de significacion a =0.05 vy las ventas semanales se distribuyen
normalmente.

Bo—By 153.226538 -0

- =2.389485
s(B,) 64125331

Estadistico de prueba: f, =

Region critica: Como los puntos criticos son fo.0256) = —2.447 y
t0.975,6) = 2.447 por consiguiente la region critica es

RC = (—o0, —2.447) U (2.447, o).

Decisién y conclusion: Como 2.3894 < 2.447, entonces fy no pertene-
ce a la regidn critica (pertenece a la region de aceptacion), y por lo
tanto no se rechaza Hy. Es decir, la recta pasa por el origen.

* Prueba con respecto a la pendiente:

Hipdétesis por probar.
H,:B,=0 (la variable X1 no es significativa en el modelo).

H,:B,#0 (la variable X; si es significativa en el modelo).

Nivel de significacion o = 0.05 y las ventas semanales se distribuyen
normalmente.

By—By 1.150572—0
S(gl) 0.148215

Region critica: Como los puntos criticos son f©.0256) = —2.4469 y
£0.975,6)= 2.4469; por consiguiente la region critica es

RC=(—00,-2.4469) U (2.4469,0)

=7.762858

Estadistica de prueba: f, =



v. Decision y conclusién: Como fo = 7.7628 > 2.4469 se rechaza la hipé-

tesis nula, la variable gastos en publicidad influye en las ventas sema-
nales de las pizzas.

P-value = 2% P(¢ > 7.7629) =2*(1- P(1<7.7629)) = 2%(1-0.99988)= 0.00024

Trabajando con tres valores decimales se puede considerar, para este
caso, que el valor del P-value es igual a cero.
Usando el software Minitab para hallar la estadistica de prueba #o:

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 153.23 64.13 2.39 0.054
Gastos en Publicidad ($) 1.1506 0.1482 7.76 0.000

5.5.4 Prueba de significacion del modelo. Prueba F

La presente prueba permite determinar si el modelo de regresion lineal es apro-
piado o aceptable para explicar la relacién entre las variables en estudio.

Procedimiento:

Hipotesis por probar.

Hy:B,=0 (el modelo no es apropiado).

H: B, #0 (el modelo es apropiado).

Nivel de significancia o riesgo: a y suposiciones.

CMR

Estadistica de prueba: Fy=——0F,, ,,. tal que Ho es verdadera.
cME (72

Region critica: RC:(F(I_QM_Z), o) (prueba de una cola a la derecha)

F critico: Fy_g 10-2)

También se puede calcular y utilizar el P-value: P -2 > Fp) .

Si Fy > F critico se rechaza la hipodtesis nula, en caso contrario no se rechaza.
Si P-value < a , entonces se rechaza la hipétesis nula (Ho).

Ejemplo 8:

En el ejemplo 4, se tiene que:

Estadistica de prueba: F, =

Hipotesis por probar.

Hy:B,=0 (el modelo no es apropiado).
H,:B,#0 (el modelo es apropiado).
Nivel de significacion a = 0.05.

CMR 542351

=TT =60.261222 v las ventas
CME 9000

semanales se distribuyen normalmente.
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Tabla de Analisis de Varianza (Anova)
Hallando la estadistica de prueba Fo haciendo uso del software Minitab:

Analysis of Variance

Source DF SS MS F
Regression 1 542351 542351 60.26
Residual Error 6 53999 9000

Total 7 596350

iv. Punto critico F_q 16 = 598738 .

v. Decisiony conclusion: Como Fy > F critico se rechaza la hipétesis nula,
entonces el modelo es apropiado.
P-value=P(F > 60.26)=0.00024. Nétese que 0.00024 < 0.05, lo que con-
firma la decision de rechazar Ho.

Ejemplo 9:

Se desea determinar la influencia de la edad sobre el peso (g) en una mues-
tra de 30 pollos desde 1 hasta 10 semanas de nacidos en 3 granjas. Los
resultados se presentan a continuacién:

Edad en Peso de pollos (g)

semanas Granja 1 Granja 2 Granja 3
1 36 50 24
2 50 81 74
3 35 75 75
4 90 130 80
5 100 100 50
6 150 150 100
7 180 200 140
8 180 150 100
9 100 100 200
10 200 100 150

Usando software Minitab:

a. Para observar la gréfica de la dispersién de los puntos se ingresa a la
opcién Graph / Scaterplot, tal como se presenta en la figura 3.

J File Edit Data Calc Stat | Graph Editor Tools ‘Window Hel)

J = | = | a B |Q Scatterplot...

[atrix Plat...

| | i
Flgura 3. Secuencia de - |2 Marginal Plat. ..
comandos. ’

[[I]] Histogram.. .
i Dotplat...

éHl;;‘ Skem-and-Leat. ..

|« Probability Plat. ..
|~ Empirical COF...
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El grafico resultante aparece en la figura 4.

Scatterplot of Peso vs Edad
a0 . . .
- -
150 . L .
.
.
2
100
g = L] - - - -
- L]
H .
50 . . .
- -
-
0 T T
a 2 4 & 8 b}
Eclad

Figura 4. Diagrama de
dispersion.

Interpretacién: Se observa un patréon creciente entre la edad y el peso de

los pollos.

b. Para obtener los resultados de la regresion lineal simple se procede

como se indica en las figuras by 6.

MINITAB - Untitled

J File Edk Data Calc | Stat Graph Edtor Tools Window Help

m Basic Statistics > T U
e v ﬂ Reg .

@%i

--r ANOYA L4
DCOE ¥ | iy Best Subsets...
23/01 L &
Control Charts 4 L,ie Eitted Line Plat...
Scatterplot of Pe Quality Tools b )
?_‘:E Partial Least Squares. ..
Feeliabilicy fsurvival 3
Multivariate b |ﬁ Einary Logistic Reqgressian, ..
Time Series » |ﬁ Ordinal Logistic Regression. ..
Tables » ﬂ Maominal Logistic Regressian. ..
Regression x|
I
[s5] Edad Response: |Peso
cz Peso
& Predictors: [Edaa |
El
i Graphs... | Options... |

Select Results... | Storage...

| Help 0K | Cancel

Considerando intercepto en el modelo:

Regression Analysis: Peso versus Edad
The regression equation is
Peso = 36.6 + 13.1 Edad

Figura b. Secuencia
para el andlisis de
regresion

Figura 6. Ingreso de
variables
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Interpretacién de los coeficientes estimados:

* Del modelo estimado se observa que cuando los pollos nacen estos
pesan en promedio 36.6 gramos.

* De la estimacién de la pendiente, por cada semana adicional en la
edad, el peso de los pollos se incrementa en un promedio de 13.1
gramos (debido a que el signo de 13.1 es positivo, la relacion entre
edad y peso es directa).

Pruebas de significacién:
Para observar la prueba de significancia para el intercepto y el coefi-

ciente:

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 36.56 14.03 2.60 0.015
Edad 13.051 2.262 5.77 0.000

* Con respecto a las pruebas de significacion del intercepto y del coe-
ficiente asociada a la variable edad:
Intercepto:

Hy:B,=0 (el intercepto no es significativo).

H,:By#0 (el intercepto si es significativo).
Coeficiente asociada a la variable edad:

Hy:B,=0 (la variable X1 no es significativa en el modelo).

H,:B, #0 (la variable X1 si es significativa en el modelo).

Se observa que para cada uno de ellos el P-value es menor que
o = 0.05, por consiguiente se rechaza la hipdtesis nula. Es decir, el
intercepto y la variable edad influyen en el modelo.

Prueba de validacion:

S = 35.5807 R-Sq = 54.3% R-Sg(adj) = 52.7%
e De acuerdo con el coeficiente de determinacion, el 54.3% de la varia-
cién total del peso se debe a la edad de los pollos.

Prueba de significacion del modelo:

H,:B,=0 (el modelo no es apropiado)

H,:B,#0 (el modelo es apropiado)

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 42153 42153 33.30 0.000
Residual Error 28 35448 1266

Total 29 77601

* Conrespecto a la prueba F de idoneidad del modelo se tiene un P-value
igual a 0y, por lo tanto menor que a =0.05, lo que implica que se recha-
za la hipétesis nula y por consiguiente el modelo es apropiado.

ESTADISTICA APLICADA



Ejemplo 10:

En un articulo sobre pavimentos se indica que existe una relacién entre el
porcentaje de porosidad y el peso unitario (Ib/pie3) en muestras de concre-
to. Se tomaron 15 muestras, la informacion registrada se presenta en la si-

guiente tabla:

Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
P
un(iatsa(:io 99 | 101 [102.6/103.1/105.6/107.2|108.7|/110.9/113.1{113.2{113.5{113.6|115.2|115.5/120.1
% de
. 2892782711253 (229|21.7|209|19.7| 17 |186|16.1|16.8|13.1|13.5]10.9
porosidad

diante un diagrama de dispersion.

b.
c.

Solucion:

Empleando Excel

a. Diagrama de dispersion

Seleccionar el tipo de grafico en el icono de la barra superior

Determine la ecuacién ajustada de minimos cuadrados.
Determine el coeficiente de correlacion e interprete los resultados.

Haciendo uso de Excel represente la informacién de las variables me-

v

elegir siguiente, elegir dispersion y luego siguiente (véase la figura 7).

@ Archiva  Edicidn Wer  Inserta

Arial

10 - W

Ddan Sy

-

~

)

io | %0 de porosidad

288

78

71

253

329

0|~ o | o[ [ po | —
=
=

11

12

13

14

15

16

17

19
20

Agsistente para graficos - paso 1 de 4: tipo de grafico

Tipos estandar

Tipo de grafico:

iy Areas
@ Anillos

iy Radial

|_ ¥ (Dispersion)

e Superficie
@ Burbujas

Tipos personalizados |

Subtipo de gréafico:

il

il

=

ateqorias.

Presionat para wer muestra

Columna agrupada. Compara walores entre

Cancelar

= fifras | Siguisn§e>| Einalizar I

Figura 7. Gréfico en Excel.

En la pestafia Rango de datos se selecciona el rango en el que estan
contenidos los datos, incluyendo los nombres de las variables y se indi-
ca si los datos estan en filas o en columnas; para nuestro caso columna
seleccione la pestafna serie para comprobar si las variables correspon-
den a los valores de X e Y, y luego elija <Siguiente> (véase la figura 8).
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Figura 8. Eleccion del
rango para el grafico.

Figura 9. Nombre para
los ejes.

ESTADISTICA APLICADA

Datos de origen

13 barea de Outlook, ] Serie ]

Rango de datos Serie
porasidad porasidad
3 35
3 3
25 \\ ] 5
20 20 \
+ porssids] * poresida:
15 ;’ 15 § *
10 = 0 +
H H
o o
0 20 40 B0 B 100 f20 140 0 20 a0 B0 a0 20 40
Serie
Rango de datos: =Hojall$as2: 6517 EY P
| ol 552455 J Mombre: |=Ho]a1!$B$2 E
Series en:  Fllas Valores de % [=Hojal!$453:54517 X
* Columnas
A1 | veloresde v [SHojaligEsagEsLT ET|
Agreqgar Quitar
Cancelar < Atras ‘ Siguiente > Finalizar | Cancelar < Atras | Siguiente = | Einalizar

Se puede colocar el titulo del grafico y los nombres para los ejes, etcétera.
Seleccionar <Siguiente> vy luego en <Finalizar> (véase la figura 9).

Asistente para graficos - paso 3 de 4: opciones de grafico

Titulos ] Eje Lineas de divisidn l Leyenda ] Rétulos de datos ]
Eje de valores ()
[ Lineas de divisidn principales =
7 Lineas de divisidn secundarias 30 Y
a5 +
H -
Eje de valores (¥} Za §
: ;
[ Lineas de divisidn secundarias E = o
10 Y
B
0
o 50 100 150
Peso wnitario
Cancelar | < fAkrés | Siguiente = | Finalizar |

Asistente para graficos - paso 4 de 4: ubicacion del grafico

Colocar gréfico;

RX

" En una hoja nueva: |GréFic01

* Como objeto en:

Zancelar |

T - |

< Alkras |

| Finalizar |




b. Ecuacién de minimos cuadrados
En el diagrama de dispersion mostrado en la figura 9 se puede agregar
la linea de tendencia, la ecuaciéon de la recta y el coeficiente de correla-
cion de la siguiente manera:

En el grafico de dispersion se selecciona cualquier observacion. Al
presionar el botén derecho del mouse aparece una ventana, seleccionar
<Agregar linea de tendencia> (véase la figura 10).

% de Porosidad

35

30 4
25 4
20 4
15 4
10
5_

)
(4]

ry

Formato de serie de datos,
(1 Tipa de gréfica...
Datos de arigen...

Agregar linea de tendencial

Borrar

Peso unitario

Agregar linea de tendencia

Tipa Opriones I
Nombre de la linea de tendencia
% Automatica: Lineal {porosidad)

" personalizada: |

Extrapolar

Hacia delante: 0 3: Unidades
Hacia atras: 0 3: Unidades

I™ Sefialar interseccion = 0

[¥ Presentar ecuacion en el grafico

I¥ {Presentar el valor R cuadrado en el grafico

e
Figura 10. Seleccién
del gréfico y opcio-
nes para linea de
tendencia.
Concelr

Seleccionar la opciéon <lineal> y en la pestana de <Opciones> de la
herramienta principal seleccionar <Presentar ecuacion en el grafico> vy
<Presentar el valor R cuadrado en el grafico> (véase la figura 11).

35

30 4
2541
20 4
15
10 A
5_

% de Porosidad

y = -0.8953x + 118.04
RZ=0.974

a0

Peso unitario

160

La ecuacion de minimos cuadrados ajustada es:
Porcentaje de porosidad = 118.04 -0.8953*Peso unitario. Notese que

Figura 11. Gréfico con
linea de tendencia.

B, = -0.8953, esto significa que si el peso unitario aumenta en una
unidad el porcentaje de porosidad disminuye en 0.8953.
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c. El coeficiente de correlacién
El coeficiente de correlacién es obtenido de la raiz cuadrada del coefi-

ciente de determinacion: I"=—\/F=—\/O.97 =-0.986914 , por consi-
guiente existe una relacion inversa y significativa entre las dos variables,
es decir cuando el peso unitario aumenta el porcentaje de porosidad dis-
minuye. Obsérvese que se considera el signo negativo por la relacién
inversa existente entre peso y porosidad.

6. ANALISIS DE REGRESION LINEAL MULTIPLE (RLM)

En este modelo de regresion, la variable dependiente se encuentra relacionada en
forma lineal con dos o més variables regresoras o independientes.

6.1 Especificacion del modelo de RLM

El modelo de RLM con & variables regresoras se puede representar de la siguien-
te manera:

Modelo de regresion poblacional:

Y, =By +BiXy+Br X+ 4B Xy +U;, donde: i=12,--,n

Donde:
Bo : Intercepto.
B1. ..., Bk : Coeficientes de regresion.

n : tamano de la muestra.

La funcién de regresion poblacional se debe interpretar como la media o valor
esperado de Y condicionado a los valores fijos de X. Como se considera una
muestra de n observaciones, donde cada observacién considera a las k variables
regresoras se obtiene entonces un conjunto de ecuaciones lineales, como a con-
tinuacion se detalla:

Y =Bo+Bi Xy + By X+ 4 B Xy + Uy
Yy =Bo+B1 Xy + By X g+t B Xy + U,
Y, =B+ B Xy + B X+ + B X +U,

En forma abreviada:
k
Y, =B+ Zlﬂinj +U;  donde: i=1,2,---,n
=

Este sistema de ecuaciones se puede expresar usando matrices.

Y LX) Xy Xig \(Bo U,
Lo |1 Xy Xy Xop | B + U,

Y, 1 an Xn2 Xnk in Un

n



Donde:

Y: Vector columna de observaciones de la variable respuesta de orden (nx1).
X: Matriz nx(k+1) de las variables explicativas.

B: Vector (k+1)x1 de parametros desconocidos.

U: Vector columna de variables de perturbacion de orden ny1.

En forma abreviada:
Vo1 = Xon(esBlasiya U

6.1.1 Supuestos bdsicos del modelo de RLM

Un modelo de RLM debe satisfacer los siguientes supuestos basicos:

6.2

Supuesto N.° 1
En promedio el valor esperado de U es O; es decir, hay errores por exceso
y por defecto, que en promedio se anulan

E(U;)=0
Supuesto N.° 2
Los errores Uy, Uy, ..., U, son independientes y tienen varianza constante.
Var(U)= E(UU")=c"1
La matriz V(U) se denomina matriz de Varianza - Covarianza
Supuesto N.° 3
La matriz X

nx(k+l)
ndmeros fijos.

es no estocéstica, lo cual implica que estd formada por

Supuesto N.° 4

La matriz X tiene un rango igual al nimero de columnas de la matriz, en este
caso es k + 1. Esto significa que tiene k + I columnas linealmente indepen-
dientes; es decir, que no existe una relacion lineal exacta entre las variables X.

Tabla de analisis de varianza (Anova)

Como se ha mencionado anteriormente, la variabilidad de los valores observados
de Y alrededor de su media, puede ser atribuida a dos causas, una atribuida a la
regresion y la otra a factores aleatorios inherentes al error y cuya variabilidad es
no explicada. Esta variacién es expresada de la siguiente manera:

-7y > (- )’ (-7
i=1 = i=1 + i=1
~ ~ e ~ ~ v LNy - )
Variabilidad Variabilidad + Variabilidad
alrededor de la media debido al error debido a la regresién
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Tabla de andlisis de varianza — Regresion lineal muitiple

Fuente de variacién | Grados de libertad | Suma de cuadrados Cuadrado medio Fo P-value
Debido a la regresién k SCR = i (I?i -Y)? CMR = SCR P(F > Fo)
= k _ CMR
= ———
. n e, SCE CME
Debido al error n—k-1 SCE=%(Y;,-Y) CME =

i=1 n—k—1

Total n—1 SCT =3, (Y, - 7)?
i=1

ESTADISTICA APLICADA

6.3 Obtencion de estimadores en un modelo de regresion lineal

multiple

La informaciéon que esta al alcance del investigador es una muestra de valores de
Y correspondiente a X's fijos, por consiguiente la tarea es la estimacién de los
pardmetros basandose en la informacién muestral.

Modelo de regresién muestral: ¥ = Bo + 51X, + B2 X,y +..+ B Xy +¢ donde:

i=1,2,---,n

Ademés se tiene que: Y =Y, +e; .
Por consiguiente, la ecuacién de regresion estimada es:

);i =PBo+ B X+ By Xy + 4 B Xy

De forma abreviada:

Entonces se deduce:
€ =()’[—)}[) i=1,2 ..,n
En forma matricial, el modelo de regresion estimada es:
Y=Xp+e
Donde:

ﬁ : Vector de estimadores del vector de pardmetros (k+1)x1.
e : Vector de residuales o errores.



El objetivo es determinar los valores del vector ,é de tal manera que los resi-
duales sean lo mas pequenos posibles, el método mas adecuado para lograrlo es
el de minimos cuadrados. Luego de la aplicacion del método se obtiene la siguien-
te expresién matricial para los estimadores:

p=(x'x)'xy
Donde:

B : Vector de estimadores de minimos cuadrados.

(X'X) : Matriz simétrica, para que tenga inversa su determinante debe ser

diferente de cero.

Nota: El método de méaxima verosimilitud también puede ser utilizado pero se
necesita que el vector U ~ N(O,ozl):

Ejemplo 11:

La siguiente informacién se refiere a las notas obtenidas en una evaluacién
del curso de estadistica (escala vigesimal), el tiempo en horas dedicado al
estudio del curso antes de la evaluacién y el nimero de veces que el alum-
no esta llevando el curso (nimero de matriculas en el mismo curso) para
una muestra de 10 alumnos.

Se desea establecer un modelo de regresion que explique el rendimiento
del alumno en funcién del tiempo dedicado al estudio y el nimero de veces
que el alumno lleva el curso.

Numero de veces

Nota del curso Horas de estudio
que lleva el curso

12
14
15
11
16
17
10
8

18
19

ODOAN-2DOMOOOW-
NN a2aWNN -

Solucion:

Modelo muestral:
Nota = ﬁo + ﬁ] (horas de estudi0)+ ,éz (mimero de veces que lleva el curs0)+ e

Para obtener los estimadores por el método de minimos cuadrados, ha-
ciendo uso de la matriz X y la inversa de X'X se tiene lo siguiente:
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6.3.1

111
132
152
b43 140 0.956376 -0.100671 -0.308725
BS L yy=|sst o (xx)'=| -0.100671 0036913  -0.020134
141 218 ~0.308725 —-0.020134  0.238255
111
122
151
162

Por lo tanto, se tiene que el vector de coeficientes estimados es:
0.956376 —0.100671 -0.308725 140 11.12081
f=(X'X)'X'Y= _0.100671 0036913 -0.020134 || 551 |- 1.85570
—-0.308725 —0.020134 0.238255 218 —2.37584
Formulacién del modelo estimado:

Nota = ﬁo +ﬁl (horas de estudi0)+ ,[§2 (mimero de veces que lleva el curso)

Haciendo uso del software Minitab:

Regression Analysis: Nota del cur versus Horas de est, N°
de veces
The regression equation is
Nota del curso = 11.1 + 1.86 Horas de estudio
- 2.38 N° de veces que lleva el curso

El modelo es:

Nota = 11.1+1.86(horas de estudio)— 2.38(m2mero de veces que lleva el curso)

Propiedades de los estimadores

Las propiedades de los estimadores obtenidos por el método de minimos cua-
drados, segun el teorema de Gauss-Markov son:

* Insesgamiento, esto es; E(B)=p

. 7 . ) P 2 ! 71 7 ~
* Varianza minima, esto es V(B) =07 (XX)" g5 |a mas pequena

. . . . 2
La varianza poblacional o’ se estima con la varianza muestral s; = CME,
definida como:

n A \2
:El(yi yi) _zei SCE

_ =l

n—k—1 n—k—lz n—k-1

se2 = CME (Cuadrado Medio del Error)

El valor de los errores estandar de estimadores con notacién s(8) permi-
te obtener las estimaciones por intervalos.



Ejemplo 12:
Utilizando los datos del ejemplo 11 con n=10 alumnos, y k=2 variables

regresoras.
Para calcular el resultado correspondiente a la suma de cuadrados debido al
error (SCE), se deben calcular los valores estimados para, de esa forma,
obtener la suma de cuadrados de los residuales (valor real — valor estimado):

el-2 =1.958+4.259+0.419+0.173+4.095+0.693+0.361+4.328 +0.001+ 2.240 = 18.527

M=

i=1

Es decir, SCE =18.527 ; entonces:

sf:CME: SCE _ 18.527 :18'527:2.647
n—k-1 10-2-1 7

6.3.2 Intervalos de confianza de los estimadores — RLM

Los intervalos de confianza para los pardmetros del modelo de regresién lineal
multiple vienen dados por las siguientes expresiones:

A

Bi _t(l—%,n—k—l)s(ﬁi) <B; <P+ t(_%,,_k_ I)S(Bi)
6 Pie </§,. Utk s(ﬁi)>

Ejemplo 13:

Continuando con el ejemplo 11, haciendo uso de los célculos realizados
inicialmente y utilizando el valor de CME = 2.647 como una estimacién de
o2, se procede a estimar la varianza de cada uno de los estimadores:

vf)=62(xx)"

| 0.956376 -0.100671 -0.308725
V(ﬁ) =2.647| —0.100671 0.036913  -0.020134
-0.308725 -0.020134  0.238255

2.531527 -0.266477 -0.817195
V(B)=| -0266477 0.097708 -0.053295
—0.0.817195 -0.053295 0.630661
Entonces se tienen los siguientes valores para las varianzas y desviaciones
estadndar de los estimadores:

V(By)=2.5315 y s(By)=1.5911

V(B,)=0.0977 1 y s(B,)=0.3126
n

V(B,)=0.6307 y s(f,) =0.7941

Haciendo uso del software Minitab:
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Tabla de coeficientes:

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 11.121 1.591 6.99 0.000
Horas de estudio 1.8557 0.3126 5.94 0.001
N° de veces que lleva el curso -2.3758 0.7941 -2.99 0.020

Por lo tanto, con un nivel de significancia de a =0.05 , los intervalos de con-
fianza son:

* Intervalo de confianza para el término constante, By :

Bo 't(l—%,n—k—l)s(ﬁ0)< Bo< o+ (RS I’A(BO)

TL121-4 35 7)(1:5911) < By < 111214 £ 475 7 (1.5911)

Inverse Cumulative Distribution Function
Student’ s t distribution with 7 DF
P( X <= x ) X

0.975 2.36462

11.121—2.36462(1.591)< Bo <11.121+2.36462(1.591)
7.358889 < B, <14.883110

Interpretaciéon: Con un 95% de confianza el verdadero valor de Bo se
encuentra dentro del intervalo (7.3589, 14.8831) .

* Intervalo de confianza para el pardmetro Bi

B _t(l—%,n—k—l)s(ﬁl) <Pi<Bi+ t(l—%n—k— 1)5([31)
1.8557 - 10 ,025.7)(0.3126) < B, <1.8557 + £ 975 7(0.3126)

1.8557 -2.36462(0.3126) < B, <1.8557 +2.36462(0.312 6)

1.116519 < B, < 2.594880

Interpretacion: con un 95% de confianza el verdadero valor del pardme-
tro B, se encuentra dentro del intervalo (1.1165, 2.5949) .

* Intervalo de confianza para el parametro B

ﬂZ _t(l—%,n—k—l)s(BZ) < ﬂZ < ﬂZ + t(l—%ﬂ—k— l)iﬂﬁ
~2.3758 1 g2s.7)(0.7941)< B, < ~2.3758+ 115975 71 (0.7941)

—2.3758-2.36462(0.7941)< B, < —2.3758+2.36462(0.7941)

—4.253545 < 3, < —0.498055

Interpretacion: con un 95% de confianza el verdadero valor del parame-
tro B, se encuentra dentro del intervalo (—4.2535, —0.4981) .



6.4 Pruebas de verificacion

Son las pruebas que se pueden realizar con la finalidad de verificar la validez
estadistica del modelo de regresién lineal multiple propuesto, las principales prue-
bas son:

« Coeficiente de determinacién multiple: R?
* Prueba global o prueba del modelo de regresién lineal multiple — Prueba F
* Prueba individual o prueba de cada coeficiente B; — Prueba T

6.4.1 Coeficiente de determinacién muitiple (R?)

El coeficiente de determinacién multiple se denota por R? y se define como el por-
centaje de la variacion total de los valores de la variable respuesta Y, que es expli-
cada por el conjunto de variables X, X,,X5,---, X, .

>(¥-7, ]

1 1

SCR*IOO%:"ZI—_*IOO%

R? *100% =

Como se sabe, 0< R*<1; cuando tome valores cercanos a cero (0) peor seré
el ajuste del plano de regresion a los datos; cuanto mas se acerca a la unidad, o
al 100% en caso de R**100%, mejor sera el ajuste.

Ejemplo 14:

Para el ejemplo 11, haciendo uso del software Minitab:

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 2 101.473 50.737 19.17 0.001
Residual Error 7 18.527 2.647
Total 9 120.000
Entonces:
SCR=101.4732 y SCT =120
Luego:
SCR 101.4732

R* *100% = *¥100% = ———*100% = 0.84561*100% = 84.561%
SCT 120

La variacién en las notas de los alumnos es explicada en un 84.56% por la
variaciéon del tiempo que dedicaron los alumnos a estudiar el curso antes de
la practica y el nimero de veces que han llevado el curso.

6.4.2 Prueba de significacion del modelo — Prueba F

La prueba de significacién del modelo sirve para determinar si el modelo de regre-
sion lineal multiple, con las variables independientes utilizadas, es apropiado o no.

Procedimiento:

CAPITULO 4. ANALISIS DE REGRESION

281



282

Figura 12. Prueba de
hipétesis de una cola.

ESTADISTICA APLICADA

Las hipodtesis por probar:
Hy:B=p,=....=B;, =0 (el modelo no es apropiado).

H, : Al menos un 8; # 0 (el modelo es apropiado). i= 1, ..., k

Nivel de significacién a y suposiciones de la distribucién de la variable.
CMR

iii. Estadistica de prueba: Fy=——-10 Fkm-k-ry si Ho es verdadera.

CME

Region critica y regla de decision: RC = (Fy_g 4 ,_x-1)» @) . siendo el valor

critico F(l,a,k,n,k,l)

También se puede calcular y utilizar el Pvalue: P(Fy ,—x-1) > o)

Valor del estadistico (empleando Anova) y regla de decision
Si Fo > F critico se rechaza la hipétesis nula (Ho).

Si P-value <a , entonces se rechaza la hipdtesis nula (Ho).

Ejemplo 15:
Para el ejemplo 11, se tiene que:
i. Las hipétesis por probar:

Hy:B,=B,=0 (el modelo no es apropiado).
H, : Al menos un B; #0 (el modelo es apropiado).
ii. Nivel de significacion a =0.05 y las notas del curso tienen una distribu-
cién normal.
CMR

iii. Estadistica de prueba: £ :MD F(2,7), tal que Ho es verdadera.

iv. Valor critico f{1-0.0s2.10-2-1) = F(09s5,2.7) = 473741

Regioén critica: RC =(4.73741, )

RC
=4.73741

Eo.%,zg)



v. Valor del estadistico (empleando Anova) y regla de decisiéon

~50.737

F, = 19.17
2.647
Tabla Anova de la regresion lineal mditiple
Fuente de Grados Suma de Cuadrado F Pvalue
variacién de libertad cuadrados medio 0
Debido a la 2 SCR = 101.473 | CMR = 50.737 0.001
regresion
19.17
Debido al error 7 SCE = 18.527 | CME = 2.647
Total 9 SCT = 120.000

Calculando el valor del P-value:
P(Fp7) >19.17) =1 A(F57,<19.17) = 1 — 0.998554 = 0.001446 ~ 0.001
Decisién y conclusion: Como F, =19.17 , entonces F, > F (la estadistica de

prueba es mayor que el valor critico), por lo tanto se rechaza la hipo6tesis nula; es
decir, el modelo es apropiado.

6.4.3 Prueba individual de las variables — Prueba T

La prueba individual conocida también como la prueba de significacion de las va-
riables tiene el siguiente procedimiento:

Procedimiento:
i. Hipotesis
Hy:B,=0 (la variable X; no influye en el modelo).

H,:B; #0 (la variable X; siinfluye en el modelo).

ii. Nivel de significacion o riesgo a y suposicion de la distribucion de la variable.

iil. Estadistica de prueba: , _ Bi-Bi
s(B;)

0 ( y’ tal que Ho es verdadera.
n—k—1

iv. Region critica: RC = (=0, £, 2)) V{{1_g/2), )
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¢

(n—k-1)

Region Region
Figura 13. Prueba de

hipétesis de dos colas.

Region de
aceptacion

t(u/l,n—k—l) t(l—a/Z,n—k—l)

También se puede calcular y utilizar el P-value =2* P(¢,_4_y, > )

v. Regla de decisién: Se rechaza Ho si o <!a/2,n-k-1y 6 Lo > 1(17%,;17/{71)

Si P-value < o , entonces se rechaza la hipétesis nula (Ho)

Ejemplo 16:

Para el ejemplo 11, se tiene que:

Prueba de significacion:

* Prueba con respecto al intercepto:
i. Hipotesis por probar

H,:By=0 (larecta pasa por el origen)

H,:By#0 (larecta pasa fuera del origen)
ii. a=0.05y las notas del curso se distribuyen normalmente.

A

Bo _Aﬂo _ ﬁ:o
s(By) s(Bo)

iv. Regidn critica: RC = (—0, —2.36462)(2.36462, )

iii. Estadistica de prueba: % =

4
(7)
Figura 14. Prueba de
hipétesis de dos colas.
RA
C R
1(0.025,7) [(0.975‘7)
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v. Valor de la estadistica de prueba y regla de decision

A

o _Bo=Py _11.12081-0
" 5By 1.5910

= 6.9898

Como ) = 6.9898 > 2.36462, se rechaza la hipdtesis nula, indicando
que la recta pasa fuera del origen.

Prueba para las pendientes:

Para f;
i. Hipdtesis por probar

Hy:B,=0 (lavariable X1 no influye en el modelo).
H,:B, #0 (la variable X; si influye en el modelo).

ii. @=0.05 y |as notas del curso se distribuyen normalmente.

bbby
s(B)  s(By)

iv. Region critica: RC = (-0, —2.36462) U(2.36462, «0)

iii. Estadistica de prueba: %, =

- — 59363
s(B) 03126

v. Valor de la estadistica de prueba: ¢, =

Decisidon y conclusién: como £, =5.9363 > 2.36462 , se rechaza la hi-
potesis nula, la variable X7 influye en el modelo.

Para f,
i. Hipdtesis por probar

Hy:B, =0 (la variable X2 no influye en el modelo).

H,:B,#0 (lavariable X> sf influye en el modelo).
i. a=0.05y las notas del curso se distribuyen normalmente.

A

Br=Bs _ B
s(By)  s(By)

iii. Estadistica de prueba: ¢, =

iv. Region critica: RC = (-0, —2.36462) U(2.36462, o)

- —2.37584 -0
v. Valor de la estadistica de prueba: = 22 Aﬁz = =-2.9913
s(B,) 0.7941

vi. Decisiony conclusién: como f, = -2.9913 < -2.36462 , se rechaza la hi-
potesis nula, la variable X2 influye en el modelo.

CAPITULO 4. ANALISIS DE REGRESION

285



PROBLEMAS RESUELTOS

1. Lasiguiente informacion resulté de un estudio realizado para examinar la re-

lacion entre una medida de la corrosion de hierro (Y) y la concentracion de
Na PO4 (X, en ppm)

X | 25 |503|76 116] 13 |196/26.2| 33 | 40 | 50 | 55
Y |768|6.95| 6.3 |5.75|5.01|1.43]0.93|0.72|0.68|0.65 | 0.56

a. Construya una grafica de dispersion de los datos. ¢Parece razonable el
modelo de regresién lineal?

Solucion:

Ingresar a la opcion Graph / Scatterplot..., seleccionar el grafico
<Simple>, luego en <OK> (véase la figura 15).

Graph Editor  Tools  Window H= AT §|

l_ ok, i e

et (Pt Simple With Groups Wit Regression \’\;I:]:FE‘:'TUQLT:S:IUH

|="¢ Marginal Plat. .. T . -
Figura 15. Secuencia para dlh Histograrn... ot oe ® '/’):. f'{
grafico de dispersion. £ Dotplat... - *

iz Stem-and-Leaf... With Wwith Cannect

ConnectLine  and Groups

|s Probahility Plat...

| Empirical COF... / ﬁ/a//’ﬂ
m_u Boxplat. .. (L
|

u Interval Plat. ..

I_ Individual Yalue Plot. .. Help Ok | Cancel |
Scatterplot - Simple X Scatterplot of Corrosion(Y) vs Concentracion(x)
€1 Concentracion(] ¥ variables| X variables| 4 £ .
C2  Conosion(v) 1 | Comosien(v] Toncentraci
2 : "
3 .
4 L, *
5
6 =5 e
7 v
4
Seale. ‘ Labels... ‘ Data Yiew... ‘ |§ 3
5 2
Multiple Graphs... ‘ Data Options... ‘
L
= . . . e
o T T T T T T T
Help ok ‘ Cancel 1 & i 0 6n(x) A, £ £

Observando el grafico parece razonable pensar en una linea recta con
pendiente negativa.
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b. Calcule la recta de regresién estimada, utilicela para pronosticar el valor
de la rapidez de corrosiéon que se observaria para una concentracién de
33 ppm.

Solucion:

Ingresar a la opcién Stat / Regression / Regression..., en el cuadro de dié-
logo seleccionar Corrosién en <Response> y Concentraciéon en
<Predictors>, luego en <Ok> (véase la figura 16).

Stat Graph Editor Tools Window Help e aremin EI
Basic Statistics 3 | = Concentraci| Response: | Corrosiom(Y¥)
R an. cz Corrosidn (i .
5 ﬂ Stepwise. . Predictors: ‘Concentracidn(X)’
DOE ¥ | gy Eest Subsets... Figura 16. Se-
Corntrol Charts ¥ | |# Eitted Line Plot... cuencia para
i__ultali‘::j:ls ol : ?ﬁg Partial Least Squares. .. diagrama de
eliability/Survival . .y
Mu-ltivari:nte » Iﬁ Binary Logiskic Regression, ., d|SperS|on.
Time Series » Iﬁ Ordinal Logistic Regressian, ..
Tables » @ Mominal Logistic Regression, .. Graphs... | Options... |
Monparametrics 4 Results... | Storage... |
D 3
Power and Sample Size » w 0K | Canccl |

Se obtiene el siguiente reporte:

Regression Analysis: Corrosion(Y) versus Concentracion(X)
The regression equation is

Corrosidén(Y) = 6.74 - 0.142 Concentracidn (X)
Predictor Coef SE Coef T P
Constant 6.7351 0.7573 8.89 0.000

Concentracién(X) -0.14202 0.02553 -5.56 0.000

S = 1.48088 R-Sg = 77.5% R-Sg(adj) = 75.0%
Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 67.849 67.849 30.94 0.000
Residual Error 9 19.737 2.193

Total 10 87.586

La regresién estimada es: Corrosion (Y) = 6.7351 - 0.14202
Concentracion(X).

Interpretacion: en promedio, el indice de corrosién es de 6.7351 unida-
des cuando no hay concentracién de Na PO4. Cuando la concentraciéon
de Na PO4 aumenta en 1 ppm, el indice de corrosion disminuye en pro-
medio 0.14202 unidades.
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Figura 17. Opciones
para intervalo de nue-
vas observaciones.
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Para obtener el prondstico para una concentracion de 33 ppm se debe
seqguir el siguiente procedimiento:

En la pestafa del cuadro de regresion elegir <Options>, colocar el
valor 33 en el recuadro <Prediction intervals for new observations>:
luego <Ok>, finalmente <Ok>.

Los pasos indicados se pueden apreciar en la figura 17.

Regression - Options EJ
c1 Concentraci| Weights: | ¥ Fit intercept
cz Corrosion(i
Display Lack of Fit Tests
I Variance inflation factors [ Pure error
[~ Durbin-Watson statistic " Data subsetting

[~ PRESS and predicted R-square

Prediction intervals for new observations:
|33

Confidence level: 95

Storage
I~ Fits I Confidence limits
I~ SEs of fits I~ Prediction limits
Help 0K Cancel

Se obtiene el siguiente reporte:
Predicted Values for New Observations

New
Obs Fit SE Fit 95% CI 95% PI
1 2.048 0.503 (0.911, 3.186) (-1.489, 5.580)

Values of Predictors for New Observations
New
Obs Concentracidn (X)

1 33.0

La corrosion estimada es de: 2.048 (véase la columna con encabezado
Fit).

¢Qué porcentaje de la variacién de la corrosion se puede atribuir a la con-
centracion?

Solucién:

El valor obtenido en el coeficiente de determinacién indica que el 77.5%
de la variacion de la corrosién se puede atribuir a la concentracion.

Estime con 95% de confianza el promedio de Y cuando X =45 ppm.

Solucion:

Estimacién intervélica para nuevas observaciones:



Predicted Values for New Observations

New Obs Fit SE Fit 95% CI 95% PI
1 0.344 0.699 (-1.236, 1.925) (-3.360, 4.048)
Values of Predictors for New Observations
New
Obs Concentracidn (X)
1 45.0

El intervalo de confianza para el promedio Y cuando X = 45 ppm es:
(—1.236, 1.925)

Interpretacion: Con un 95% de confianza el promedio de Y, cuando
X =45 ppm, se encuentra dentro del intervalo (-1.236, 1.925).

Una empresa de transporte interprovincial recolectoé los datos del recorrido
(X) de sus vehiculos en miles de millas, y el costo total de mantenimiento
(Y) en miles de nuevos soles.

A continuacién se presenta la informacion recopilada:

i Mill
Observacién Cpsto total rec':/clalllr?jas Observacién C.OStO total recorr?c?as
(miles de S/.) . (miles de S/.) .
(miles) (miles)
1 2345 3776 13 252.3 4251
2 205.9 3232 14 224.4 3844
3 202.7 3141 15 215.3 3276
4 198.5 2928 16 202.5 3184
5 195.6 3063 17 200.7 3037
6 200.4 3096 18 201.8 3142
7 200.1 3096 19 202.1 3159
8 201.5 31568 20 200.4 3139
9 213.2 3338 21 209.3 3203
10 219.5 3492 22 213.9 3307
11 243.7 4019 23 227 3585
12 262.3 4394 24 246.4 4073

Empleando Excel

a. Determine la ecuacién de minimos cuadrados. Use un nivel de signifi-
cancia del 5%.

Solucion:
Ingresar los datos en las columnas Ay B.

Para determinar la ecuacion de minimos cuadrados ingresar a la opcién
Herramientas / Anélisis de datos, en la ventana que aparece seleccionar
<Regresién>, luego seleccionar rango de las variables, activar <En una
hoja nueva> y elegir <Aceptar> (véanse las figuras 18y 19).
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Prueba F para warianzas de dos muestras

iR L el A ndlisis de datos
HE v e
b ¥ Ortografia.., F7 Funciones para anélisis
E Prokeger b Cowatianza
3 - Estadistica descriptiva
Euracanversidn, .. Suavizacion exponencial
Figura 18. Secuencia J  Macro v Andlisis de Fourier
ara la ecuacién de | Histograma
b - Complementos. ., Media movil .
regresion. | Generacidn de ndmeros aleatarios
Personalizar ... Jerarquia v percenti
Opciopes. .,

ﬂ Zancelar
J Ayuda

findlisis de datos. .. |

¥

Regresian
Entrada
Rango ¥ de entrada:

Rango % de entrada:

™ Rétulos

[ nivel de confianza
Figura 19. Rango donde
se encuentran los valores.

Opciones de salida
" Rango de salida:
& Enuna hoja nueva:
" Enun lbro nueva
Residuales

W Residuos
[ Residucs estandares

Probabilidad normal

$A$3$AEEE Y
$B$3: 50526 B3

™ Constante igual a cera

95 o

i
——

[ Gréfico de residuales
W Curva de regresién ajustada

=)
X

Cancelar

Ayuda

[ Grafico de probabilidad normal

El reporte es el siguiente:

290

Estadisticas de la regresién
Coeficiente de correlacion multiple 0.9837
Coeficiente de determinacién R 2 0.9676
R 2 ajustado 0.9661
Error tipico 3.5408
Observaciones 24
ANALISIS DE VARIANZA
Fuente de Gradosde Suma de Promedio de E Valor critico
variacién libertad cuadrados los cuadrados deF
Regresion 1 8238.8134 8238.8134 657.1456 0
Residuos 22 275.8199 12.5373
Total 23 8514.6333
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Error Estadistico Probabilidad Inferior Superior

Coeficientes tipico t (P-value) 95% 95%

Intercepcion  61.3757 6.0588 10.1299 9.64E-10  48.8105 73.9409
Variable X 1 0.0452 0.0018 25.6349 7.04E-18 0.0415  0.0488

La ecuacién es:

Costo total =61.3757 +0.0452 1 (Millas recorridas)

Interpretacién: En promedio, el costo total de mantenimiento de un vehi-
culo es de 61.3757 miles de nuevos soles cuando no existen millas por
recorrer. Cuando las millas recorridas aumentan en 1 millar, el costo total
de mantenimiento de un vehiculo aumenta en promedio 0.0452 miles de
nuevos soles.

b. Interprete el coeficiente de correlacion.
Solucion:

El coeficiente de correlacion es 0.9837, este valor indica que existe una
fuerte relacién directa entre las variables costo total y millas recorridas.

c. (La recta pasa por el origen?
Solucion:
Prueba para determinar la contribucion del intercepto:
i. Formulacion de la hipdtesis:
Hy,:By=0
H, :By#0
ii. Nivel de significacion:
o =0.05y el costo total tiene distribuciéon normal.

iii. Estadistica de prueba:
Del reporte del Excel; t=10.1299 y P-value = 0.000

iv. Regién critica: RC = (-0, —2.07387){2.07387, )
Si P-value < a, se rechaza la hipétesis nula (Ho)

t

(22)
Figura 20. Prueba de
hipétesis de dos colas.
RA
RC RC
=-2.07387 t =2.07387

t(o,azs,zz) (0975,2)
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v. Regla de decision:
El P-value = 0.000 es menor que el nivel de significacién (0.05), se
rechaza Hop; se concluye que la recta pasa fuera del origen.

d. ¢Bi contribuye significativamente al modelo?
Solucién:

i. Prueba de hipdtesis:
Hy:,=0
H :p,#0
ii. Nivel de significacion:
o =0.05 y el costo total tiene distribucién normal.
iii. Estadistica de prueba:
ty =25.6349
iv. Region critica:
P-value = 0.000
v. Regla de decision.
vi. Si P-value < a, se rechaza la hipotesis nula (Ho).
El P-value = 0 es menor que el nivel de significacion, se rechaza Ho;
se concluye B contribuye significativamente al modelo.

e. (El modelo es adecuado?

Solucién:

i. Formulaciéon de la hipoétesis:
Hy,:5,=0
H :p,#0

ii. Nivel de significacién:

a =0.05 vy el costo total tiene distribucién normal.
iii. Estadistica de prueba:

Fy=657.1456 P-value = 0.000
iv. Regla de decisién.
Si P-value < «a, se rechaza la hipdtesis nula (Ho)

(1,22)

Figura 21. Prueba de RA o =0.05
hipoétesis de una cola.
RC
F =4.301

(0.95,1,22)
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v. Decision y conclusion:
El P-value = 0.000 es menor que el nivel de significacién (0.05), se
rechaza HO; se concluye que el modelo es adecuado.

f. Calcule un intervalo de confianza para 8; con una confianza del 95%.

Solucion:

Obtencion del intervalo de confianza para i :

Bie <ﬁ1 i_t(l—a/Z,n—Z)S(iBAI )>

Bre (00452 11475 (0.0018)

By e (0.0452+2.0739(0.0018)) = (0.0415,0.0488)

Decisidn y conclusién: el intervalo de confianza 0.0415, 0.0488 significa
que se tiene 95% de confianza que i se encuentre dentro de ese

intervalo.

3. La siguiente informacién representa el monto por cobro de comisiones de
15 sucursales bancarias elegidas al azar y los beneficios obtenidos por las
mismas sucursales: use un nivel de significancia del 10%.

Sucursales Vontos por cobro de - Bensficios

comisiones (miles 3$) (miles $)
1 29.2 84 1
2 22.8 51.3
3 11.0 33.5
4 23.3 95.0
5 10.1 10.05
6 3.9 23.0
/ 7.3 24.2
8 16.9 53.2
9 19.4 52.3
10 7.5 35.0
1 20.5 60.2
12 19.8 50.1
13 23.1 90.2
14 6.3 32.0
15 43 38.1

a. Determine la ecuacion de minimos cuadrados.

Solucion:

Haciendo uso del software Minitab:
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Regression Analysis: Montos versus Beneficios
The regression equation is
Montos = 1.67 + 0.274 Beneficios

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 1.671 2.685 0.62 0.544
Beneficios 0.27358 0.04924 5.56 0.000

La ecuacion de regresiéon ajustada es:

Montos por cobros de comisiones =1.671+ 0.27358(Beneﬁcios)

. Interprete el coeficiente de determinacion.

Solucion:

Haciendo uso del software Minitab:

S = 4.63437 R-Sq = 70.4% R-Sg(adj) = 68.1%

El coeficiente de determinacién es de 70.4%, es decir la variabilidad de

los montos por cobro de comisiones es explicado en un 70.4% por el
modelo.

. (La variable X contribuye significativamente al modelo?

Solucion:
Prueba para determinar la contribucion de la variable X;:

i. Formulacién de la hipotesis:
Hy:$,=0
H :B,#0
ii. Nivel de significacion: a =0.10
iii. Estadistica de prueba:
Haciendo uso del software Minitab:
Predictor Coef SE Coef T P

Constant 1.071 2.685 0.62 0.544
Beneficios 0.27358 0.04924 5.56 0.000

Entonces:
fy =5.56 ; P-value = 0.000
iv. Regla de decision.

Si P-value < «a, se rechaza la hipdtesis nula (Ho).



RC

Lisy

RC

t(0.025,13) =-1.77093

v. Decision y conclusion:

Lomsany = 177093

Figura 22. Prueba de
hipétesis de dos colas.

El P-value es menor que el nivel de significancia (0.10), entonces se
rechaza Hop; se concluye entonces que 51 asociado a la variable X;

contribuye significativamente al modelo.

d. Calcule el intervalo de confianza para Bo con una confianza del 90%.

Solucion:
Intervalo de confianza para o es:

Boe <ﬁo ta /2,n—2)S(BO)>

Boe (1.671%195,13(2.685))

Boe (1.671£1.77093(2.685 )) =(-3.083947,6.425947 )

El valor de o se encuentra entre (—3.0839,6.42594) con 90% de

confianza.

4. Los siguientes tiempos fueron registrados en ocho competencias olimpicas

en carrera masculina para diferentes distancias.

Tiempo (seg) Y | 9.8 | 19.9 | 44.26 |103.6 |215.9

806.3

1659

7798

Distancia (m) X | 100 | 200 400 | 800 | 1500

5000

10000

42196

a. Estime la ecuacion de regresién lineal simple.

Solucion:

Haciendo uso del software Minitab:

Regression Analysis: Tiempo(seg) versus Distancia (mts.)

The regression equation is
Tiempo (seqg) =

Predictor Coef SE Coef
Constant -63.10 27.98
Distancia (mts. 0.185420 0.001811

- 63.1 + 0.185 Distancia

(mts.
T P
-2.26 0.065
102.36 0.000
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La ecuacion es:
Tiempos (Seg.) = —63.10+ 0.185420(Distancia (mts))

b. Interprete el valor de la pendiente.

Solucion:

Si se incrementa la distancia en 1 metro, el tiempo registrado se incre-
menta en 0.185420 segundos.

c. Calcule el intervalo de confianza para la pendiente Bicon un nivel de sig-
nificancia del 5%.

Solucion:

B e <ﬁ1 it(l—a/Z,n—2)s(ﬁl)>
Bre (0185420 1,475 ) (0.001811))

By < (0.185420+2.44691(0.001811)) = (0.180989,0.189851)

Decisién y conclusién: se tiene un 95% de confianza que Bi se encuen-
tre dentro del inter-valo 0.1809, 0.1899.

Un experimento consiste en determinar la relacién entre el alargamiento
(mm) producido en un plastico y la fuerza a la que es sometido en tonela-
das por centimetro cuadrado. El experimento se repitié 10 veces vy los resul-
tados se reportan a continuacién. Utilice un nivel de significancia del 5%.

Reportes del Minitab:

Regression Analysis: Alargamiento (Y) versus Fuerza(X)
The regression equation is

Alargamiento(Y) = 4.38 + 56.2 Fuerza (X)
Predictor Coef SE Coef T P

Constant 4.380 7.670 0.57 0.584

Fuerza (X) 56.182 6.976 8.05 0.000

S = 10.5536 R-Sg = 89.0% R-Sg(adj) = 87.6%
Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 7225.0 7225.0 64.87 0.000
Residual Error 8 891.0 111.4

Total 9 8116.0

a. Interprete los coeficientes de la recta estimada.

Solucion:
La ecuacion estimada es:

Alargamiento = 4.380+ 56.182(Fuerza )



Es decir:

By =4.380 , el alargamiento del plastico es de 4.38 mm cuando no es
sometido a ninguna fuerza.

B, =56.182 , por cada tonelada de fuerza aplicada el alargamiento
aumenta en 56.182 mm.

. (Cual o cudles de los parametros del modelo no son significativos?
Solucion:
Prueba de hipdtesis para los coeficientes de regresion.

i. Prueba de hipétesis para fo.
Hy:By=0
H :B,#0
ii. Nivel de significacion: a = 0.05
iii. Estadistica de prueba:
ty = —4'38 =0.57
7.67
Observando el reporte de Minitab:
ty=0.57; P-value = 0.584
iv. Regla de decisién:
Si P-value < a, se rechaza la hipdtesis nula (Ho)

v. Decision y conclusion:
El valor de la estadistica de prueba (0.57) es pequeno, comparando el
valor critico (2.306). Por consiguiente, no se rechaza Hy y se conclu-
ye que fo no es significativa en el modelo. Obsérvese que el valor del

P-value = 0.584 es mayor que &« =0.05 |o que confirma la conclu-
sién antes mencionada.

i. Prueba de hipétesis para B :
Hy:p,=0
H, :B,#0
ii. Nivel de significacion: a = 0.05
iii. Estadistica de prueba:

56.182
T 6976
Observando el reporte de Minitab:
ty =8.05; P-value = 0.000

iv. Regla de decisién.
Si P-value < «, se rechaza la hipdtesis nula (Hp)

X =8.05
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v. Decisién y conclusion:

El valor del P-value = 0.000 es menor que a = 0.05, por lo tanto se
rechaza Hy. Se concluye que 1 es significativa en el modelo, es decir,
la variable fuerza aplicada es apropiada para explicar el comporta-

miento del alargamiento.

c. En términos del enunciado interprete el valor de R2.

Solucién:

El 89% de la variacion total en el alargamiento es explicado por la fuerza.

El gerente de una cadena de restaurantes ha registrado datos sobre el nu-
mero de sus menus semanales y los impuestos anuales en nuevos soles de

24 locales.
Nilmero de
Local N Impuestos
mends
1 296 5028
2 259 4918
3 279 455
4 259 4557
5 299 5058
6 299 3890
7 309 5860
8 289 5603
9 360 5828
10 315 5300
11 310 6217
12 309 5960
13 300 5050
14 369 8230
15 419 6670
16 405 7782
17 439 9038
18 376 5960
19 445 8798
20 380 6082
21 389 8368
22 370 8140
23 458 9150
24 410 7790




a. Suponga que desea utilizar un modelo de regresion lineal simple para ex-
plicar la relacion entre el monto de los impuestos con el nUmero de me-
nus, obtenga la ecuacion de ajuste de minimos cuadrados que relacione
el numero de menus y los impuestos pagados.

Solucion:
Haciendo uso del software Minitab

Regression Analysis: Impuestos versus Numero de menus (semanal)
The regression equation is

Impuestos = - 2843 + 26.1 NUumero de menus (semanal)

Predictor Coef SE Coef T P
Constant -2843 1425 -1.99 0.059
Numero de menus (semanal) 26.125 4.041 6.46 0.000

La ecuacion estimada es:
Impuesto = —2843 + 26. 125(N1'1mer0 de menﬁs)

b. Interprete el valor de ﬁl )
Solucion:

Interpretacion: por cada menu gue se incremente en la semana, el im-
puesto aumenta en 26.125 nuevos soles.

c. Determine los impuestos pagados cuando se venden 500 menus
semanales.

Solucion:
Se sabe que el modelo es:
Impuesto = —2843 + 26. 125(N1'1mer0 de menﬁs)

Entonces la estimacién es:
Impuesto = —2843 + 26125(500)= 10219.5 nuevos soles.

La Secretaria General de Transportes reportd informacién sobre 10 perso-
nas victimas de accidentes de transito, de las cuales se tomé informacién
acerca de sus edades y y de la medicién de la concentracién de alcohol en
la sangre después del accidente. Use un nivel de significancia del 3%.

Edad 17 | 43 | 31 37 21 20 | 46 | 22 20 | 29
Alcohol | 0.22 | 0.19 | 0.18 | 0.20| 0.26 | 0.26 | 0.19 | 0.25 | 0.26 | 0.25
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a. Formule la ecuacién de regresién estimada que mejor describa estos
datos.

Solucion:
Haciendo uso del software Minitab.
Regression Analysis: Alcohol versus Edad

The regression equation is
Alcohol = 0.297 - 0.00247 Edad

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 0.29662 0.02205 13.45 0.000
Edad -0.0024691 0.0007289 -3.39 0.010

La ecuacién estimada es:
Concentracion de Alcohol = 0.29662 —0.0024691( Edad )

b. ¢Es el modelo de regresioén lineal apropiado para explicar la relacion de
la edad del accidentado v el nivel de alcohol?

Solucién:

Haciendo uso del software Minitab

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 0.0059159 0.0059159 11.48 0.010
Residual Error 8 0.0041241 0.0005155

Total 9 0.0100400

Prueba para determinar la adecuacién o confiabilidad del modelo.
i. Formulacién de la hipotesis:

Hy:,=0
H: B #0

ii. Nivel de significacion: a = 0.03
iii. Estadistica de prueba:
_ CMR 0.0059159
CME 0.0005155

iv. Regla de decisién:
Si P-value < a, se rechaza la hipdtesis nula (Hop)

b =11.48 ;: P-value = 0.010

v. Decision y conclusién:
El P-value = 0.010 es menor que el nivel de significacién (0.03), por
lo tanto se rechaza Hop; se concluye que el modelo es adecuado.
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La siguiente informacién corresponde al modelo de regresion lineal simple
de la tasa mensual de asesinatos cometidos y la cantidad de armas vendi-
das durante 10 meses.

Regression Analysis: Tasa de asesinatos versus Armas vendidas
The regression equation is

Tasa de asesinatos = 3.00 + 0.000961 Armas vendidas
Predictor Coef SE Coef
Constant 2.9995 0.9951
Armas vendidas 0.0009605 0.0001784
S = 1.89974

Fuentes de

o GL SC CM F P-value

variabilidad

Regresion

Error

Total 133.44

a. Complete la tabla del anélisis de varianza (Anova).
Solucion:

Del reporte de Minitab: el nUmero de variables regresoras es 1, por con-
siguiente los grados de libertad asociados a la regresiéon es 1.

Los grados de libertad del total son 9, debido a que se tienen (n-1) gra-
dos de libertad.

Los grados de libertad del error son 8, que se obtienen por diferencia.

Se tiene como dato que la desviacién estandar de los errores
s = 1.89974, pero se sabe que s2 = CME, pero también se sabe que
CME = SCE / GL (error).

Por lo tanto: s? = SCE /8 SCE = 8%(1.899742) = 28.8721

La suma de cuadrados de la regresion es SCR = SCT - SCE, entonces
SCR = 133.44 - 28.8721 = 104.5679.

El cuadrado medio de la regresion es CMR = SCR / GL (regresién), en-
tonces CMR = 104.5679 / 1 = 104.5679.

El cuadrado medio del error es CME = SCE / GL (error), entonces
CME = 28.8720 /8 = 3.6090.

El estadistico es F = CMR / CME,
entonces F = 104.5679 / 3.6090 = 28.9741

El valor del P-value es:
P—value = P(Fy , 1, > Fy) = P(Fy g >28.9741) =[1 - R F; 5 <28.9741) |

P—value = (1 —0.999341)=0.000659
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Entonces la tabla del Anova es:

stggﬁ.sd:g GL sC cM F | Pvalue
Regresion | 1 | 104.5679 | 104.5679|28.9741| 0.000659
Error 8 | 288721 | 3.609

Total 9 133.44

b. ¢Cudl es el valor del P-value correspondiente a la hipotesis Hgy: By=0?
Solucion:
Se tiene como informacién:

Predictor Coef SE Coef T
Constant 2.9995 0.9951 3.0143
Armas vendidas 0.0009605 0.0001784 5.3839

Las estadisticas de pruebas son halladas de la siguiente manera:

Constante : top = Coef. / SE Coef., entonces 2.9995 / 0.9951 = 3.0143
Armas: fp = 0.0009605 / 0.0001784 = 5.3839

Hallando el P-value de la constante:
P—value =2P(t,_, >1t)) =2P(tg >3.0143) =2[l — Rt £3.0143)]

P—value =2(1-0.991648) =2(0.008352) =0.016704

Nota: Observe que se ha multiplicado por dos a la probabilidad ya que
la prueba es de dos colas.

c. ¢Es el modelo de regresién lineal simple apropiado? Use a = 0.06
Solucién:

Se sabe que:

F\/‘;f;t;édne GL sC CcM F | Palue
Regresion | 1 | 1045679 | 104.5679 |28.9741| 0.000659
Error 8 | 288721 | 3.6090

Total 9 133.44

Prueba para determinar la adecuacién o confiabilidad del modelo.
i. Formulacién de hipdtesis:

Hy:p,=0
H:p =0
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ii. Nivel de significancia: a =0.06

iii. Estadistica de prueba:
L = 1045679 _ 8 9741 P-value = 0.000659
3.6090
iv. Regla de decisién.
Si P-value < a, se rechaza la hipotesis nula (Ho)

v. Decision y conclusion:
El P-value = 0.000659 es menor que el nivel de significacion (0.06),
por lo tanto se rechaza Hp; se concluye que el modelo es adecuado.

d. ¢Cudl es la tasa mensual de asesinatos si se venden 1.300 armas?

Solucion:
Del reporte:
Tasa mensual de asesinatos = 2.9995 + 0.0009605( Armas vendidas)

Entonces la tasa mensual de asesinatos es cuando se venden 1.300
armas es:

Tasa mensual de asesinatos = 2.9995 + 0.0009605(1300) = 4.2482

Un fabricante de vehiculos hizo pruebas antes de lanzar su producto al mer-
cado, para ello registrd el peso (libras) y el rendimiento de los automdviles
(millas/galén). Se estimé el siguiente modelo de regresién a partir de una
muestra de 10 vehiculos (la desviacién estdndar de cada uno de los coefi-
cientes aparece entre los paréntesis).

Y =37.5-0.00261Peso R? =56.6%
(2.522) (0.00081)

a. Interpretar el coeficiente estimado para Xi (peso).
Solucion:

El coeficiente se interpreta como que por cada libra que se incrementa
en el peso del vehiculo el rendimiento disminuye en 0.00261 mi-
llas/galon.

b. Probar la hipdtesis nula de que el verdadero coeficiente de X1 es 0, fren-
te a la alternativa de que es diferente de cero con un nivel de significan-
cia del 5%.

Solucion:

i. Formulacion de hipdtesis:
Hy:B,=0
H B, #0

ii. Nivel de significancia: a = 0.05
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iii. Estadistica de prueba:

A

. _Bi=p _-0.00261-0
" s(B)  0.00081

=-3.2222;

iv. Regla de decisién:

Si fy<lgin-2) O  1y>1l1g/20-2) . €NtONCES S€ rechaza la Ho
Haciendo uso del software de Minitab:

Inverse Cumulative Distribution Function
Student’ s t distribution with 8 DF
P( X <= x ) X

0.025 =-2.30600

0.975 2.30600

Entonces la regla de decision para este problema es:
Si 1, <-2.3060 6 ¢, >2.3060 , entonces se rechaza la Ho
v. Decision y conclusion:
El estadistico 7 es menor a —2.30600, por consiguiente se rechaza la

hipdtesis nula. Esto significa que la variable peso si es apropiada para
explicar el rendimiento de automéviles.

. Interpretar el coeficiente de determinacion.

Solucion:

El coeficiente de determinacién indica que el 56.6% de las variaciones
del rendimiento (millas/galén) se deben al peso del vehiculo.

. Encontrar e interpretar un intervalo de confianza del 95% para el coefi-

ciente de Xi.

Solucion:
Obtencion del intervalo de confianza para la pendiente:

By e <B1 it(l*O!/Z,ﬂ*Z)s(ﬁAl)>

B (~0.00261% 5475, (0.00081)

By € (~0.002612.3060(0.00081)) = (~0.004478,~0.000742)

Interpretacién: se tiene 95% de confianza de que el valor poblacional de
Bi se encuentre en el intervalo (—0.004478, —0.000742) .



10.

Se hizo un estudio de mercado sobre el consumo de helados (Kg per cépi-
ta por semana) durante la primavera y el verano, el precio/kg del helado (d¢6-
lares), el ingreso familiar de los consumidores (délares) y la temperatura
(grados Fahrenheit).

Consumo(Y) Precio(X1) Ingreso(X2) Temperatura(X3)
0.387 1.33 359 63
0.375 1.37 358 61
0.394 1.32 360 65
0.428 1.30 370 69
0.407 1.32 366 68
0.345 1.37 357 bb
0.328 1.38 357 47
0.289 1.39 352 42
0.269 1.41 343 32
0.258 1.42 343 23

a. Encuentre la recta de regresién que exprese el consumo en término del
precio.

Solucion:
Haciendo uso de software de Minitab.

Regression Analysis: Consumo(Y) versus Precio(X1)
The regression equation is

Consumo (Y) = 2.26 - 1.40 Precio(X1)

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 2.2573 0.1902 11.87 0.000
Precio (X1) -1.4029 0.1397 -10.04 0.000

Entonces el modelo es: Consumo = 2.2573 —1.4029 * (Precio)

b. Determine si existe correlaciéon entre el consumo y el precio.
Solucion:
Haciendo uso de software de Minitab

S = 0.0172709 R-Sg = 92.7% R-Sg(adj) = 91.7%

El coeficiente de determinacion R2*100% = 92.7%, es decir, R2 = 0.927,

entonces el coeficiente de correlacién es: 7= VR? =+0.927 = 0.9628

este valor significa que las variables consumo y precio tienen una fuerte
asociacion directa.
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c. Encuentre la linea de regresion que exprese el consumo en términos del
ingreso.

Solucion:

Regression Analysis: Consumo(Y) versus Ingreso(X2)
The regression equation is

Consumo(Y) = - 2.00 + 0.00660 Ingreso (X2)

Predictor Coef SE Coef T P
Constant -2.0033 0.2635 -7.60 0.000
Ingreso(X2) 0.0065954 0.0007389 8.93 0.000

Entonces el modelo es: Consumo =—2.0033+0.006595(Ingreso )

d. (Existe correlacion entre el consumo vy el ingreso?
Solucién:
Haciendo uso de software de Minitab
S = 0.0192466 R-Sq = 90.9% R-Sg(adj) = 89.7%

De igual manera, r=+/R?> =+/0.909 = 0.9534 , por consiguiente hay una
fuerte relacién directa entre las variables consumo e ingreso.

e. Encuentre el modelo de regresién entre consumo, precio, ingreso y tem-
peratura.

Solucion:
Haciendo uso de software de Minitab

Regression Analysis: Consumo(Y) versus Precio(X1), Ingreso(X2), ...
The regression equation is

Consumo (Y) = 0.530 - 0.461 Precio(X1l) + 0.00094 Ingreso(X2)
+ 0.00209 Temperatura (X3)

Predictor Coef SE Coef T P

Constant 0.5296 0.7168 0.74 0.488

Precio (X1) -0.4609 0.2726 -1.69 0.142

Ingreso (X2) 0.000942 0.001357 0.69 0.514

Temperatura (X3) 0.0020923 0.0007708 2.71 0.035

Entonces el modelo es:
Consumo = 0.5296 —0.4609 (Preci0)+ 0.000942 (Ingreso)+ 0.002092 (Temperatura)

f. Estime el consumo cuando el precio/Kg es 1.29 dodlares, el ingreso es de
400 délares y la temperatura es de 25 grados Fahrenheit.

Solucion:
Consumo = 0.5296 —0.4609(1.29 )+ 0.000942(400)+0.002092(25)
Consumo = 0.3641 g

El consumo estimado es de 0.3641 Kg por semana.

306 ESTADISTICA APLICADA



11.

Se realizd un estudio sobre el empuje de un motor de turbina (hp), veloci-
dad de rotacion primaria (rpm), rapidez del flujo de combustible (m/seg),
presion (bar) y temperatura de escape (°C) .Use un a = 0.05.

Vehiculo dirwn?gjtir Velocidad Rapidez = Presién Temperatura

) (X1) (X2) (X3) (Xq)
1 45435 2139 30255 206 1735
2 3655 1676 29330 163 1599
3 3201 1475 28961 143 1543
4 4835 2122 29835 210 1670
5 4340 1702 29099 175 1587
6 3819 2107 27310 165 1580
7 4444 1674 20521 190 1689
8 4189 2165 17980 180 1598
9 3982 2048 19780 139 1684
10 3623 1658 19021 208 1478
11 3126 2062 20681 199 1561
12 4561 1929 18950 197 1668
13 3630 1596 18700 145 1729
14 4330 1400 19681 153 1691
15 4119 2048 17870 173 1568

a. Interprete los coeficientes estimados del modelo de regresion lineal
multiple.

Solucion:

Haciendo uso de software de Minitab

Regression Analysis: Empuje del m versus Velocidad (X, Rapidez (X2), ...
The regression equation is

Empuje del motor (Y) = -147657 + 6.1 Velocidad(X1l) + 0.754 Rapidez (X2)
+ 131 Presidédn (X3) + 63.1 Temperatura (X4)

Predictor Coef SE Coef T P

Constant -147657 58438 -2.53 0.030

Velocidad (X1) 6.07 10.13 0.60 0.562

Rapidez (X2) 0.7540 0.4799 1.57 0.147

Presidn (X3) 131.4 107.1 1.23 0.248

Temperatura (X4) 63.12 32.83 1.92 0.083

Interpretacion de los coeficientes:

B, : Por cada revoluciéon por minuto en que se incrementa en la veloci-
dad, el empuje del motor de turbina se incrementa en 6.07 unidades hp,
permaneciendo constantes las variables rapidez, presién y temperatura.
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B> Por cada m/seg que se incrementa en la rapidez, el empuje del
motor de turbina se incrementa en 0.7540 hp, permaneciendo constan-
tes las variables velocidad, presion y temperatura.

B3 : Por cada unidad adicional que se incrementa en la presiéon, el empu-
je del motor de turbina se incrementa en 131.4 hp, permaneciendo cons-
tantes las variables velocidad, rapidez y temperatura.

B4 Por cada grado que se incrementa en la temperatura, el empuije del
motor de turbina se incrementa en 63.12 hp, permaneciendo constantes
las variables velocidad, rapidez y presion.

. (Es el modelo lineal multiple apropiado?

Solucion:

Haciendo uso de software de Minitab

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 4 767747080 191936770 2.29 0.132
Residual Error 10 838776923 83877692

Total 14 1606524004

Prueba F Confiabilidad del modelo
i. Formulacién de la hipotesis:
Hy:B=B,=P3=P4=0
H, : Al menos un f3; es diferente de cero 3, #0
ii. Nivel de significancia: o =0.05
iii. Estadistica de prueba:

_ CMR 191936770 _
CME ~ 83877692

iv. Regla de decision:
Si P-value < a, entonces se rechaza Hy

0 2.29; P-value = 0.132.

v. Decision y conclusion:
El P-value = 0.132 es mayor al nivel de significancia (0.05), se con-
cluye que no se rechaza la hipétesis nula, es decir las variables velo-
cidad, rapidez, presién y temperatura en forma conjunta no son apro-
piadas para explicar el empuje del motor.

. ¢Contribuye la velocidad (X1) a explicar significativamente el empuje del

motor?

Solucion:

Prueba de hipétesis de Bi
Hy:,=0

H :B,#0



12.

ii. Nivel de significancia: a =0.05

iii. Estadistica de prueba:
B,-B, 6.071-0
t, = — = =0.60 X —
0 s(B) 1013 P-value = 0.562

iv. Regla de decisién:
Si P-value < a, entonces se rechaza Hp.

v. Decision y conclusion:

El P-value = 0.562 es mayor que el nivel de significacién (0.05), es decir
no se rechaza Hy, esto significa que X1 no es una variable significativa en
el modelo.

Los siguientes datos fueron registrados por una compania de mudanzas so-
bre los pesos (miles de libras), la distancia de traslado (miles de km) y los
danos sufridos (en doélares):

Peso (X1) 40(30/16|12|34|48|35|20|16|354.0/|1.0
Distancia (X2) | 1.6[2.2|1.0/20/08|16|1.4|26|1.2(24]24|1.0
Dafio (Y) 1601112| 69 | 90 |123|186|148|105| 74 |156|175|140

a. Probar si el modelo lineal multiple es adecuado.
Solucion:

Haciendo uso de software de Minitab.

Regression Analysis: Dafio(Y) versus Peso (X1), Distancia (X2)
The regression equation 1is
Dafio(Y) = 54.1 + 24.2 Peso (X1) + 3.9 Distancia (X2)

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 54.006 25.69 2.10 0.065
Peso (X1) 24.157 6.247 3.87 0.004
Distancia (X2) 3.86 12.63 0.31 0.767

S = 25.6641 R-Sg = 64.2% R-Sg(adj) = 56.3%
Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 2 10647.8 5323.9 8.08 0.010
Residual Error 9 5927.8 658.6

Total 11 16575.7

Para probar si el modelo es adecuado se trabajara con la prueba F:
i. Formulacién de la hipotesis:

Hy:py=B,=0 (el modelo no es apropiado).

H, : Almenos §; =0 (el modelo si es apropiado).
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ii. Nivel de significacion: a = 0.05
iii. Estadistica de prueba:

53239

= =8.08 ; P-value = 0.010
658.6

0

iv. Regla de decision:
Si P-value < a, entonces se rechaza Hy.

v. Decision y conclusion:

Como el valor P-value = 0.010 es menor que el nivel de significacién
(0.05), entonces se rechaza Ho y se concluye que las variables peso y
distancia son apropiados para explicar el comportamiento del dano.

. {La variable X2 contribuye significativamente al modelo?

Solucion:

Para probar que la variable X2 contribuye al modelo se debe plantear la
prueba T:
i. Prueba de hipdtesis:

Hy:B,=0

H :B,#0
ii. Nivel de significacién: a =0.05
iii. Estadistica de prueba:
_386 _431:  Pvalue = 0.767

12.63

iv. Regla de decisién:
Si P-value < a , entonces se rechaza Ho.

0

v. Decision y conclusién:
Como el P-value = 0.767 es mayor que el nivel de significacién, no se
rechaza la hipdtesis nula; es decir, X2 no contribuye significativamen-
te a explicar el dano.

. Interprete los coeficientes estimados [§1 % ﬁz .

Solucion:

Interpretacion de B, y B,

By =24.157 ; si se mantiene constante la distancia, entonces, en prome-
dio, el dano se incrementa en 24.157 ddlares cuando el peso se incre-
menta en mil libras.

B, =3.86 si se mantiene constante el peso, entonces el dafo se incre-
menta en 3.86 ddlares cuando la distancia se incrementa en mil kilo-
metros.



13.

d. Estime los dafios de un cargamento que pesa 2.400 libras y se trasladd
a 1.200 Km.

Solucion:
Se sabe que el modelo es:
Dafio = 54.06 + 24.2(Peso )+ 3.86(Distancia )

Entonces:
Dafio = 54.06 + 24.2(2.4)+ 3.86(1.2): 116.772 Jélares.

El gerente de un banco est4 interesado en obtener una mejor “percepcién”
de las caracteristicas de las familias que pagan sus gastos mensuales con
cheques. El gerente considera que el nimero de cheques girados por mes
(Y) esta relacionada con las siguientes variables:

X, Edad del jefe de la familia (en afos).
X, Ingreso familiar (en miles de délares).

X3 Numero de miembros de la familia.

Para analizar esta relacion, se seleccioné una muestra aleatoria de 28
clientes registrandose informacion de las variables indicadas. El reporte de
Minitab del analisis de regresién de los datos registrados fue:

Regression Analysis

Predictor Coef T
Constant -17.154 -2.46
X1 0.1141 0.63
X2 1.8451 6.08
X3 2.7930 2.35
Se = 8.811
Analysis of Variance
Source DF SS MS F
Regression 3 5645.4 1881.35 25.29
Error 24 1785.5 74.40
Total 27 7430.9

Nota: Formule las hipoétesis correspondientes, la prueba estadistica y su
valor, la regla de decisidn y sus conclusiones.

a. Interprete los valores de los estimadores de los coeficientes de regre-
sion B1y Bs.
Solucion:

Interpretacion de los coeficientes:

By =0.1141 sjgnifica que por cada afio de edad adicional que tenga el
jefe de familia, el nUmero de cheques girados mensualmente aumenta
en 0.1141, manteniendo constantes el ingreso familiar y el nimero de
miembros de la familia.
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B3 =2.793 significa que por cada miembro adicional que tenga la fami-
lia, el nUmero de cheques girados mensualmente aumenta en 2.793,
manteniendo constantes la edad del jefe de familia y el ingreso familiar.

b. ¢Es el modelo significativo con o =0.01?

Solucion:

Hipdtesis de confiabilidad del modelo.

i. Prueba de hipdtesis:
Hy:py=P,=P3=0
H, :Almenosun f3; # 0

ii. Nivel de significacién: o =0.01

iii. Estadistica de prueba:

188135
°" 7440
iv. Regla de decisién:

=25.29

Si £y > F(1-a,k,n-k-1) , entonces se rechaza Hy, en caso contrario no se
rechaza.

Haciendo uso del software de Minitab

Inverse Cumulative Distribution Function
F distribution with 3 DF in numerator and 24 DF in
denominator
P( X <= x ) X
0.99 4.71805

Entonces:
Se rechaza Ho si Fy > Fg g9 324y = 25.59 > 4.71805

Decisién y conclusion:
Se rechaza Hy. El modelo es apropiado.

c. Calcule e interprete el coeficiente de determinacién.

Solucion:
220454 (100)=75.97%
7430.9

El 75.97% de la variacidn total es explicada por las variables considera-
das en el modelo.
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d. Calcular un intervalo de confianza para el coeficiente de regresién de Xa.
Use a = 0.05.

Solucion:

La desviacidon estandar del coeficiente de regresion es

s B, 18451
s(By) =22 = """ =0.303470
(Br)="2 =08

Por otro lado, se sabe que:

B, e <ﬁ2 Tl /2,n—k—1)s(ﬁA2)>

B € (1845110975 54)(0.30347 )) = (1.8451 +2.0639 (030347 )) =( 218768 ,2.471432)

Interpretacion: se tiene 95% de confianza de que 82 se encuentre
dentro del intervalo (1.2187, 2.4714) .

La Sunat desea estimar el importe mensual (Y) de los impuestos no paga-
dos (en millones de dolares) detectados por su departamento de auditoria.
Actualmente se posee informacién de los Ultimos 10 meses de las siguien-
tes variables:

X1: Horas de trabajo en auditoria de campo (en cientos).

X>: Numero de horas que la computadora tarda en detectar impuestos no
pagados.

Suponiendo un modelo lineal multiple de dos variables y usando
Minitab, se obtuvieron los siguientes resultados:

The regression equation is

Y = - 13.8 + 0.564 X; + 1.10 X,

Predictor Coef StDev T P

Constant -13.82 13.32 -1.04 0.334
X1 0.5637 0.3033 1.86 0.105
X2 1.0995 0.3131 3.51 0.010

S =1.071 R-Sqg = 72.9%

a. Interprete los coeficientes de la recta estimada.
Solucion:
Coeficientes de la recta

B, =0.5637 : Si se mantiene constante el nimero de horas que trabaja la
computadora, los impuestos no pagados se incrementan en $563.700
por cada 100 horas que aumente la auditoria de campo.

B, =1.0995 : Si se mantiene constante el nimero de horas de auditoria
de campo, los impuestos no pagados se incrementan en $1.099.500 por
cada hora adicional de tiempo de la computadora.
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. {Cudl o cudles de los parametros del modelo no son significativos?

Justifique estadisticamente su respuesta planteando sus hipétesis ade-
cuadas. Suponga a = 0.05.

Solucion:

Formulacién de la hipotesis:

Hy:By=0

H :B,#0

Como: tp=-1.04 y P-value = 0.334 el cual es mayor que a =0.05, se con-

cluye que no se rechaza Hy, es decir la constante no es significativa en
el modelo.

Prueba de hipdtesis de B1:

Hy:,=0

H :B,#0

Se tiene como informacion que: ¢t =1.86 y P-value = 0.105

Como P-value = 0.105 es mayor que « = 0.05, se concluye que no se
rechaza HO, es decir la variable X; no es significativa en el modelo.

Prueba de hipdtesis de B2:

Hy:B,=0

H :B,#0

Se tiene como informaciéon que: ¢ =3.51 y P-value = 0.010

Como P-value = 0.010 es menor que a = 0.05, se concluye que se recha-
za Ho, es decir la variable X2 es significativa en el modelo.

Analizando el modelo, la gerencia de la Sunat considera que el modelo
no es lo suficientemente adecuado para explicar la variabilidad de los im-
puestos no pagados, por lo que considera conveniente agregar una nue-
va variable:

X3: Recompensa (premio) a los informantes (miles de nuevos soles).

Al usar nuevamente Minitab se obtiene el siguiente reporte:

The regression equation is

Y = - 45.8 + 0.597 X; + 1.18 X, + 0.405 Xj

Predictor Coef StDev T P
Constant -45.796 4.878 -9.39 0.000

X1 0.59697 0.08112 7.36 0.000

X2 1.17684 0.08407 14.00 0.000

X3 0.40511 0.04223 9.59 0.000

S. = 0.2801 R-Sgq = 98.3%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regresién 3 29.1088 9.7029 118.52 0.000
Error 9 0.4912 0.0819

Total 9 29.6000
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c. ¢Qué efecto tiene haber anadido la variable X3 al modelo?
Solucion:
Efecto de Xz:

El efecto es significativo, en el sentido que incrementa el valor de
R?*100% en 25.4% (98.3% - 72.9% = 25.4%) por lo que se puede con-
cluir que el modelo es apropiado para predecir el monto de los impues-
tos no pagados.

Se puede notar, ademés, que todos los coeficientes son significativos en
el modelo ya que los P-value son aproximadamente iguales a cero.

d. ¢Qué hipdtesis Hy plantearia para usar el valor P-value de la tabla Anova?
¢Cuél serfa su conclusién?

Solucion:

Formulacién de hipétesis:
Hy:B,=p,=P3=0 (el modelo no es significativo).

H, :Almenosun 8; #0 (el modelo es significativo).

Decision y conclusién:

Como el valor P-value es aproximadamente igual a cero se rechaza Ho y
se concluye que el modelo es significativo.

e. Entérminos del enunciado interprete el valor de R? del modelo 2.
Solucion:

La variacién total en impuestos no pagados es explicado en 98.3% por
las tres variables independientes (horas de trabajo de auditoria de
campo, niumero de horas que trabaja la computadora y recompensa a
los informantes).

El gerente general de una empresa que ofrece servicios de “software a

medida” supone que el costo de produccién (¥ en miles de nuevos soles)

de un programa esté relacionado a las siguientes variables:

X1 = Tiempo de demora (en horas) para elaborar el programa.

Xo> = Numero de programadores que intervienen en la construccién del
programa.

X3 = Gastos operativos (en miles de nuevos soles) para la construccién
del programa.

Para probar esta suposicion el gerente registré la informacion apropiada
y luego de procesarla con Minitab obtuvo el siguiente reporte:
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Regression Analysis: Y versus X1; X2; X3

Predictor Coef T
Constant -10.829 -3.00
X1 0.259406 2.83
X2 1.1228 2.75
X3 6.698 1.23
Analysis of Variance
Source DF SS
Regression

Residual Error 6 1.64
Total 476.40

Use en sus célculos.

a. (Es la variable X3 significativa? Sefnale las hipétesis, la prueba estadisti-
ca y la region critica correspondiente o = 0.04.

Solucion:
Primero se obtiene la desviacion estandar de los coeficientes:

-\ By —10.829 -\ B 025946
s(ﬁo)_z_—_wo =3.61 s(B, )_E_—2.83 =0.09

s\ B, 11228 N X
S(ﬁz)—z—ﬁ—o.“l S(ﬁ3)—z—ﬁ—5.45

Prueba de significancia para el X3
i. Formulacién de hipdtesis:
Hy:B5;=0 (lavariable X3 no influye en el modelo).

H,:B;#0 (lavariable X3 influye en el modelo).

ii. Estadistica de prueba:

6.698
Del reporte: ty=——=1.23
reporte- fo =745

iii. Regla de decisién:
Si lo<lyup) 6 1 > l1_q/2) S€ rechaza la hipotesis nula.

Reporte de Minitab

Inverse Cumulative Distribution Function
Student’ s t distribution with 6 DF
P( X <= x ) X

0.02 -2.61224

0.98 2.61224

Entonces:
Si 15 <-=2.61224 ¢ ¢, >2.61224 se rechaza la hipdtesis nula.



iv. Regién critica:

o)
Figura 23. Prueba de
dos colas para 3.
RA
RC RC
-2.61224 t =2.61224

Looe) = (0.98,6) —

v. Decision y conclusion:
No se rechaza la hipotesis nula, debido a que # pertenece a la regidon
de aceptacién, por consiguiente X3 no influye en el modelo.

b. ¢Cual es el intervalo de confianza para 827 Interprete.

Solucion:

Se sabe que: <ﬁ2 it(]—a/2,n—k—1)s(ﬁ2)>

Entonces:

<1 12282110, 04/2,10-3-1) (0'41)>

(1.1228:4 45, (041)

Reporte de Minitab:

Inverse Cumulative Distribution Function
Student’ s t distribution with 6 DF
P( X <= x ) X

0.98 2.61224

(1.1228+2.61224(0.41)) = (0.0562,2.1894)

Se tiene 96% de confianza de que ﬁz se encuentre en el intervalo
(0.0562, 2.1894)

c. (Es factible afirmar que el costo de produccién aumenta en 250 nuevos
soles por cada hora adicional de demora en la construccién del progra-
ma? Senale las hipotesis, la prueba estadistica y la region critica corres-
pondiente.

Solucion:

CAPITULO 4. ANALISIS DE REGRESION

317



318

ESTADISTICA APLICADA

i. Formulaciéon de la hipoétesis:
H,:B,=025

H, :B, #025

Bi—B; _ 0.25946-0.25 0.00946

s(3) 000~ o000 U

ii. Estadistica de prueba: ¢, =

iii. Regla de decision:
Si W <Har) 6 W >%1-ar) serechaza la hipbtesis nula.
iv. Regién critica:

Reporte de Minitab

Inverse Cumulative Distribution Function
Student’ s t distribution with 6 DF
P( X <= x ) X

0.02 =-2.61224

0.98 2.61224

Entonces:
Si 1, <-2.61224 0 t,>2.61224 se rechaza la hipétesis nula.

v. Decision y conclusion:
No se rechaza la hipotesis nula, fo pertenece a la regién de acepta-
cién, es decir que si se puede afirmar que el costo aumenta en 250
nuevos soles por cada hora adicional de demanda en la construccién
del programa.

. Si el tiempo de demora en construir un programa es de 83 horas con 6

programadores y un gasto total operativo de 950 nuevos soles, {cual es
su prondstico del costo de produccion del programa?

Solucion:

Por el reporte brindado se sabe que:

Costo de produccion =—10.829 +0.25946 (Tiempo d e demora )+
+l.1228(N1'1mer0 de programadores)+ 6.698(Gastos operativos)

Entonces:

Costo de Produccion = —-10.829 + 0.25946(83)+ 1.1228(6)+ 6.698(950)= 6380.5429

. ¢Cudl es el valor de la prueba estadistica para probar la hipdtesis de que

el modelo es apropiado?

Solucion:
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Las hipoétesis adecuadas son:
Hy:B,=B,=B3=0 (el modelo no es significativo)

H,:Almenosun f3; #0 (el modelo es significativo)

Se tiene que:
Analysis of Variance

Source DF SS
Regression

Residual Error 6 1.64
Total 476.40

Completando la tabla Anova:
Se sabe que el nUmero de variables regresoras es 3, por consiguiente el
numero de grados de libertad asociados a la regresion es de 3.

Como los grados de libertad del error son 6, entonces n— k-1 =6y por
lo tanto n=10.

Como los grados de libertad del total es (n — 1) entonces su valor es 9.

La SCR = SCT - SCE SCR = 476.40 - 1.64 = 474.76
EICMR = SCR/GL CMR = 47476 /3 = 168.25
EICME =SCE/GL CME = 1.64/6 = 0.2733
EIF=CMR/CME F = 158.25/0.2733 = 579.0340

Entonces:

Analysis of Variance

Source DF SS MS F
Regression 3 474.76 158.25 579.0340
Residual Error 6 1.64 0.2733

Total 9 476.40

Luego, la estadistica de prueba es: F, =579.0340

La Sociedad Peruana de Cardiologia relne datos sobre el riesgo de un ata-
que. Un estudio que durd 10 afos proporciond datos acerca de como se
relacionan la edad (en anos), la presion sanguinea (en mmHg) y los habitos
de fumar (si fuma = 1, no fuma = 0) con el riesgo de ataque cardiaco. La
informacién que se presenta a continuacion es una salida de Minitab con
parte de los datos del estudio. El riesgo de un ataque cardiaco (en porcen-
taje) se define como la probabilidad, multiplicada por 100, de que el pacien-
te sufra un ataque cardiaco en los proximos 10 afos.

La ecuacion de regresion es:
Riesgo = -9 2.1 + 1.08 Edad + 0.254 Presion + 8.49 Fumador
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Predictor Coef SE Coef T P
Constant -92.06 -6.35 0.0000
Edad 1.0801 6.83 0.0000

Presién 0.25364 5.89 0.0000
Fumador 8.495 2.97 0.0009

Source DF SS MS

Regresion

Residual error

Total 19 4119.0

Source DF Seq SS

Edad 1 1758.2

Presion 1 1613.9

Fumador 1 265.5

Use a =0.03 en sus célculos.

a. Complete los espacios en blanco.

Solucion:

Primero, se obtiene la desviacién estandar de los coeficientes:

S(,éo):f_ooz

s\ B, 025364
s(B, )= 2 = =222 2 0.0431
(ﬁ :) fy  5.89

9206 144976
6.35

Por consiguiente la tabla quedaria:

<N B, 1.0801
s(B, )=l = =0.1581
(ﬂ‘) fy, 683

<\ B, 8495
=03 570 ) 8603
(%) o 297

Predictor Coef SE Coef T P

Constant -92.06 14.4976 -6.35 0.0000
Edad 1.0801 0.1581 6.83 0.0000
Presion 0.25364 0.0431 5.89 0.0000
Fumador 8.495 2.8603 2.97 0.0009

Completando la tabla Anova.

Como el nimero de variables regresoras es 3, los grados de libertad aso-

ciados a la regresién son de 3.




Los grados de libertad del error se obtienen por la diferen
— GL(regresién), es decir (19 — 3 = 16)

Se tiene entonces que:

Source DF Seq SS
Edad 1 1758.2
Presion 1 1613.9
Fumador 1 265.5

cia de GL(total)

Se sabe que la suma de cuadrados de la regresion esta dado por:

SCR = SC (Edad) + SC (Presion) + SC (Fumador)

SCR = 1758.2 + 1613.9 + 265.5 = 3637.6

SCE = SCT - SCR lo que implica que SCE = 4119.0 - 36
EICMR = SCR/GL = CMR = 36373.6/3 = 1212.53
El CME = SCE /GL = CME = 481.4 /16 = 30.0875
LaF=CMR/CME = F = 1212.53 /30.0875 = 40.3001
El valor del P-value es:

37.6 =481.4

P=value = P(Fy i > Fo )= P(Fias) > 40.3001 )= 1= P 1) < 403001 )

Reporte de Minitab:

Cumulative Distribution Function

F distribution with 3 DF in numerator and 16 DF in

denominator
X P( X <= x )
40.3001 1.00000

Por consiguiente: P-value = (1 -1) =0
La tabla quedaria:

Source DF SS MS F

Residual error 16 481.4  30.0875
Total 19 4119

Regresién 3 3637.6 121263 40.3001 0.000

. Calcule e interprete el coeficiente de determinacion.

Solucion:

El coeficiente de determinacién estd dado por:
R = SCR 3637.6

= =0.8831
SCT 4119.0

Interpretacion. La variabilidad del riesgo de que un paciente sufra un ata-
que cardiaco es explicado en un 88.31% por su edad, su presiéon y el

hecho de que sea fumador o no.
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c. ¢Es el modelo propuesto adecuado? Senale las hipotesis, la region criti-
ca y sus conclusiones.
Solucion:
i. Formulacién de la hipotesis:

Hy:py=PBy=P3=0 (el modelo no es adecuado)

H, : Almenos un f3; # 0 (el modelo es adecuado)

ii. Nivel de significancia: o =0.03
iii. Estadistica de prueba:
F, =40.3001

iv. Regla de decisién:

.y > F S
Si “07 “(akn-k-1) ge rechaza la hipétesis nula.

Reporte de Minitab:

Inverse Cumulative Distribution Function
F distribution with 3 DF in numerator and 16 DF in
denominator
P( X <= x ) X
0.97 3.85003

Como la estadistica de prueba 40.3001 es mayor que el valor critico
3.85003 entonces se rechaza la hipotesis nula.

v. Decision y conclusion:
Se concluye entonces que el modelo propuesto es adecuado (signi-
ficativo).

d. Calcule e interprete un intervalo de confianza para 2.

Solucién:
Se sabe que:

</§2 o ar2nk1ys (ﬁ2 )>

(0253644 03/2.20-3.1)(0.0431)) = (0.25364 £ £ 5., (0.0431))

Reporte de Minitab:

Inverse Cumulative Distribution Function
Student’ s t distribution with 16 DF
P( X <= x ) X

0.985 2.38155
<0.25364i 2.38155(0.043 l)> = <0.150995,0.356285>

Es decir, B2 se encuentra con un 97% de confianza en el intervalo
(0.150995, 0.356285)
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e. El senor Juan Pérez es un fumador con 58 afios de edad y con presién
sanguinea 175, {cuél es el riesgo porcentual de que el senor Pérez sufra
un ataque cardiaco en los proximos 10 anos?

Solucion:
Se sabe que el modelo es:
Riesgo = —92.06+1.0801( Edad )+ 0.25364(Presion )+ 8.495(Fumador )

Entonces:
Riesgo = —-92.06 + 1.0801(58)+ 0.25364(175)+ 8.495(1) =23.4678

Es decir, el sefor Pérez tiene 23.46% de riesgo de sufrir un ataque car-
diaco en los préximos 10 anos.

17. Utilice el siguiente reporte de Minitab para responder las preguntas que se
plantean a continuacion.

Regression Analysis: Ingreso versus N° Hijos, Edad escolar, Padres
alcohdlicos

Ingreso = 258.84 - 3.305 N°Hijos - 5.467 Edad escolar
+ 2.99 Padres alcohol

Predictor Coef SE Coef
Constant 258.84 17.14
N° Hijos -3.305 3.688
Edad escolar -5.467 6.832
Padres alcoh 2.99 10.73

S = 166.481
Analysis of Variance

\Ij:r?::ielisdgcei GL SC CM F P-value
Regresion

Error

Total 999 27647616

a. Complete la tabla del anélisis de varianza.
Solucion:

Como k = 3 (nimero de variables regresoras) = los grados de libertad
son 3.

Los GL (error) son: 999 — 3 = 996 (diferencia del GL (total) — GL (regresion))
Se sabe que s = 166.481, que s2 = CME y que CME = SCE / GL (error)
Por lo tanto: S2 = SCE /996 = SCE = 996*(166.4812) = 27605059.67
La SCR = SCT - SCE = SCR = 27647616 — 27605059.67 = 42556.33
EI CMR = SCR / GL (regresion) = CMR = 42556.33 /3 = 14185.44

El CME = SCE / GL (Error) = CME = 27605059.67 / 996 = 27715.92
EIF =CMR/CME = F = 14185.44 / 27715.92 = 0.5119
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El valor de P-value es:

P=vatue =P(Fy i1y > Fo )= P(Faoney > 0519 J= | 1= P(Fign < 0.5119)

Reporte de Minitab:

Cumulative Distribution Function
F distribution with 3 DF in numerator and 996 DF in

denominator
X P( X <= x )
0.5119 0.325850

Reemplazando.
P-value = (1 — 0.32585) = 0.67415

Completando la tabla:

S:jggﬁlsdgg GL sC cM F Pvalue
Regresion 3 42556.33 14185.44 0.5119 0.6741
Error 996  27605059.67 27715.92

Total 999 27647616

. ¢Cual es el valor del P-value correspondiente a la hipotesis Ho: B3 =0 ?

Solucién:
La estadistica de prueba estad dada por:

A

_ﬂ3_ﬁ3 _ 299—0

o= s(B,) 1073

El valor del P-value esta dado por:

Pvalue = 2Pt 1) > 1o )= 2P (fone) > 02787 )= 2[1—P(t(996) < 0.2787)}

=0.2787

Reporte de Minitab:

Cumulative Distribution Function

Student’ s t distribution with 996 DF
X P( X <= x )

0.2787 0.609734

P—value = 2(1-0.609734) = 2(0.390266 ) = 0.780532
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c. (Cual es la regla de decision para juzgar si el modelo es apropiado? Use
a =0.07.

Solucion:
i. Formulacién de la hipotesis:
Hy:B,=B,=B;=0 (el modelo no es adecuado)

H, :Almenosun f8; #0 (el modelo es adecuado)
ii. Nivel de significancia:

a=0.07

iii. Estadistica de prueba:

F,=0.5119

iv. Regla de decisién:

Si £o > Fuakm-k-1) Se rechaza la hipétesis nula.

Reporte de Minitab:

Inverse Cumulative Distribution Function

F distribution with 3 DF in numerator and 996 DF in
denominator

P( X <= x ) X

0.93 2.360061
Entonces:

0.5119< 17(0.93,3,996) = 0.5119<2.3606 (no se rechaza la hipétesis nula).

v. Decision y conclusion:

No se rechaza la hipoétesis, es decir el modelo no es significativo.

d. (Cual es el ingreso de una familia con 5 hijos, 2 de ellos en edad esco-
lar y el padre alcohdlico?
Solucion:
Se sabe que el modelo es:
Ingreso = 258.84 —3.305(N® hijos )—5.467(Edad escolar )+ 2.99(Padre alcohélico)

Entonces:
Ingreso = 258.84—3.305(5)-5.467(2)+2.99(1)= 234371

La siguiente informacién corresponde a una muestra aleatoria de 35 pacien-
tes de quienes se conoce su edad y una medicién de su tension sistdlica.
Se desea estudiar la variacion en la tension sistélica en funcién de la edad
del individuo.
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Regression Analysis: Tensién Sistélica versus Edad

Predictor Coef SE Coef
Constant 119.576 6.163
Edad 0.4346 0.1593
Analysis of Variance

Source DF SS
Regression 1 970.7
Residual Error 33 4304.0
Total 34 5274.7

a. Indigue el valor de la prueba estadistica para probar la Hp: §1=10.7.

Solucion:

A

. BB _04346-07 _0.2654 _
0 - A - - =
s(ﬂl) 0.1593 0.1593

b. Obtenga el valor del coeficiente de correlacion lineal simple.
Solucién:

Téngase presente que Unicamente en la regresion lineal simple r=+vR?,
luego:

r=+R* = /ﬁ = } 970.7 =+/0.184029 = 0.428987
SCT 5274.7

Este valor significa que existe una pobre relacién directa entre la edad y
la tensién sistdlica.

c. Indique cudl es el valor de la suma de cuadrados de las desviaciones de
las observaciones con respecto a la linea de ajuste.

Solucion:
Por definicion SCE =3 (y; - 5, )= 4304.0
i=1

Respuesta: 4304.0

d. Obtenga el P-value de la Ho: El modelo no es apropiado.

Solucion:
Hallando Fo

SCR 970.7
FO=CMR= /GL= %=970.7=744
SCE 4304 ‘
CME /GL 43 130.43

Obteniendo el P-value:

Pvalue = P(Fy, 1y > Fy )= P(Fsp) > 744 ) [1— P(Fy < 7.44)}
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€.

En

Reporte de Minitab:
Cumulative Distribution Function
F distribution with 1 DF in numerator and 33 DF in

denominator
x P( X <= x )
7.44 0.989860

P-value = (1 - 0.98986) = 0.01014

Obtenga el intervalo de confianza del 94% para 1.

Solucion:

Se sabe que:

<ﬁA1 * t(lfa/2,n7k71)s([§1 )>

(04346 £ 1 gg12.35-1-1)(0.1593)) = (0.4346 £ 1 7.1 (0.1593))
Reporte de Minitab:

Inverse Cumulative Distribution Function

Student’ s t distribution with 33 DF

P( X <= x ) X
0.97 1.94770

(0.4346+1.9477(0.1593)) = (0.124331, 0.744869)

Se tiene 94% de confianza de que B1 se encuentre en este intervalo.

una encuesta aplicada a empresarios nacionales acerca de politicas eco-

ndémicas se registrd la siguiente informacion:

C1
C2
C3
C4
Ch

Ccé

C7

: Sector econémico al que pertenece el empresario.

. Servicio o producto principal que ofrece el empresario.

: Ubicacién de la empresa (centro, norte, oriente, sur).

. Ingreso estimado para el afo 2005 (millones de ddlares).

: Ingreso estimado del afio 2006 en caso de firmarse el TLC (millones de
dolares).

. Ingreso estimado del ano 2006 en caso de no firmarse el TLC (millones
de ddlares).

- Afos de funcionamiento de la empresa.

Los datos aparecen en el archivo “TLC.MTW".

Ejecute la regresion de C5 (Y) versus C4 (X;) y C7 (X2) para responder las

siguientes preguntas:

a.

¢Cual es el P-value de la Hyp: B2=0.02 versus Hy: §1 > 0.02?

Solucion:

Haciendo uso del Minitab
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Regression Analysis: 2006-Si TLC versus Ingreso 2005, Aios de func.
The regression equation is

2006-Si TLC = - 0.251 + 1.15 Ingreso 2005 + 0.0141 Afios de func
Predictor Coef SE Coef T P
Constant -0.2506 0.1598 -1.57 0.118

Ingreso 2005 1.14645 0.01276 89.84 0.000
Anios de func. 0.01408 0.01523 0.92 0.356

Del reporte se sabe que:

A

f,=0.01408 ; s(f,)=001523

Hallando el P-value para la hipbtesis H, : 8, =0.02 versus H;:f, >0.02 :
La estadistica de prueba:

A

B,—B, 0.01408—0.02 —0.00592
ty = 2" P2 _ =
S(,Bz) 0.01523 0.01523

=-0.3887

El P-value es:

Povalue = P((,i1) > fo )= Pfaso--1y > 03887 )= 1= Pfasr) < ~0.3887 )

Reporte de Minitab:

Cumulative Distribution Function

Student’ s t distribution with 237 DF
X P( X <= x )

-0.3887 0.348924

P-value = (1 - 0.348924) = 0.651076

b. ¢Cual es el valor del coeficiente de correlacién entre Yy X2? ¢Qué sig-
nifica?

Solucion:
Coeficiente de correlacioén:

A partir del software Minitab en el moédulo de correlaciéon se obtiene el
valor de Ry y, =-0.017

Interpretacion: Como el valor del coeficiente de correlacidon es muy pe-
quefno (cercano a cero) se concluye que no existe correlacion lineal entre
los ingresos estimados del 2006 en caso de firmarse el TLC y los ahos
de funcionamiento.
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c. (Cual es el intervalo de confianza del 98% para el ingreso promedio esti-
mado del ano 2006 en caso de firmarse el TLC de las empresas con
X, =08 y X, =87 Interprete.

Solucion:

Intervalo de confianza para el ingreso promedio estimado del afo 2006.
Hy|x,=0.8;x,=8 =(0.6634, 0.8951)

Interpretacion: hay un 98% de confianza de que el ingreso promedio
estimado del 2006 con X,=08 y X,=8 se encuentre entre
(0.6634, 0.8951)

d. ¢Cuél es el valor de la suma de cuadrados de los residuales (error)?
Solucion:

Haciendo uso de software de Minitab.

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 2 890.36 945.18 4037.16 0.000
Residual Error 237 55.49 0.23

Total 239 1945.85

Entonces, suma de cuadrados de los residuales es SC Error = 55.49.

PROBLEMAS PROPUESTOS

1. Un valor de #2 cercano a cero indica que existe una fuerte
correlacion. vV F

2. Suponga que la pendiente de una ecuacion es positiva, entonces el valor de
r debe ser la rafz cuadrada positiva de 72 V F

3. El agregar variables adicionales a una regresién lineal multiple siempre
reducird el error estandar de la estimacion. V F

4. Para determinar si una regresién es significativa como un todo, se calcula

el valor de la estadistica de prueba F'y se compara con un valor obtenido
en la tabla F. V F

5. Una empresa de embutidos esté interesada en medir el efecto del precio
de jamoén sobre la cantidad vendida.

Precio (S/./Kg) | 20 18 25 19 21 19 20 21
Ventas (Kg) 50 | 60 | 35 | 70 | 45 | 65 | B5 | 50
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a. Trace un diagrama de dispersion.
b. Desarrolle la ecuacion de estimaciéon que mejor describa estos datos.
c. Pronostique las ventas, cuando el precio del jamén es S/.22.

6. La siguiente informacioén corresponde al consumo de gasolina de automo-
viles y el nimero de cilindros del motor.

Consumo (S/./Km) 0.18 0.3 0.7 045 068 025
Ndmero de cilindros 4 4 8 6 8 4
Consumo (S/./Km) 0.2 0.5 04 042 06 035
Ndmero de cilindros 4 6 6 6 8 4

a. Encuentre la linea de regresion de minimos cuadrados del consumo de
gasolina como funcién del nimero de cilindros.

b. Calcule el coeficiente de correlacién lineal simple e interprete el resultado.

c Pruebe la hipotesis nula de que la pendiente de la recta de regresién po-
blacional es igual a cero (0) a = 0.05.

7. Se cree que existe una relacién de las holguras entre dos placas con solda-
dura (Y) y el nUmero de placas en transistores (X).

Holgura (CMS) 0.746 0.2562 0.541 0.519 0.357
Ndmero de placas 40 20 25 23 21
Holgura 1.741 0.378 0.501 045 0.777
Namero de placas 48 22 24 20 30

Obtenga la recta de regresién ajustada de minimos cuadrados.
Pruebe la hipdtesis Ho: 1 =0 (a = 0.05).

Construya un intervalo de confianza para la pendiente (o = 0.05).
Determine si el modelo es apropiado (a = 0.05).

o0 oo

8. Una compania de productos quimicos desea estudiar los efectos del tiem-

po sobre la eficiencia de una operacion de extraccién, para este fin se obtie-
nen los siguientes datos:

Tiempo

(minutos X) 27 |45 | 41 119 | 36| 39 |19 |49 | 15 | 31

Eficiencia (%Y¥)| 47 | 84 | 80 | 46 | 62 | 72 | 52 | 87 | 37 | 68

El ingeniero encargado del estudio usa el software Minitab para proce-
sar los datos anteriores y obtiene el siguiente reporte:
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10.

Regression Analysis: Eficiencia versus Tiempo
The regression equation is
Eficiencia = 18.1 + 1.42 Tiempo

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 18.060 5.163 3.50 0.008
Tiempo 1.4200 0.1523 9.32 0.000

S = 5.38516 R-Sq = 91.6% R-Sq(adj) = 90.5%

a. Interprete el valor de cada uno de los coeficientes de la recta anterior.

b. ¢Qué indica el valor del coeficiente de determinacion?

c. (Puede usted afirmar que la pendiente de la recta es significativamente
distinta de cero, con (a = 0.05)?

El gerente de produccioén de una fabrica desea desarrollar un modelo con el
fin de predecir el tiempo (Y) para realizar una tarea manual de montaje, ba-
sada en el tiempo de capacitacién (X). A continuacién se presentan las su-
matorias correspondientes al tiempo de capacitacion en horas y el tiempo
de realizacion de la tarea en minutos. Correspondientes a una muestra alea-
toria de 18 empleados.

YX=354 YY =288 YTX>=7392 YY?=4784 ¥ XY =5833

a. Calcule e interprete los coeficientes de la ecuacién de regresion.

b. ¢Es la pendiente de la recta significativamente distinta de 0? a = 0.05.

c. Estime con 95% de confianza el tiempo de eficiencia promedio de los
empleados que recibieron 20 horas de capacitacion.

d. Calcule e interprete los coeficientes de correlacion y de determinacién.

e. Construya un intervalo para predecir el tiempo de eficiencia de un em-
pleado que recibié 15 horas de capacitacion.

Una consultora ha impartido una serie de cursos de direccién financiera pa-
ra ejecutivos. Al finalizar dichos cursos se les pidié a los participantes que
dieran una valoracién de estos. Se estimd el siguiente modelo de regresion
a partir de una muestra de 25 cursos (en paréntesis aparece la desviacién
estandar de cada uno de los coeficientes).

¥ =42.97+0.38X, +0.52X, +0.08X, +6,21X,

2 _
029 (021) (0,11)  (3,59) R =0.675

Donde:

Y : Valoracion promedio de los participantes de dicho curso.

X;.Porcentaje del tiempo que se dedicé al trabajo en grupo sobre la dura-
cion del curso.

X2:Dinero invertido en material del curso, en doélares por miembro del grupo

X3:Dinero invertido en comida y bebida, en ddlares por miembro del grupo

Xy4:Variable dummy que toma el valor 1 si hubo charla de un profesor invi-
tado y O en otros casos.

Q

Interpretar el coeficiente estimado asociado a X.

Probar la hipétesis nula de que el verdadero coeficiente de Xy es 0, fren-
te a la alternativa de que es positivo.

Interpretar el coeficiente de determinacion.

. Encontrar e interpretar un intervalo de confianza del 95% para el coefi-
ciente de X>.

=

oo
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11. La resistencia a la tension de una fibra sintética se ve afectada por el tiem-
po de secado (X1), la temperatura de secado (X2) vy el porcentaje de algodén
en la fibra (X3). En la siguiente tabla se presentan los datos de una muestra
aleatoria de 11 observaciones:

Y | 213|220 | 216 | 234 | 230 | 235 | 238 | 230 | 236 | 231 | 243
X1|20(23|23 25|30 |34|34/|34,40 |40 41
X2 | 145 | 140 | 140 | 146 | 138 | 136 | 136 | 135 | 141 | 141 | 145
X3| 13 |1 |1 18| 20 19|19 |19 | 16 | 16 | 17

Ajuste un modelo de regresion multiple a los datos.

¢Cual variable o cudles variables son las mas significativas en el modelo?
¢Cudl seré la resistencia de la fibra cuando X1=2.5, X2=140 y X3= 167
d. ¢Qué le indica el valor del coeficiente de determinacién?

0T o

12. A partir de una muestra de 27 recién graduados de una universidad se obtu-
vieron los siguientes datos sobre: la nota promedio de la carrera (¥), el nU-
mero de horas a la semana dedicadas al estudio (X1), el nUmero promedio
de horas dedicadas a la preparaciéon de examenes (X2), el nUmero de horas
a la semana dedicadas a divertirse (X3), si los estudiantes subrayaban el tex-
medio efectivo de horas de clase que tuvieron por semestre (Xs). Los datos
procesados se presentan a continuacion (en paréntesis aparece el error es-
tandar de cada coeficiente) o = 0.05 :

Y = 2.55+0.0071X, +0.0227.X, —0.231X; +0.277.X,, +0.141X;
(1.117) (0.0134) (0.04982) (0.05857) (0.2156) (0.06404)

s = 0.4454 R - sg = 50.0%
Andlisis de varianza
Source DF SS MS F P
Regression 5 4.1907 0.8381 4.21 0.008
Residual Error 21 4.1856 0.1993
Total 26 8.3763

a. Interprete el coeficiente estimado para Xa.

b. Pruebe la hipdtesis nula de que el verdadero coeficiente de X4 es 0, fren-
te a la alternativa de que es positivo.

c. Interprete el coeficiente de determinacién.

d. Encuentre e interprete un intervalo de confianza del 95% para el coefi-
ciente de Xz.

e. (Cual variable o cuales variables no son significativas al modelo?

f. ¢A qué conclusion llega con el cuadro de analisis de varianza?

g. ¢(Cémo interpretaria el coeficiente estimado de X3?

13. Se sospecha que la potencia eléctrica consumida en el mes por una planta
quimica (Y) esté4 relacionada con la temperatura ambiente promedio (X1), el
nimero de dias del mes (X2), la pureza promedio del producto (X3) y las to-



14.

15.

neladas producidas (X4). Los datos correspondientes a los 12 Ultimos me-

ses son los siguientes:

Y | 2401236290 | 274|301 |316| 300|296 | 267 | 276 | 288 | 261
X1 | 25|31 |45 |60 |65 |72 |80 |84 | 75| 60|50 |38
X2 | 24|21 |24 |25 | 26|26 |26 |26 |24 |25| 25|23
X3 |91 |90 | 88 |87 |91 94|87 |86 |88 |91 |90 | 89
X4 100 95 | 110 88 | 94 | 99 | 97 | 96 | 110| 105|100 | 98

Formule su modelo de regresién lineal multiple y estime puntualmente y
por intervalos el consumo de potencia para un mes en el que X1 = 75° F,

Xo =24 dias, X3=90%, X4= 98 toneladas. y=0.975.

La siguiente informacion se refiere a la demanda de PC, el precio (S/.) y el
ingreso familiar (S/.).

Demanda Precio Ingreso
40 1.900 2.000
60 1.500 2.500
50 1.450 1.750
55 1.200 1.750
60 1.300 2.100
65 1.100 1.800
70 800 1.400
65 900 1.200
75 980 1.600
75 1.000 1.800

a. Encuentre la linea de regresion.
b. Establezca e interprete el coeficiente de determinacién multiple.
c. ¢Qué valor de demanda estima, si el precio de una PC es S/.1.150 y el

ingreso familiar es de S/.1.8007?

d. Contraste a un nivel de significancia del 5% la hipétesis de que, conjun-
tamente, estas dos variables no influyen en la demanda.

Simén Pérez, gerente comercial de una distribuidora, desea conocer el
comportamiento de las ventas de las camaras digitales. Simoén considera
que la publicidad y el precio son los factores determinantes de la demanda.
La informacién recabada es la siguiente:

Demanda Publicidad Precio ($)

(unidades ) (nUmero de anuncios)
33 3 125
61 6 115
70 10 140
82 13 130
17 9 145
24 6 140
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16.

a. Obtenga la ecuacion de minimos cuadrados ajustada para predecir la de-

manda sobre la base de la publicidad y el precio. Interprete los coeficientes
de regresion.

. Si el nUmero de anuncios es 7 y el precio es $132, {cudl es su prondstico

de la demanda?

La consultora Magnum ha decidido realizar un estudio para una auditora, en
la cual el estudio le va a permitir conocer la relacién del monto mensual de
los impuestos no pagados (Y) vy las variables: horas de trabajo en auditoria
de campo (X1) y nimero de empresas evasoras (X2). Para este fin, registra
la informacién que se presenta en la tabla siguiente:

Y (millones
de délares)

30 | 23 | 28 | 30 | 27 | 29 | 32 | 34 | 33 | 26

X1 320 | 310 | 290 | 280 | 270 | 500 | 470 | 480 | 400 | 260

Xz 71 70 | 72 | 75 | 70 | 76 | 80 | 82 | 80 | 66

17.

a. ¢Es el modelo de regresién lineal multiple apropiado para explicar la rela-
cion de Y versus X1 y X2?

b. (Cual es la interpretacion del coeficiente de regresién correspondiente
aXy?

c. Sien un mes determinado se dedican 350 horas de trabajo en auditoria
y el nimero de empresas evasoras es 74, {entre qué valores se encon-
trara el promedio del monto mensual de los impuestos no pagados?

d. ¢Cual(es) variable(s) independiente(s) no es(son) significativa(s)?

e. Calcule e interprete el coeficiente de determinacion.

f. ¢Puede afirmarse que por cada empresa adicional evasora que se iden-
tifique, el monto mensual de impuestos no pagados aumentard en
800.000 dolares?

El contador de una empresa que alquila departamentos ha tomado una
muestra aleatoria de inquilinos y presenta la siguiente tabla (anexada). De la
informacién brindada por el contador se desea predecir el alquiler (en déla-
res por mes) basédndose en el tamano del departamento (nimero de habi-
taciones) y su distancia del centro de la ciudad (en kilémetros).

Renta ($) Namer.o de Distancia des.de el
habitaciones | centro de la ciudad
230 2 1
880 6 1
300 3 2
340 4 3
200 2 10
190 1 4

a. Calcule la ecuaciéon de minimos cuadrados que relacione mejor estas
tres variables. Interprete los coeficientes de regresion.

b. Si alguien estd buscando un departamento de dos habitaciones situado
a dos kilémetros del centro de la ciudad, ¢{qué renta pagaria aproxima-
damente?



18.

19.

Si se tienen los siguientes datos, use el software Minitab para calcular la
ecuacion de regresion del mejor ajuste y conteste lo siguiente:

a. (Cual es la ecuacién de regresién? ¢Cuél es el error estandar de esti-
macion?

b. ¢Cudl es el R? de esta regresion?

c. Proponga un intervalo de confianza de aproximadamente 95% para el
valor de Y cuando los valores de Xi, X2, X3y X4 son 115.6, 71.8, 93.4 vy
0.7, respectivamente.

Xi X2 X3 X4 Y
112.4 92.6 91.2 -0.2 8.22
116.7 70.4 92.4 0.5 27.39
114.8 81.8 89.6 0.2 19.46
111.8 101.4 90.9 04 2.91
117.6 62.2 92.1 0.8 38.65
119.9 51.6 90.3 1 70.32

Se desea predecir la demanda anual (unidades vendidas) de un artefacto
utilizando las siguientes variables independientes:

Precio = precio del artefacto (P en dodlares)
Ingreso = ingresos del consumidor (I en miles de délares)
Sustituto = precio de una mercancia sustituta (S en ddlares)
Demanda P I S
65 18 1.100 17
75 25 1.200 22
75 25 1.300 19
80 25 1.400 20
100 23 1.500 23
90 24 1.600 18
95 23 1.700 24
85 24 1.800 21

a. Determine la ecuacién de regresion del mejor ajuste para estos datos.
Interprete los coeficientes de regresién.

b. ¢{Corresponden a lo esperado los signos (+ o —) de los coeficientes de
regresion de las variables independientes? Explique su respuesta breve-
mente.

c. Establezca e interprete el coeficiente de determinacién para este pro-
blema.

d. Establezca e interprete el error estandar de estimacién para este pro-
blema.

e. Aplicando la ecuacién, {qué pronosticaria (puntual y por intervalo) usted
para la variable demanda si el precio del artefacto fuera de $6, los ingre-
sos del consumidor fueran de $1.200 v el precio de la mercancia susti-
tuta fuera de $17?
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20.

21.

Juan Castaneda esta pensando en vender su casa; para fijar el precio que
debe pedir ha reunido los datos de cinco cierres de ventas recientes en los
cuales se considera: los precios de venta (en miles de délares), las superfi-
cies de las casas (en metros cuadrados), el nUmero de pisos, el nUmero de
banos vy la antigliedad de la casa (en anos).

Precios Metros Pisos Bafos Edad
de venta cuadrados
49.65 89 1.0 1.0 2
67.95 95 1.0 1.0 6
81.15 126 2.0 15 11
95.25 176 1.0 1.0 17
100.35 200 2.0 1.5 12

Determine la ecuacidon de regresién del mejor ajuste para estos datos.
Interprete los coeficientes de regresion.

b. ¢Cudl es el R? de esta ecuacién? {Qué mide este nimero?

Si la casa del sefior Castafieda tiene 180 mZ, un piso, dos bafios y seis
ahos de antigledad, {qué precio de venta puede pedir el senor

Castaneda?

Una aerolinea cuya sede esta en Lima ha realizado una encuesta al azar en
sus siete oficinas, obteniendo los siguientes datos correspondientes al mes

pasado.
Ventas ($) Promocion ($) Competidores  Gratis
79.3 2.5 10 3
200.1 5.5 8 6
163.2 6.0 12 9
200.1 7.9 7 16
146 5.2 8 15
177.7 7.6 12 9
30.9 2.0 12 8
Donde:

Ventas: Ingreso total basado en el nUmero de boletos vendidos (miles de
délares).

Promocién: Cantidad gastada en la promocién de la aerolinea en el &rea
(miles de dodlares).

Competidores: Numero de aerolineas competidoras en el area.

Gratis: El porcentaje de pasajeros que viaja gratuitamente (por diversas
razones).

Determine la ecuacion de regresion del mejor ajuste. Interprete los coe-
ficientes de regresion.

¢Disminuyen significativamente las ventas si los pasajeros viajan gratis?
Formule y pruebe la hipdtesis apropiada. Utilice a = 0.05.



22.

23.

c. ¢Con un incremento en las promociones de $1.000 cambian las ventas
en $28.000, o es el cambio significativamente diferente de $28.000? For-
mule y pruebe las hipdtesis apropiadas. Utilice a = 0.10.

d. Construya un intervalo de confianza de 90% para el coeficiente de la
variable competidores.

Los siguientes datos muestrales han sido obtenidos al azar de ocho hospita-
les de una gran ciudad. Un analista financiero intenta ver si existe una relacion
entre el nimero de camas que tiene un hospital, sus admisiones y gastos.

Admisiones .
) . Gastos (miles
Hospital Camas X1 de pacientes X
. de délares) Y
(miles) X»
N° 1 1082 31.0 268
N° 2 713 29.4 177
N° 3 489 13.4 101
N° 4 464 19.2 120
N° B 451 16.3 108
N° 6 444 14.7 135

a. Ajuste una ecuacién de regresion lineal multiple a estos datos.

b. Utilice la ecuacién obtenida en el inciso (a) para estimar los gastos de un
hospital cuando el nUmero de camas es igual a 650 y las admisiones son
de 30.500 mil pacientes.

La compra y venta de agua mineral en la temporada es una oportunidad de
negocios para muchos empresarios. Un estudio realizado en enero del afio
pasado en Lima Metropolitana basado en una muestra aleatoria de perso-
nas consumidoras de agua mineral permitié registrar los valores de las
siguientes variables:

C1 = Edad de la persona consumidora de agua mineral (en afios).

C2 = Ocupacion.

C3 = Gasto semanal en agua mineral (en nuevos soles).

C4 = Consumo semanal de agua mineral (en litros).

C5 = Marca de agua mineral.

Los datos se encuentran en el archivo Agua Mineral.MTW.
Ejecute la regresion C4 (Y) versus C1(X;) y C3(X2) para responder las si-
guientes preguntas:

a. La senorita Angeles, de 18 anos de edad, gasta 15 nuevos soles sema-
nalmente en agua mineral, estime la cantidad de litros de agua mineral
gue consume.

b. Obtenga el intervalo de confianza del 96% para el consumo promedio
semanal de agua mineral para los consumidores de 20 anos de edad que
gastan semanalmente 16 nuevos soles en agua mineral.

c. El porcentaje de la variabilidad total explicada por el modelo

es:
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24.

El trabajo de Carlos, estudiante de ingenieria que labora para la empresa Li-
bertad Asociados, consiste en analizar la informacién correspondiente de
102 egresados universitarios contratados por la compania. La informacion
de cada egresado contratado es la siguiente:

X1: Sexo (F = Femenino, M = Masculino).
X>: Edad del egresado (en ahos).
X3: Promedio ponderado acumulativo en la universidad.

Xs. Categoria de la universidad donde estudié (1 = Excelente, 2 = Buena
y 3 = Regular).
Xs: Puntaje en una prueba de ingreso para el personal de la empresa.

Xs: Puntaje en una prueba de rendimiento al segundo afo. El resultado
de esta prueba es una puntuaciéon numérica que asume valores desde 0
(muy malo) hasta 100 (excelente). Suponga que una puntuaciéon inferior
a 50 representa un rendimiento insatisfactorio (I), 50-69 representa un
rendimiento satisfactorio (S), 70-89 representa un rendimiento por enci-
ma del promedio (P), y mas de 89 un rendimiento excelente (E).

El siguiente reporte de Minitab corresponde a los resultados de la regre-

sion de los puntajes del rendimiento obtenidos en el segundo afno (Xe) ver-
sus la edad (X2), el promedio ponderado acumulativo en la universidad (X3)
y el puntaje obtenido en la prueba de ingreso para el personal de la empre-
sa (Xs).

Regression Analysis: Puntaje segundo versus Edad, Promedio, Puntaje
La ecuacion de regresion es:
Puntaje segundo = -59.3 + 0.106 Edad + 8.71 Promedio + 0.088 Puntaje

s(B,) (0.3977) (0.9063) (0.1194)

Nota: Los valores entre paréntesis son las desviaciones estandar de
cada coeficiente estimado.

Si se sabe ademas que: R-Sq = 67.9%

Colabore usted con Carlos en su analisis estadistico de la informacion de

los 102 egresados respondiendo las siguientes preguntas.

a.

Use a =0.02 en sus célculos.

Complete la siguiente tabla:

Fuente de Grados Sumade Cuadrados

. . , Valor F P-value
variacion de libertad cuadrados medios

Regresion
Error
Total 24421.00




25.

b. ¢Es el modelo en conjunto apropiado? Ejecute el procedimiento com-
pleto de la técnica estadistica correspondiente.

c. Si se desea probar Hy:B,=0 vs H;:B, >0, icudl es el valor del
P-value para esta prueba?

Un nuevo paquete de software se disend con el objetivo de lograr acceso
y mantenimiento de los datos a gran escala. La eficiencia se mide en tér-
minos del nimero de operaciones de entrada/salida (E/S) de disco (llama-
das bloques) necesarias para acceder al conjunto de datos y darle mante-
nimiento, cuanto menor sea el nimero de bloques leidos, con mayor rapi-
dez se efectuara la operacién. A fin de evaluar el nuevo software se regis-
tré el nimero de operaciones de E/S necesarias para acceder a un conjun-
to de datos a gran escala y el tamafo del conjunto (el tamano se mide como
el nimero de registros del conjunto). Los datos fueron los siguientes:

NUmero de Numero de
registros E/S a disco

X (miles) Y (miles)
350 36
200 20
450 45
50 5
400 40
150 18
350 38
300 32
150 21
500 b4
100 11
400 43
200 19
50 7
250 26

a. Calcule e interprete, en términos del enunciado, los coeficientes de la
recta de regresién empleada para estimar Y en funcion de X.

b. En términos del enunciado, {cédmo interpreta usted los coeficientes de
correlacion y de determinacién?

c. Con 95% de confianza, en cuanto estima el nimero de E/S de disco para
un conjunto de datos que tiene 375 mil registros?

d. (Estaria usted en condiciones de afirmar que al aumentar X en una uni-
dad Y aumenta mas de 0.127 Haga la comprobacién con a = 0.04.
Formule y pruebe las hipétesis.

e. (Es el modelo lineal adecuado para hacer estimaciones sobre la variable
Y? Formule las hipétesis correspondientes. Use a = 0.04.
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26.

27.

28.

En la tabla adjunta se presentan el nUmero de péaginas y el precio, en ddla-
res, de doce libros técnicos:

paginas 310 300 280 310
precio 35 35 32 73
paginas 400 170 430 230
precio 80 18 70 32
paginas 420 610 420 450
precio 25 50 54 37

a. Calcule e interprete los coeficientes de la recta empleada para estimar
el precio del libro en funcién del nimero de péginas.

b. Interprete el valor del coeficiente de determinacion.

c. Estime con 95% de confianza el precio promedio de los libros que tie-
nen 350 péaginas.

d. ¢Es el coeficiente de regresién del nimero de péaginas significativamen-
te distinto de cero? Use a = 0.05.

e. (Es razonable afirmar que el modelo planteado es adecuado en su con-
junto? Use a = 0.05.

Se esté estudiando el efecto de cierta friccidon constante sobre el grosor de

laminas metélicas de la misma aleacién. Se han efectuado 10 mediciones
cuyos resultados son:

X 3 5 6 8 9 10 | M 12 | 14 | 15
Y 195219.06(8.81|85b4|8.28|8.03|7.82| 7.6 |7.35|7.06

X: tiempo de friccién (hrs)
Y: grosor de la ldmina (mm)
a. Calcule e interprete, en términos del enunciado, los coeficientes de la
recta de regresion.
b. ¢Como interpreta, en términos del enunciado, los coeficientes de corre-
lacion y de determinacién?
c. Construya un intervalo de confianza del 96% para la pendiente de la
recta.
d. Con 99% de confianza, estime (puntualmente y por intervalo) el grosor
promedio de la Idmina cuando el tiempo de friccion es de 13 horas.
e. (Es el modelo lineal, adecuado para estimar el grosor de la ldmina? Use
o =0.01. Indique la regidn critica y la estadistica de prueba.

A continuacién se ofrecen los resultados de un estudio que se realizé en
una empresa. En este estudio se extrajo una muestra de 10 empleados, de
cada empleado se registré el nimero de unidades por hora que habia pro-
ducido (Y). También se registraron los resultados que obtuvo cada emplea-
do en una prueba de aptitud (X1). Los resultados del estudio son los
siguientes:



The regression equation is Y = -

Predictor Coef Stdev
Constant -7.495 8.576
X1 0.24369 0.06154
s = 6.415 R-sgq = 66.2%

7.50 + 0.244 X,
t-ratio
-0.87
3.96

%
0.408

0.004

a. ¢(Cémo interpreta los coeficientes de la ecuacién de regresién y el coe-

ficiente de determinaciéon?

b. Suponga que en el estudio anterior se ahade una segunda variable, anos

de experiencia (X2).
Ahora los resultados son:

The regression equation is Y

Predictor Coef Stdev
Constant -13.825 1.795
X1 0.21217 0.01266
X2 1.9995 0.1456
s = 1.298 R-sq = 98.8%

= - 13.8 + 0.212 X; + 2.00 X;

t-ratio
-7.70
16.76
13.73

P
0.000

0.000
0.000

b.1 ¢{Cémo interpreta los coeficientes de la ecuacion de regresiéon?
b.2 (Qué efecto tiene el haber anadido X> sobre la produccién?
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Capitulo

5 Diserfio de experimentos

En este capitulo trataremos los siguientes temas:

* Definiciones basicas

* Tipos de variabilidad

* Etapas de un disefio de experimento

* Definiciones importantes

* Principios basicos de un disefio experimental
* Tipos de disenos experimentales

* Disefio completamente aleatorio
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espués de realizar una breve introduccion al
diseno de experimentos se explican los con-
ceptos de tipos de variabilidad, las etapas de un
disefio de experimento, las definiciones y los princi-
pios béasicos de un disefio experimental. Por otro lado,
se sefalan los principales tipos de disefos experi-
mentales, sobre todo el disefio completamente alea-
torio, desarrollado con la ayuda de una diversidad de
ejercicios solucionados y propuestos. La herramienta
informatica utilizada en este capitulo es el Minitab.




1. INTRODUCCION

El disefio de experimentos tuvo sus inicios en 1919, con Sir Ronald A. Fisher,
quien desarrollé las bases de la teoria de disefios experimentales empleando con-
ceptos como bloqueo, aleatorizacién, replicacion, experimentacién factorial y con-
fusién, entre otros.

El objetivo de Fisher fue explicar la variabilidad de los resultados que obtenia
en sus diferentes experimentos en la estacién agricola de Rothamsted Experimen-
tal Station en Inglaterra. En 1935 Fisher publicé su obra The design of experiments.

Estas ideas fueron rapidamente aplicadas a otras areas, como la medicina, la
biologia, las ciencias sociales, la industria, etcétera.

En los Ultimos anos, la teorfa y las aplicaciones del disefio de experimentos se
han consolidado y expandido, permitiendo que las personas tengan una mejor
calidad de vida con los diversos productos y servicios que ofrecen las empresas.

2. DEFINICION

Un diseno experimental es un método estructurado y organizado para analizar los
cambios deliberados en las variables de entrada de un proceso o sistema, de tal
manera que sea posible observar e identificar las causas de los cambios que se
producen en la respuesta de salida.
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Figura 1. Esquema de
un proceso o sistema.
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Factores controlados
X1 X2 Xn

Entradas Salidas

Proceso

Z1 Z2  Zn

Factores incontrolables

Aunque los disenos experimentales difieren unos de otros en muchos aspec-
tos, existen disenos que se utilizan con mucha frecuencia. Algunos de los mas
usados son los siguientes: diseNos completamente aleatorios, disefos en blo-
ques o con un factor bloque, disefos con dos o mas factores bloque. Los mode-
los de disenos de experimentos tienen como objetivo determinar si uno o mas
factores influyen en la variable de interés.

Ejemplo I:

Analizar el rendimiento de los alumnos de una determinada asignatura, para
lo cual se desea estudiar el efecto de diferentes factores, como el profesor
gue imparte la asignatura, el método de ensefanza usado, la edad del alum-
no, el género del alumno, etcétera.

Ejemplo 2:

Una empresa de telecomunicaciones esta interesada en conocer la influen-
cia de varios factores en la variable tiempo de duracién de una llamada tele-
fonica; los factores en este estudio son: dia de la semana en que se reali-
za la llamada, ciudad de la que se realiza la llamada; hora en que se produ-
ce la llamada; tipo de teléfono (fijo, mévil) que se utiliza y edad de la per-
sona que hace la llamada.

La metodologia del disefio de experimentos se basa en la experimentacién.
La experimentacion se realiza en un laboratorio, donde la mayoria de las
causas de variabilidad estdn controladas con el fin de minimizar el error
experimental.



3.

TIPOS DE VARIABILIDAD

Existen tres tipos de variabilidad: variabilidad sistematica, variabilidad tipica y
variabilidad sistematica no planificada.

4.

Variabilidad sistematica. La variabilidad de los resultados es debida a dife-
rencias estructurales que son impuestas en el disefo por el experimenta-
dor. Por ejemplo, cinco diferentes marcas de jarabes para la tos.
Variabilidad tipica. Se le conoce con el nombre de ruido aleatorio, se deno-
mina también error de medida; es una variable no controlable.

Esta variabilidad es inevitable, pero si el experimento ha sido bien plani-
ficado es posible estimar o medir su valor, lo que es de gran importancia
para obtener conclusiones y realizar predicciones.

Por ejemplo, el tiempo de recuperaciéon de una persona que padece tos

no depende Unicamente del jarabe, pues hay otras variables que influyen,
como la edad, el peso, etcétera.
Variabilidad sistematica no planificada. Se debe a causas desconocidas, los
resultados estdn siendo sesgados sistematicamente por causas descono-
cidas. La presencia de esta variabilidad supone la principal causa de con-
clusiones errdneas y estudios incorrectos al ajustar un modelo estadistico.
Por ejemplo: cuando existen factores que dependen de otros factores o de
las interrelaciones entre estos.

ETAPAS DE UN DISENO DE EXPERIMENTO

Las etapas de un disefio de experimento son las siguientes:

Planteamiento del problema. En esta etapa se deben definir claramente los
objetivos que persigue el experimento.

Identificacién de todas las posibles fuentes de variacién, incluyendo la uni-
dad experimental, los factores y el tratamiento y sus niveles.

Eleccion de las unidades experimentales segun las condiciones de estudio.
Especificacién de la medida de la variable respuesta y el procedimiento a
utilizar para registrar los valores.

Eleccion del disefo experimental y realizacion del experimento. La eleccion
del diseno depende de las unidades experimentales y de la precisién desea-
da, una vez elegido el diseno se lleva a cabo el experimento de acuerdo al
disefo seleccionado.

Andlisis de los datos. Cualquier disefio experimental implica un modelo li-
neal que refleje todos los factores o variables considerados en el disefio. Al
aplicar la técnica estadistica correspondiente a este modelo para evaluar las
posibles fuentes de variacién y la descomposicion de la variabilidad total en
sus partes componentes, de acuerdo con el modelo lineal en estudio, se
determina qué efectos son significativos.

Conclusiones. Después de haber analizado los datos, el experimentador
debe formular conclusiones, recomendaciones y sugerencias.
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5. DEFINICIONES IMPORTANTES

A continuacién se presentan algunas definiciones importantes para el disefio de
experimentos.

5.1. Unidad experimental

Es el sujeto u objeto, intervalo de espacio o tiempo, sobre el que se experimenta
o se aplica el tratamiento.

Ejemplo 3:

En el campo industrial: el trabajador, una maquina, un lote de material,
etcétera.

En el campo informético: una computadora, una pagina web, un buscador
de internet, etcétera.

En medicina: un paciente, un centro hospitalario, etcétera.

5.2 Factor

Es una variable independiente de interés del experimentador, en la cual se desea
estudiar su efecto sobre la variable respuesta. En la gran mayoria de las investi-
gaciones de tipo cualitativo o cuantitativo, se trabaja con mas de una variable
independiente.

* Factor cualitativo:
— Tipos de variedad de trigo que se desea comparar.
— Tipos de dietas de animales.
— Marcas de farmacos utilizados para el tratamiento de una enfermedad.

* Factor cuantitativo:
— Cantidad de nutrientes de un tipo de alimento en diferentes cantidades.
— Cantidad de megabytes de memoria en las computadoras.
— Niveles de temperatura de una variable de interés.

5.3 Niveles de un factor

Son los diferentes tipos o grados especificos del factor que se tendran en cuenta
en la realizacién del experimento. Los niveles de un factor recibieron el nombre de
“tratamientos”.

Ejemplo 4:

* En variedades de trigo:

Niveles: Buck Ponch, Buck Mataco, Klein estrella.
* En farmacos para la relajacién muscular:

Niveles: Innovar, Droperidol, Fentanyl.
* En temperatura:

Niveles: 30°C, 50°C, 70°C.



5.4 Tratamientos

Un tratamiento es un efecto que se desea estudiar. Implica el nivel particular de
un factor que deben imponerse a una unidad experimental dentro del marco del
disefno seleccionado.

Ejemplo 5:

e Utilizar en el cultivo de trigo la variedad Buck Ponch.
» Utilizar el Droperidol como farmaco para la relajacién muscular.

6. PRINCIPIOS BASICOS DE UN DISENO EXPERIMENTAL

Existen tres principios basicos:

* Repeticion del experimento.
* Aleatoriedad.
* Formacién de bloques.

6.1 Repeticion del experimento

Este principio tiene varias implicancias, una de ellas suministra la estimacién del
error experimental e incrementa la precisién reduciendo los errores estandares. La
repeticién del experimento permite observar el comportamiento de la variable en
estudio en el tiempo pero bajo las mismas condiciones de experimentacion.

6.2 Aleatoriedad

Es la asignacion aleatoria de los tratamientos a las unidades experimentales, una
suposicién frecuente es que las observaciones o errores en ellas son indepen-
dientes, la aleatoriedad hace vélido este supuesto.

6.3. Formacion de blogues

Un blogue es un conjunto de unidades experimentales lo mas homogéneas posi-
ble. También se dice que es la forma de asignar los tratamientos a las unidades
experimentales de modo que las observaciones realizadas en cada bloque se
hagan bajo condiciones experimentales lo mas parecidas posible.

Cuando un bloque recibe todos los tratamientos se denomina blogue comple-
to; en caso contrario se denomina blogue incompleto.
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/. TIPOS DE DISENOS EXPERIMENTALES

Los mas utilizados son los siguientes:

* Diseno completamente aleatorio.

* Diseno en bloques o con un factor bloque.
* Disefno cuadrado latino.

* Experimentos factoriales.

En este capitulo solo se desarrollara el diseno completamente aleatorio o DCA.
A continuacion se presenta una breve explicacién de cada uno de los tipos de
disenos experimentales.

7.1 Disefio completamente aleatorio

Un diseno aleatorio es aquel en el que los tratamientos o factores son asignados
aleatoriamente a las unidades experimentales. El modelo matematico de este
diseno tiene la forma:

Respuesta = Constante + Efecto Tratamiento + Error

7.2 Disefio en bloques o con un factor bloque

En este diseno el experimentador agrupa las unidades experimentales en blo-
ques, a continuaciéon se determina la distribucién de los tratamientos en cada blo-
qgue vy, por Ultimo, se asignan al azar las unidades experimentales a los tratamien-
tos dentro de cada bloque. El modelo matemético de este disefio es:

Respuesta = Constante + Efecto Bloque + Efecto Tratamiento + Error

El disenfo en bloques mas simple es el denominado disefno en bloques com-
pletos, en el que en cada tratamiento se observa el mismo nimero de veces en
cada bloque.

El disefo en blogques completos con una Unica observacién por cada trata-
miento se denomina diseno en bloques completamente aleatorizado o disefo en
bloques aleatorizado.

Cuando el tamano del blogue es inferior al nUmero de tratamientos no es posi-
ble observar la totalidad de tratamientos en cada blogue y se habla entonces de
disefio en bloques incompletos.

7.3 Disefio cuadrado latino

En ocasiones hay dos o mas fuentes de variacion lo suficientemente importantes
como para ser designadas factores de bloqueo. En tal caso, ambos factores blo-
que pueden ser cruzados o anidados.

Los factores bloque estan cruzados cuando existen unidades experimentales
en todas las combinaciones posibles de los niveles de los factores bloques.



8. DISENO COMPLETAMENTE ALEATORIO

Este disefio también es denominado modelo de clasificacién en un solo sentido y
permite comparar mas de dos tratamientos o niveles de un factor Unico.

El modelo matematico de este disefio es: Y; =p+1; +¢;
Si u; =u+7; , el modelo puede expresarse
como:

Yy=p;+e

Donde:
Y; : Es la j-ésima respuesta correspondiente al efecto del i-ésimo tratamiento.

u . Es una constante comudn a todas las observaciones, denominado media
global o promedio general.

7; : Efecto del i-ésimo tratamiento.
eij: EIl componente aleatorio asociado al modelo.

Ui : Representa la media del i-ésimo tratamiento.

La idea béasica en este modelo es que cada tratamiento es asignado al azar a
cada unidad experimental. Las suposiciones son:

a. Tiene una distribucion de probabilidad normal.

b. Cada distribucién de probabilidad tiene la misma varianza.

c. Las observaciones o la respuesta que se observa en cada uno de los trata-
mientos son variables aleatorias independientes.

Lo que se desea es probar la igualdad de las medias p; de los i tratamientos,
para ello se supone que los errores experimentales son variables aleatorias inde-
pendientes con distribucién normal con media cero y varianza constante o 2. El
modelo descrito conjuntamente con las suposiciones anteriores puede ser:

* Modelo de efectos fijos. Son aquellos en los cuales los tratamientos son
seleccionados por el experimentador, en esta situacion se desea probar
hipdtesis respecto a las medias de los tratamientos. Las conclusiones solo
se aplican a los tratamientos seleccionados.

¢ Modelo de efectos aleatorios. Los tratamientos considerados forman parte
de una muestra aleatoria y se desean generalizar las conclusiones a todos
los tratamientos de la poblacion; en este caso los efectos (7; ) son variables
aleatorias y en esta situacion se prueban hipdtesis con referencia a la varia-
bilidad de estos efectos.

En este libro se desarrolla Unicamente el modelo de efectos fijos.

8.1 Modelo de efectos fijos

El modelo de efectos fijos es el siguiente: Y, =p+7;+¢;

Donde: i=1,...,a j=L1....n N =an
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Nota: Obsérvese la diferencia entre Ny n. N representa el total de los datos mien-
tras que n representa el nimero de repeticiones por tratamiento.

El objetivo principal es la prueba de hipétesis de las medias de los tratamientos,
considerandose que el nimero de repeticiones por tratamiento es igual para

todos.

Procedimiento de la prueba de hipotesis para las medias de los
tratamientos:

a. Formulacion de las hipotesis.

Hy:uy=p,=..=u,
Hy:Almenos un u; # u;

donde i# j

Si la hipdtesis nula es cierta, todos los tratamientos tienen la misma
media comuUn p constante.

Otra forma de expresar las hipdtesis anteriores en términos de los efec-
tos de los tratamientos es:

=0
H,:almenosunt; # 0.

Hy:t)=1,=..=1,

Es igual probar la igualdad de medias de tratamientos o probar que los
efectos de los tratamientos son cero.

b. Seleccion del nivel de significacion a.
c. Célculo de la estadistica de prueba utilizando la tabla 1 de andlisis de varianza.

Tabla | Tabla del anélisis de varianza.

Fuer\te\: ,de Suma de cuadrados Gr.ados Cuadrados medio Fo P-value
variacion de libertad
Debido a los a y2 o 32 _ SCTrat
tratamientos | SCTrat= X =—=—== a-1 CMTrat = 1
i=l n N a CMR
F=——|P(F>F)
SCE CME
Debido al error a(n-1) CME =

SCE= .il il(yi/’ -5)
i=1 j=

a(n-1)

Total

2

a n yD
SCT=3 ¥ yi—=2
i:lj:ly'/ N

an—1

Donde:

n
Y= Zl)’g/ : Total de observaciones del i-ésimo tratamiento
=

Vi =

M=

Yij
\

J

n

: Promedio de las observaciones bajo el i-ésimo tratamiento




a n
Yo = _Zl Zl Y+ Suma total de observaciones
i=lj=

a n

y > Yij

- m _ =lj=1 ;
=—=———" Promedio general
Y N N g

. Determinacion de la regién critica; es decir, el conjunto de valores de la dis-
tribucion muestral que indican que la hipdtesis nula debe ser rechazada.

. Conclusion. Si la estadistica de prueba es mayor que F(l,a,a,l,a(n,l)) se
rechaza la hipdtesis nula; en caso contrario no se rechaza.

Ejemplo 7:

Una nutricionista ha realizado un estudio con tres tipos de dieta, para lo cual
seleccioné 18 pacientes a los que se les asignd un tipo de dieta y, después
de un mes, se registraron las pérdidas de peso en cada paciente (véase la
tabla 2). Al nivel de significacion de 0.05, {se puede concluir que existe una
diferencia en el promedio de pérdida de peso de las tres dietas?

Tabla 2. Datos de pérdidas de peso del ejemplo 7

Dieta1 Dieta2 Dieta3
5 2 6
6 3 5
4 3 4
7 4 3
8 3 5
6 2 6

Solucion:

Modelo estadistico: Yy =pu+t,+e¢; i=1....3 j=1..,6 N=18
Donde: Y;; : Pérdida de peso en kilogramos registrado usando el i-ésimo
tipo de dieta, en el j-ésimo paciente.
a. Formulacion de las hipotesis
Hy:py =y =p;
H,: Almenos un u; # u; donde i# j

b. Nivel de significacion: a = 0.05
c. Obtencion de la estadistica de prueba por usar mediante la siguiente

expresion:
CMTrat
F=——0m [l Fy5/H, esverdadera
CME ’

Se procede a construir la tabla Anova (tabla de analisis de varianza),
para lo cual se obtienen las siguientes sumas de cuadrados:
Suma de cuadrados entre tratamientos, cuya férmula es la siguiente:

2 2
$20_¥0

izt n N
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Desarrollando cada expresion de la férmula

6
V=3 y; =5+6+..46=36 yi =129
j=1

6
Y= X ¥y =243+..42=17 ; y§[:289
=1

ESTADISTICA APLICADA

=1

¥ (36+17+29)

6
V= X yy, = 645+.46=29; y3 =841
j=1

1296 + 289 + 841 404333

2
Yin _
n

= 6724 =373.556
18

N 18

Reemplazando en la formula se tiene:

a 12 2
20— 404.333-373.556 = 30.777

=1 n
Calculando la suma de cuadrados del total (SCT):

2
a n yDI
>y, —=2
izlj:lyj N
S 2= 46t 6242743 442216 452 4.+ 60 = 424

i=1j=1
Reemplazando en la férmula: SCT = 424+ 373.556 = 50.444

Suma de cuadrados del error (SCE), que se obtiene mediante:

SCE = SCT - SCTrat
2
& 2 Vo |
Suma de cuadrados del error (SCE)—[Z Xy i J {
i=1 j=1
Por consiguiente la SCE =50.444—-30.777 =19.667
Reemplazando los valores calculados en la tabla del Anova se tiene:

Fuente de Suma de Grados .
variaciéon | cuadrados | de libertad Cuadrados medio Fo P-value
Debldq alos 30.777 ) 30.777 —15.3887
tratamientos
15.3887 P(F >13.85)
i . =0.000391
Debido | g 6567 15 19667 1111
al error
Total 50.444 17




d. Obtencién del valor critico.

RC

(1-a,a-1,N-a)

Haciendo uso del software Minitab

Inverse Cumulative Distribution Function
F distribution with 2 DF in numerator and 15 DF in
denominator
P( X <= x ) X
0.95 3.68232

e. Regla de decision.
Como el valor del estadistico de prueba Fy, =13.85 es mayor que el valor

critico Fe = Fos2,15) = 3:68232 se rechaza la hip6tesis nula, concluyendo

que hay diferencia de pérdida en el peso promedio de los tres tipos de
dietas. Es decir, las dietas en estudio producen diferentes pérdidas de
peso promedio.

8.2 Estimacion de los parametros del modelo

Se utiliza el método de minimos cuadrados, que consiste en minimizar la suma de
cuadrados de los errores respecto a # vy los efectos fijos ‘i y se obtiene lo
siguiente:

P -
B=Yn  Hi=Yp=—2XV;  T,=Vn—Vn
n j=1
Estos estimadores son insesgados y de varianza minima.

Ejempilo 8:
En el caso anterior, estime la media general y los efectos de los tratamientos.

Lo 82
Media general: = yﬁ=ﬁ= 4.556

Efectos de los tratamientos:
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f = Y-y = %—4.556 =1.444

.17
£ =Ty = —4556=-1723

3 = V=V = 2—69— 4.556=0.277

Como puede apreciarse en los resultados, las dietas 1 y 3 producen una
pérdida de peso mayor que la dieta 2.

8.3. Intervalo de confianza para los parametros del modelo
Los intervalos de confianza para los pardmetros son:

a. Elintervalo de confianza para y; con un nivel de confianza (1 — «) es :
cl5 44 CMError
H; YinT (l—%,a(n—l)) n

Ejemplo 9:

Utilizando los datos del ejemplo 7, determine el intervalo del 95% de con-
fianza para la media de pérdida de peso de la dieta 1.

_ CMError 1.111
< ¥t {2/ T> = <6 * 1097515 T> =(6+0.917) = (5.083;6.917)

b. Elintervalo de confianza para ;i — ¢ con nivel de confianza (1 — a) es:

Si el niumero de repeticiones de cada tratamiento es igual:

I 2CMError
(1 =1y )e yu_ykL—t(li%,a(n—l)) on

Si el niumero de repeticiones de cada tratamiento es diferente.

- — 1 1
(.Ui “Hi )E Vo= Vi E l(l_%,a(n_l»\/CMError [n— + n—J

i J

Ejemplo 10:

Continuando con el ejemplo 7, ¢existe diferencia en el promedio de pérdi-
da de peso de la dieta 1 con respecto al promedio de pérdida de peso de
la dieta 2, con un 95% de confianza?

. 2CMError
Se utiliza la férmula: - e ( Yy — Vot _
(#1 ﬂz) <)’1] Yo (1,%#(,,,1)) n >

Porque el nUmero de repeticiones n =6 es el mismo para las dietas 1y 2

ESTADISTICA APLICADA



<(6—2.83)ir 2.13145, /z(le)> =(3.17£1.297) = (1.873,4.467)

Fl intervalo (1.873;4.467) indica que hay diferencias significativas respecto
a la pérdida de peso promedio en ambos tipos de dieta. La pérdida de peso
con la dieta 1 es mayor que con la dieta 2 con 95% de confianza.

PROBLEMAS RESUELTOS

1. Un ingeniero electronico esta interesado en el efecto de cinco diferentes
tipos de recubrimiento en la conductividad en tubos de ensayo catédicos
utilizados en un dispositivo de telecomunicaciones. Se obtuvieron los
siguientes datos de conductividad:

a.

Tipo de

o Conductividad
recubrimiento

143 141 150 146
152 149 137 143
134 133 132 127
129 127 132 129
147 148 144 142

o~ WON -

Identifique la unidad experimental. ¢Hay alguna diferencia en la conduc-
tividad debida a los diferentes tipos de recubrimiento?

Solucion:

Unidad experimental: El tubo de ensayo catédico.
Modelo estadistico:

Y; =u+t,+¢;, donde: i=1....5 j=1....,4 a=5

n=4 N=20

donde:
Y;; : Conductividad usando el i-ésimo tipo de recubrimiento en el j-ésimo

tubo de ensayo.
Formulacién de hipétesis:
Hyipy =y = p3 = py = Us

Hy:Al menos un p; # u; donde i# j
Nivel de significacién: a = 0.05
. L CMTrat
Célculo de la estadistica de prueba: Fy =
CME
« i I
Suma de cuadrados entre tratamientos: SCTrat = Z—’D—WD
=l n

CAPITULO 5. DISENO DE EXPERIMENTOS

357



T {(143+...146)2+...+(147+...142)2J
rat = -
4

{(143+...146+...+147+...+142)2]
20

SCTrat = (388871.75—387811.25): 1060.5

a n 2
Suma de cuadrados del total: SCT =3 ¥ y2 gl

i=1 j=1 N

(143 +...+142)

20 }=(389115 —-387811.25) =1303.75

SCT = (143* +...+1422)—[

Suma de cuadrados del error: SCE = f f (J’,y _)—;J o}
i=1 j=I

SCE = SCT - SCTrat
SCE =(1303.75-1060.5) = 243.25

Obteniendo los cuadrados medios:

SCTrat
Cuadrado medio entre tratamientos: CMTrat = I
-

Reemplazando valores: CMTrat = 1060.5 =265.125
Cuadrado medio del error: CME = SCE

a(n—l)
Reemplazando valores: CME=%=M=I6.216667

5(4-1) 15

Por consiguiente, el valor de la estadistica de prueba es:

_ CMTrat _ 265.125

= =16.348921
CME  16.216667

£y

¢ Obteniendo el valor critico:
F(l—a,a—l,N—a) = F(1—0.05,5—1,20—5) = F(o,95,4,15) =3.05557
Haciendo uso del software Minitab
Inverse Cumulative Distribution Function
F distribution with 4 DF in numerator and 15 DF in
denominator

P( X <= x ) X
0.95 3.05557

e (Calculo del P-value.
P(F >16.3489221)= 0.000024
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* Conclusion: Como Fy > Fy_g 41 y—q) -€8 decir 16.348921>3.05557 , se

rechaza la hipdtesis nula; se puede afirmar entonces que hay dife-
rencia en la conductividad debido al tipo de recubrimiento, con un
nivel de confianza del 95%.

Desarrollando con el software Minitab

En el menu Stat, tal como se aprecia en la figura 2, seleccione Anova /
One-Way (Unstacked); se elige esta opciéon porque la informacién se
encuentra en varias columnas. Seleccione las columnas del visor, luego
en <Ok>.

El resultado se muestra a continuacion:
One-way Anova: R1, R2, R3, R4, R5

Source DF SS MS F P
Factor 4 1060.5 265.1 16.35 0.000
Error 15 243.3 16.2

Total 19 1303.8

S = 4.027 R-Sq = 81.34% R-Sq(adj) = 76.37%

Stat Graph Editor Tools Window Help

Dne-Way Analysis of ¥ariance x|
Basic Statistics 3 !
- 4 |® 76 L Ciz ~| Responses [in separate columns):
Regression » c13
. Cia R1-RY] |
C15 cio_1
DOE 3 Clh c1i_1 _I
- ci? c10_2 =
Contral Chart 3 ~ . H
entral harts gle e Figura 2. Secuencia para
Quality Tools ¥| = Analysis of Means. .. coz ilisi d .
Reliabilty/Survival | BDU Balanced ANOYA. .. Egz ™ Store residuals analisis de varianza €
Puitivariate »| &R General Linear Model... . |cas I~ Store fits ingreso de datos.
cz27 Rl

Time Series *| (25 Fully Nested ANOVA,.. 1 |czs RZ
Tables , g3 R Confidence level:
= A Balanced MANOVA. .. ©|c3n R onfidence level: 95.0
Honparametrics v e 3l RS -

i General MANOVA,.,
EDA [

i

s Test for Equal Yariances. ..
ey e SmeleSEs O = Select | Cnmparisnns...l Graphs... |

[rz® Inkerval ot

P4 Main EFfects Plat. .. Help | ’TI Cancel |

[ Interactions Pl ..

Como el valor critico Fp = 16.35 tiene un P-value aproximadamente igual
a cero, se rechaza la hipdtesis nula. Se concluye, entonces, que existen
diferencias en la conductividad debido al tipo de recubrimiento.

Estimacién de la media general y los efectos de los tratamientos.

Solucion:

Estimacion de la media general: £ =y,
Obtenciéon del promedio:

£35,

_ _y_m_izljﬂy/ (143+141+...+144+142) 2785 13095

Yp==-= = = =139.
N N 20

Estimacién de los efectos para cada uno de los tratamientos: Como:

T, =Yin— Vo
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. (143+...+146)
lele_yjl:f

o 152+...+143
Tzzyzm_ym:—( )

—139.25=145-139.25=5.75

—139.25=145.25-139.25=6

(134+...+127)

=Ty~ Ty = ~139.25=131.5-139.25=-7.75

(129+...+129)

S ~139.25=129.25-139.25=-10

. (147+...+142)
75:y5]—ym:7

Como puede apreciarse, los tipos de recubrimiento 1, 2 y 5 tienen una
conductividad superior al promedio, mientras que el tercero y el cuarto
tipos de recubrimiento tienen una conductividad menor.

—139.25=145.25-139.25=6

Desarrollando con el software Minitab

El Minitab presenta una opcién donde se guarda la media y los valores
de los efectos de los tratamientos excepto 1; en este caso, se puede uti-
lizar la opcion “Modelo General”. Para ello la informacion debe estar en
dos columnas: en una de ellas se considera la variable respuesta y en la
otra la identificacion del nivel.

En el ejemplo considerado, la informacién original estd en cinco colum-
nas, para colocar en dos columnas como se requiere, se ingresa a la
opcién Data / Stack / Columns...

En el cuadro de dialogo <Stack the following columns:> se seleccionan
las cinco columnas, se activa la opcién <Column of current worksheet>
y se selecciona “"Conductividad”, que es una columna vacia donde guar-
dard los valores de la variable respuesta/; y en <Store subscripts in> se
selecciona “Nivel”, que es la otra columna vacia que guardara la iden-
tificacién del nivel.

Figura 3. Secuencia

zl
comandos Stack /
— Stackthe following columns:
Columns. T =
Data ©Calc Stat Graph Editor Tools ‘Window Help =

! ﬁm Subset Worksheet. .. | T 1 A ﬁ' | ® @ E Store stacked data in:

Iﬁ Split Worksheet. ., " Mew worksheet

¥ . .

I E Merge 'Worksheets. .. iz [Optional]

1

I  Column of current worksheet: |[dConductividad

1 Copy 3

s Store subscripts in!  |Nivel [Optional)

i Unstack Columns. ..

¥ Use variable names in subscript column

% Transpose Columns. .. Select
£} sort... = Rows, Help 0K I Cancel
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De lo anterior se obtienen los siguientes resultados en la hoja de work-

Sheet:
. a | @ | o [ o | a ] ] EER
1 | 2 | 3 4 | 5 [Conductividad| Nivel |
1 143 152 134 129 147 143 1
l2 | 149 133 127 148 1411
3| 150 137 132 132 144 160 1
la | 145 143 127 129 142 461
5 | 152 2
6 | 149 2 Figura 4. Resultados
7 137 2 .
= b de la funcion.
l9 | 1343
10 | 133 3
TN 132 3
12 | 127 3
[13 | 129 4
[ 127 4
|15 | 132 4
|16 | 129 4
L7 | 147 5
18 | 485
19 | 1445
|20 | 425

Se ingresa a la opcion: Stat / Anova / General Linear Model...

En el cuadro de didlogo, en <Responses>, seleccione “Conductividad”,
y en <Model>, seleccione “Nivel”; luego pulse en <Storage>.

Todo esto se aprecia en las figuras by 6.

Stat Graph Editor Tools Window Help

Basic Statistics ar ﬁ' |® ? a J*
N 4

Regression

[ # Oreway..

Aoy Balanced MANOVA, .,

Nenparamelrics
e I General MANOVA. .

EDA

DOE b | b One-Way (Unstacked)...
Contral Charts P FH Two-way...
Quality Tools * o= Analysis of Means...
ReliabilitySurvival ¥| ADV Balanced ANOVA. ..
[Multivariate (M| General Linear - .
Time Series 3 é Fully Nested ANOUA. .. Flgura 5. Secuencia del
Tables ’ anélisis de varianza.
»
»
»

“*3 Test For Equal Yariances. ..

Baower and Sample Size
|t Interval Plot...

P4 Main EFfects Plat. .
Ped Interactions Plo...

General Linear Model x|
Cl 1 Responses: | Comductividad
cz2 2
g1 Model:
(o} 5 -
6 Conductivie | "V=L B
c7 Hiwvel
|
Random factors:
Bl .
= Figura 6. Ingreso de las
variables.
Cnvariates...l Options... | Cnmpalisnns...l
Graphs... | Results... | Storage... |
Select I Factor Plots... |
Help OK I Cancel |
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Activar la opcion <Coefficients>, tal como se presenta en la figura 7.

General Linear Model - Storage x|

Diagnostic Measures Characteristics of Estimated Equation
. ., I” Residuals ¥ Coefficients
Flgura 7. OpCIOn para I” Standardized residuals I~ Fits
los coeficientes. I” Deleted t residuals [~ Design matrix
™ Hi (leverage]
™ Cook's distance
I” DFITS

Help OK I Cancel

Se obtiene como resultado lo siguiente:

General Linear Model: Conductividad versus Nivel

Factor Type Levels Values

Nivel fixed 5 1, 2, 3, 4, 5

Analysis of Variance for Conductividad, using Adjusted SS for Tests
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F p

Nivel 4 1060.50 1060.50 265.13 16.35 0.000

Error 15 243.25 243.25 16.22
Total 19 1303.75

S = 4.02699 R-Sg = 81.34% R-Sg(adj) = 76.37%
Unusual Observations for Conductividad
Obs Conductividad Fit SE Fit Residual St Resid
7 137.000 145.250 2.013 -8.250 -2.37 R

: c1 (&) [ c4 cs (55 crT c8
1 2 3 4 5  |Conductividad| Nivel | COEF1
1 143 152 134 129 147 143 1 138.25
[ 2 | 141 149 133 127 143 1411 575
[ 3 | 150 137 132 132 144 1501 B.00
[ 4 | 146 143 127 129 142 145 1 775
[ 5 | 152 2 A0.00
Figura 8. Coeficientes | 6 | 149 2
en la hoja de datos. | 7 | 137 2
] 143 2 |
[ 9 | 1343
[ 10 | 1333
[ 11 | 1323

En la figura 8 se presentan los resultados de aplicar el comando General
Lineal Model.

En la columna C8 de la hoja Worksheet 2 la primera celda corresponde
al estimado del promedio general; desde la segunda hasta la cuarta
celda son los estimados de los efectos de los tratamientos.
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c. Obtenga una estimacién de intervalo del 95% del recubrimiento medio

de tipo 1.

Solucion:

Se sabe que el intervalo de confianza para el pardmetro u; es:

S 4y CMError
Y=+ (1—%,a(n—l)) n

Para el recubrimiento del tipo 1:

;

- CME /16.216667
<J’1jit(o,975,15) T>=<145J—rt(0.975,15) T>

Haciendo uso del software Minitab

Inverse Cumulative Distribution Function
Student’ s t distribution with 15 DF

P( X <= x )
0.975

Obteniendo:

X

2.13145

(145+2.13145(2.013496)) = (145+4.291666) = (140.708334,149.291666)

Este intervalo contiene al parametro p; con un 95% de confianza.

d. Obtener una estimacién de intervalo de 95% de la diferencia media
entre los tipos de recubrimiento 1y 4.

Solucion:

La expresién que se usar para obtener la estimacién por intervalos para
la diferencia entre el recubrimiento 1y 4:

ST 4y 2CME
Yio— VanT 1-%.a(n-1)) n

2(16.216667)
= 145129254 (g g5 | ———— )=

= (15.75+2.13145(4.054167)) = (9.681,21.819)

El 17 — pa se encuentra en este intervalo con un 95% de confianza.

Para estudiar el efecto de la temperatura sobre el rendimiento de un proce-
so quimico se produjeron cinco lotes con cada uno de tres valores de tem-
peratura. Los resultados aparecen en la tabla siguiente.

Nivel de .
Rendimiento
temperatura
50°C 34 24 36 39 32
60°C 30 31 34 23 27
70°C 23 28 28 30 31
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a. Indique la unidad experimental, el factor y sus niveles. (El nivel de tem-
peratura tiene efecto sobre la media del rendimiento del proceso quimi-
co? Utilice a=0.05

Solucién:
Unidad experimental: Un lote.
Factor: Temperatura (°C).
Niveles: 50°C, 60°C, 70°C
Modelo estadistico:
Yzj:.u+fi+ei,‘, i=1...,3 j=1...,5 a=3
| n=>5 N=15
donde:
Y;;: Rendimiento del proceso quimico usando el i-ésimo nivel de tempe-
ratura en el j-ésimo lote de estudio.
* Formulacién de hipotesis:
Hy:py =y =p3
Hy:Al menos un u; #u;  donde i j

* Nivel de significacion: o = 0.05

CMTrat
e Calculando la estadistica de prueba: Fy =
P 0= T CME
2 2
. . _ Vo Vo
Suma de cuadrados de tratamientos: SCTrat = Z__W
=l n

CTrar [(34+...+32)2+...+(23+...+31)2] {(34+...+32+...+23+...+31)2
rat = _

5 15

SCTrat = (13570~13500) = 70

a n 2
Suma de cuadrados del total: SCT =3 ¥ y? i

)
i=1 j=1 N

34+..431)
SCT =(32° +...+312}{%]=(13806—13500)= 306

Suma de cuadrados del error: SCE = i f (yij —)71,92 o)
SCE = SCT - SCTrat U

SCE =(306-70)= 236

SCTrat

a—1

Cuadrado medio de tratamientos: CMTrat =

CMTrat:ﬂ=35
3-1
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SCE

a(n—l)

Cuadrado medio del error: CME =

CME = _236 236 19.667
3(5-1) 12
Entonces:
Estadistico de prueba: F0=CMTrat = 35 =1.7797
CME  19.667

Calculando el valor critico:

F(l—a,a—l,N—a) = F(1—0.05,3—1,15—3) = F(0‘95,2,12) =3.88529

Haciendo uso del software Minitab

Inverse Cumulative Distribution Function
F distribution with 2 DF in numerator and 12 DF
in denominator
P( X <= x ) X
0.95 3.88529

Célculo del P-value.
P(F > 1.7797): 1-P(F <1.7797)=1-0.789559 = 0.210441
Conclusion: Como 1.7797 < 3.88529 entonces no se rechaza la hipé6-

tesis nula; es decir, el nivel de temperatura no tiene efecto sobre la
media del rendimiento del proceso quimico con 5% de significacién.

Desarrollando con el software Minitab

One-way Anova: 50 °C, 60 °C, 70 °C

Source DF SS MS F P
Factor 2 70.0 5.0 1.78 0.210
Error 12 236.0 19.7

Total 14 306.0

S = 4.435 R-Sq = 22.88% R-Sq(adj) = 10.02%

Presenta un P-value de 0.21 que es mayor que 0.05 (nivel de signifi-
cacién), por lo tanto no se rechaza la hipotesis nula. Se concluye,
entonces, que no hay diferencia en el rendimiento del proceso qui-
mico cuando se aplican las temperaturas de 50°C, 60°C y 70°C con
5% de significacién.
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b. Estimar la media general y los efectos de cada tratamiento.

Solucion:

El estimador de la media general es: [ =y
Obtenciéon del promedio:

Y 2z _(34+244..420431) 450
TN N 15 15

Estimacién de los efectos para cada uno de los tratamientos:

fi =Yn— Yo

o (34+...+32)
8=y gm0 -30=33-30=3
. (30+...+27)
Ty =Yy— Yy=——=-30=29-30=-1
L — (23+...431)
£y =Yy Y= = 30=28-30=-2

Como puede apreciarse, el primer nivel de temperatura (50°C) tiene una
media superior al promedio, mientras que el segundo vy el tercer niveles
de temperatura tienen un nivel menor al promedio.

. Obtener el intervalo de confianza para la media de cada nivel de tempe-

ratura. Utilice un a = 0.05

Solucion:

_ CMError
Se sabe que: u; e <yii_t(l—%,a(n—])) T>

Haciendo uso del software Minitab

Inverse Cumulative Distribution Function
Student’ s t distribution with 15 DF
P( X <= x ) X

0.975 2.13145

Para cada temperatura:

<33J_rt(0‘975,12) @>:<28.678846, 37.321154) para Hi
<29i foorsia) @>=(24.678846, 33.321154) para H2

<284_rt(0‘975,12) @>=(23.678846, 32.321154) para M3



Una empresa consultora recibidé el encargo de evaluar cuatro marcas de
automoviles respecto al rendimiento de combustible. En la tabla siguiente
se presentan los resultados obtenidos, en kildmetros por galén.

awomoil | A B C D
19 19 24 18

21 20 26 17

Rendimiento 20 22 23 16
19 21 25 19

21 23 27 20

a. Formulacién del modelo estadistico:
Solucion:
Unidad experimental: Combustible.
Factor: Automovil.
Tratamiento: Cuatro marcas de automéviles.

Modelo estadistico para determinar si existe diferencia en el rendimien-
to de las marcas de automoviles respecto al combustible:

_ i=1...,4 j=1...,5 a=4
Yij =U+T +e;
donde:

Y;;: Rendimiento en kilémetros por galén de la i-ésima marca de auto-
movil en la j-ésima repeticion de combustible.

Nota: Se supone que los automéviles son semejantes en sus caracte-
risticas.

b. (Existen diferencias significativas entre las marcas de los carros respec-
to al rendimiento de combustible? Utilice a = 0.05

Solucion:
* Formulaciéon de hipotesis:

Hyipy =ty =p3 =y

H,:Al menos p,; # u; donde i# j
* Nivel de significacion: a = 0.05

CMTrat

Estadistica d ba: Fy=
staaistica de prueba: £ CME

Haciendo uso del software Minitab
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Fisher 95%

One-way Anova: A, B, C, D

Source DF SS MS F P
Factor 3 130.00 43.33 20.39 0.000

Error 16 34.00 2.13

Total 19 164.00

S = 1.458 R-Sgq = 79.27% R-Sg(adj) = 75.38%

e Conclusion:
El valor de Fy =20.39 y el Pvalue es aproximadamente igual a 0, este
Ultimo es menor que 0.05 (nivel de significacion), por lo tanto, se
rechaza la hipotesis nula. Es decir, hay diferencias en el rendimiento
de las cuatro marcas de automovil cuando se utiliza el mismo tipo de
combustible.

c. Compare el intervalo de confianza de la diferencia de las medias pobla-
cionales de las marcas Ay C versus el intervalo de confianza de las dife-
rencias de los tratamientos de las mismas marcas de automoviles.
Utilice a = 0.05

Solucion:

Obteniendo los intervalos de confianza:
Intervalo de confianza de la diferencia de las medias de las marcas Ay C.

Haciendo uso del software Minitab:

Two-Sample T-Test and ClI: A, C
Two-sample T for A vs C

N Mean StDev SE Mean
A 5 20.00 1.00 0.45
CcC 5 25.00 1.58 0.71
Difference = mu (A) - mu (C)
Estimate for difference: -5.00000
95% CI for difference: (=7.04723, =-2.95277)
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -5.98

P-Value = 0.001 DF = 6

Intervalo de confianza de la diferencia de los tratamientos de las marcas
Ay C.

Haciendo uso del software Minitab

Individual Confidence Intervals

All Pairwise Comparisons

Simultaneous confidence level = 81.11%
A subtracted from:

Lower Center Upper --——-————-- - - t———————— +-
B -0.954 1.000 2.954 (—==*——=)
C 3.046 5.000 6.954 (—==*——=)
D -3.954 -2.000 -0.046 (———*-——-)

———————— BT T
-5.0 0.0 5.0 10.0
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Una vez obtenidos los dos intervalos de confianzas se realizan las com-
paraciones:

El intervalo de confianza de las diferencias de medias poblacionales de
las marcas Ay C es de (~7.04723,-2.95277) vy el intervalo de confianza
de las diferencias de las medias de los tratamientos de las marcas Ay C
es de (—6.954,-3.046) . Se puede observar que la diferencia entre los
intervalos de confianza para el Ultimo intervalo de confianza se usa una

t con 19 grados de libertad y el factor de correccién /ZCME es menor
2[ 11 J "
que [s,| —+— |
nom

La fabrica de pantalones CK tiene cuatro trabajadores que se dedican exclu-
sivamente a coser pantalones previamente cortados. El gerente de CK sos-
pecha que los trabajadores no estan trabajando a un mismo nivel. Para pro-
bar su sospecha, el gerente decide registrar en forma aleatoria el tiempo
(en minutos) que demora cada trabajador en coser un pantalén. Cinco
observaciones fueron registradas para cada trabajador, obteniéndose la si-
guiente informacion:

Trabajador Tiempo
1 28 256 29 30 28
2 27 28 30 28 25
3 29 30 32 35 37
4 27 28 26 28 27

Solucion:

Unidad experimental: Un pantalon.
Factor: Trabajador.
Tratamiento: Trabajador 1, trabajador 2, trabajador 3 y trabajador 4.
Modelo estadistico para determinar si existe diferencia en el tiempo que
cada trabajador se demora en coser un pantalén es:
Yij::u+ri+eij i=1...,4 j=1...,5 a=4

n=>5 N=20

Donde:
Y;: Tiempo del i-ésimo trabajador en la j-ésima costura de pantalén.
* Formulaciéon de hipotesis:

Hytpy=py =py=py
H, : Almenos un u; # p1; donde i # j

* Nivel de significacion: o =0.05
CMTrat

* Estadistica de prueba: F, =
CME
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Haciendo uso del software Minitab

One-way Anova: 1, 2, 3, 4

Source DF SS MS F P
Factor 3 95.35 31.78 6.76 0.004

Error 16 75.20 4.70

Total 19 170.55

S = 2.168 R-Sg = 55.91% R-Sg(adj) = 47.64%

Conclusioén:

El valorde Fp=6.76 y el P-value es 0.004, este Ultimo es menor que 0.05
(nivel de significacién), por lo tanto se rechaza la hipdtesis nula. Es decir,
hay diferencias entre los tiempos promedios que demoran los trabaja-
dores en coser un pantalén.

. Suponga que usted observa al trabajador 2, {cuanto es el tiempo mini-

mo que se demora en coser un pantaléon con 95% de confianza? (Cudl
es el tiempo maximo?

Solucion:

Se conoce que: ( y-tt M
qué: |\ yin® (1—%,a(n—l)) n

Para el trabajador 2: <)72 it(o,975,16)\[CA:E>=<27'6it(°-975°16) 4.570>

Haciendo uso del software Minitab

Inverse Cumulative Distribution Function
Student’ s t distribution with 16 DF
P( X <= x ) X

0.975 2.11991

Obteniendo:
(27.6+2.11991(2.055329)) = (25.544671, 29.655329)

Por lo tanto:

El tiempo minimo que se demora el trabajador 2 en coser un pantalén es
de 25.5 minutos y el tiempo maximo es de 29.7 minutos, con un 95% de
confianza.

. (Puede usted afirmar que el trabajador 3 es mas rapido que el traba-

jador 47

Solucion:

Se conoce que: ( y-—y,-*+t %’ﬂ
que: { Yo=Y T (1_%’(,(,,_1)) n

Para la diferencia entre el trabajador 3y 4:



< 2CME 2(4-7)>

Vi~ Yt t(l_%,a(n_l)) T> = <32-6 —27.2% 4097516 5

(5.4%2.11991(1.88)) = (2.493326, 8.306674)

El intervalo de confianza contiene al parametro 3 — ua con 95% de con-
fianza.

Entonces:

Como en el intervalo contiene valores positivos para la diferencia
u3 — 4, no se puede afirmar que el trabajador 3 es mas rapido que el tra-
bajador 4.

Se realizan cuatro mezclas experimentales para medir la resistencia de con-
creto y se sometieron a cargas de compresion hasta romperse. {Hay evi-
dencia estadistica que permita concluir que los tipos de mezcla influyen en
la resistencia del concreto? Use un nivel de significacion del 4%.

Mezcla A Mezcla B Mezcla C Mezcla D
2.3 2.2 2.15 2.25
2.2 2.1 2.15 2.15
2.25 2.2 2.2 2.25

Solucion:

Unidad experimental: Concreto.
Factor: Mezcla.
Tratamiento: mezclas A, B, Cy D.
Modelo estadistico para determinar si existe diferencia en la resistencia de
concreto respecto al tipo de mezcla:
i=1...,4 j=1...,3 a=4

Y.=pu+7,+e
i = H n=3 N=12

i

donde:
Y. Resistencia del i-ésimo tipo de mezcla en el j-ésimo concreto.

e Formulacién de hipétesis:

Hypy =y =3 =y

H,:Almenosun p; # p; donde i# j
* Nivel de significacion: a = 0.04

CMTrat
CME

Haciendo uso del software Minitab

* Estadistica de prueba: F, =
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One-way Anova: Mezcla A, Mezcla B, Mezcla C, Mezcla D
Source DF SS MS F

P

Factor 3 0.01500 0.00500 2.00 0.193

Error 8 0.02000 0.00250
Total 11 0.03500

S = 0.05 R-Sq = 42.86% R-Sq(adj) = 21.

e Conclusioén:

43%

El valor de Fp =2y el P-value es 0.193, este Ultimo es mayor que 0.04
(nivel de significacién). Por lo tanto, no se rechaza la hipétesis nula. Es
decir, no hay diferencias en la resistencia del concreto en los distintos

tipos de mezclas.

Se tomo informacién de muestras aleatorias de agua, durante cuatro dias,
en cinco lugares del rio Mantaro para medir si la cantidad de oxigeno varia
de unlugar a otro. Los lugares 1y 2 se escogieron antes de pasar una mina,
uno cerca de la orilla y el otro a mitad del rio; el lugar 3 se tomé en el sitio
donde la mina descarga el agua industrial, el cuarto se tomé rio abajo pero
en la mitad y el quinto se tomo rio abajo pero en la orilla. (Proporcionan los
datos suficiente evidencia para indicar que existe diferencia entre las canti-
dades medias de oxigeno de los cinco lugares? Use un nivel de significa-

cion del 3%.

Muestras Lugar 1 Lugar 2 Lugar 3 Lugar4  Lugarb
5.9 6.1 6.3 6.1 6
6.3 6.6 6.4 6.4 6.5
4.8 4.3 5 4.7 5.1
6 6.2 6.1 5.8 5.9

Unidad experimental: Muestra de agua.
Factor: Lugar.

Tratamiento: lugar 1, ..., lugar 5 de agua.

Modelo matematico para determinar si existe diferencia en las medidas de

oxigeno en las muestras tomadas respecto a los lugares:

i=1..,5 j=1...,4 a=5

Yij:,u+ri+eij,
n=4 N=25

donde:

Y;: Cantidad de oxigeno en el i-ésimo lugar de la j-ésima muestra.

* Formulacién de hipotesis:

Ho iy =ty = 3= iy
H, :Almenosun u; # u; donde i# j

* Nivel de significacion: o = 0.03



CMTrat
CME

Haciendo uso del software Minitab

* Estadistica de prueba: Fy =

One-way Anova: Muestra 1; Muestra 2; Muestra 3; Muestra 4; Muestra 5
Source DF SS MS F P

Factor 4 0.120 0.030 0.05 0.994

Error 15 8.338 0.556

Total 19 8.458

S = 0.7455 R-Sqg = 1.42% R-Sg(adj) = 0.00%

¢ Conclusioén:

El valor de Fp = 0.05 y el P-value es 0.994, es mayor que 0.03 (nivel de
significacion). Por lo tanto, se acepta la hipdtesis nula. Es decir, no hay
diferencias entre las cantidades de oxigeno de los cinco lugares.

Un ingeniero consultor ha recibido el encargo de evaluar los bronceadores
de piel que se comercializan en el mercado nacional. Para tal fin, ha decidi-
do registrar el tiempo (en minutos) que los usuarios necesitan para alcanzar
el bronceado deseado. Muestras aleatorias de supermercados y farmacias
de cinco conocidas marcas de bronceadores fueron seleccionadas, obte-
niéndose los siguientes resultados:

Rayo de Sol (1) Brillo Total (2) Sunrise (3) Sunset (4) Sun (5)
25 35 42 33 26
26 34 43 32 28
24 36 50 30 29
20 37 45 32 24
30 38 48 32 18
35 25 43 30 42
Use a =0.03

a. (Hay diferencias significativas entre los bronceadores?
Solucion:
Unidad experimental: Una persona.
Factor: Bronceador.
Tratamiento: Rayo de Sol, Brillo Total, Sunrise, Sunset y Sun.

Modelo estadistico para determinar si existe diferencia entre las marcas
de bronceadores en cuanto al tiempo que necesitan los usuarios para
alcanzar el bronceado deseado:

Yy=p+rite,

donde:
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Y. Tiempo para el bronceado deseado del i-ésimo bronceador en la j-
ésima persona.

* Formulacion de hipdétesis:
Hy:py=py=...= ls
Hy:Almenosun u; # p; donde i# j
* Nivel de significacion: o = 0.03
CMTrat
CME
Haciendo uso del software Minitab

* CEstadistica de prueba: F, =

One-way Anova: Rayo de Sol, Brillo Total, Sunrise, Sunset, Sun
Source DF SS MS F P
Factor 4 1310.5 327.6 13.18 0.000
Error 25 621.3 24.9
Total 29 1931.9

S = 4.985 R-Sq = 67.84% R-Sq(adj) = 62.69%

* Conclusioén:
El valor de Fp=13.18 y el P-value es aproximadamente igual a 0, este
Ultimo es menor que 0.03 (nivel de significaciéon), por lo tanto se
rechaza la hipétesis nula. Es decir, hay diferencias en los tiempos
para alcanzar el bronceado deseado entre las diferentes marcas de
bronceadores.

. (Puede afirmarse que Sunrise demora mas en broncear que Sunset?

Solucion:
Se conoce que con tamanos de muestra iguales la féormula es:

o 2CME
<(yi[ - ykﬂ)i t(l—%,a(n—l)) n >

Para la diferencia entre las marcas de bronceador Sunrise y Sunset:

< 2CME 2(24.9)>

(Fa— V) o futo) T> = <(45.166667 ~31.5)% (g 05525, =

(13.666667 +2.30113(2.880972)) = (7.037175, 20.296158)

Entonces:

Como en el intervalo contiene valores positivos para el parametro
u3 — 4, se puede afirmar que Sunrise (3) demora més en alcanzar el bron-
ceado deseado que Sunset (4) con 97% de confianza.



c. (Cual es el tiempo méaximo que necesita Rayo de Sol para broncear en
la forma deseada a un usuario y cual es el tiempo minimo?

Solucion:

t P
(1—%,a(n—l)) n

Se sabe que: a=0.03

Para el bronceador Rayo de Sol (1):

— fCME [24.9
<J’ﬂ + 1(0.985.16) T> = <26-666667 t %(0.985.25) T>

Haciendo uso del software Minitab

Se conoce: <)—,mi CMErr0r>

Inverse Cumulative Distribution Function
Student’ s t distribution with 25 DF
P( X <= x ) X

0.985 2.30113

Obteniendo:
(26.666667+2.30113(2.037155)) = (21.978908, 31.354425)

Entonces:

El tiempo minimo que demora el bronceador Rayo de Sol en broncear en
la forma deseada por el usuario es de 21.9 minutos y el tiempo maximo
es de 31.3 minutos.

d. Realice y presente los célculos necesarios para obtener la suma de cua-
drados de tratamientos.

Solucion:

Calculando la suma de cuadrados entre tratamientos:

2 2
SCTrat = i 20 _ 20
izt n N

SCTrat =

(25+...+35)2 +...+(26+...+42)2] [(25+...+35+...+26+...+42)2
6 30

SCTrat = (341 12.6667 - 32802.1333)= 1310.5333
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8. Elreporte de Minitab del anélisis de varianza del disefno completamente al
azar correspondiente al ingreso familiar en ocho departamentos en es-
tudio es:

One-way ANOVA: Ingreso_Amaz, Ingreso_Apur, Ingreso_Ayac, Ingreso_Huan, ...

Fuentes de Variabilidad GL sC CM F
Factor 7 71541 10220.1429 0.47675248
Error 104 2229448 21437

Total 111 2300989

Level N Mean StDev

Ingreso Amazonas 14 244.2 102.6

Ingreso Apurimac 14 238.3 165.7

Ingreso Ayacucho 14 238.4 133.6

Ingreso_Huancave 14 290.9 171.3

Ingreso Lambayeq 14 247.0 105.7

Ingreso Otros 14 266.0 164.1

Ingreso_Tacna 14 281.2 177.1

Ingreso_ Tumbes 14 206.3 129.8

a. (Cuél es el estimador puntual de us?
Solucion:

De acuerdo con el reporte del software Minitab, se tiene que el estima-
dor puntual de us es el valor del promedio de los ingresos asociados al
quinto departamento, Lambayeque (i =5), es: ys;=247.0

b. ¢Cudl es el P-value de la tabla del anélisis de varianza?
Solucién:

Para obtener el P-value se tiene que calcular la probabilidad de que la
estadistica de prueba sea mayor que el valor observado, es decir se
tiene que calcular la siguiente expresién:

P(F‘(a—l,N—a) > FO)

Reemplazando valores se tiene:

P(F7104) > 0.47675248) =1~ R F7 104, < 0.47675248)
Haciendo uso del software Minitab

Cumulative Distribution Function
F distribution with 7 DF in numerator and 104 DF in

denominator
x P( X <= x)
0.476752 0.150488



Reemplazando el valor obtenido se tiene:
P(F104) > 0.47675248) =1-0.150488 =0.849512

Entonces, el P-value es 0.849512

c. (Es el ingreso familiar en Ayacucho mayor que el ingreso familiar en
Tumbes?

Solucion:

o 2CME
Se conoce: (#; =k )e <yi]_ykmit(l—%,a(n—l)) n >

Considerando: a =0.05

Entonces:

2(21437)>

<J_’Ayacucho - yTumbes * (0.975,8(1 4_1)) T

14

2(21437)>

<yAyacuch0 = VTumbes * t(0.975,104)

Haciendo uso del software Minitab

Inverse Cumulative Distribution Function
Student’ s t distribution with 104 DF
P( X <= x ) X

0.98 2.07983

Reemplazando el valor obtenido:

2(21437
<7Aymho ~ Vrumpes £(2-07983) %> =(-82.9961568, 147.196157)

e Conclusion.
No es posible afirmar que el ingreso familiar en Ayacucho es mayor
que el ingreso familiar en Tumbes. Con 95% de confianza.

A fin de analizar el efecto del color del envase en un producto se seleccio-
naron 30 establecimientos comerciales de similares caracteristicas. A ocho
de ellos tomados al azar se les envi6 una partida del producto con envases
rojos (1); a otros siete, el envase verde (2); otros siete el envase anaranjado
(3) vy al resto el envase azul (4). Al cabo de un mes se recogieron los datos
siguientes referidos a las cantidades vendidas en cada establecimiento.
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Ventas ($) Color Ventas Color
70 1 25 3
50 1 26 3
65 1 30 3
77 1 28 3
62 1 29 3
63 1 33 3
bb 1 32 3
52 1 78 4
49 2 77 4
48 2 80 4
47 2 85 4
43 2 85 4
44 2 89 4
42 2 84 4
40 2 90 4

Al nivel del 5% de significacion, (existe diferencia en el nimero prome-
dio de ventas por el color del envase?

Solucién:

Nota: En este ejemplo se ilustra el uso del disefio completamente al azar
con diferente nimero de repeticiones por tratamiento.

Unidad experimental: Un establecimiento comercial.

Factor: Color.

Tratamientos: rojo, verde, anaranjado y azul.

Modelo estadistico para determinar si existe diferencia en los promedios de
ventas debido a los cuatro tipos de colores de envase:

Y,‘j:ﬂ""’:i"'eg, i=1...,4 j=1...,n

;o m =8 ny=7 m=T7 n,=8

donde:
Y; : Promedio de ventas del i-ésimo tipo de color de envase en el j-ésimo

Ho ot py =y =y =y

H,:Almenosun p; # p; donde i# j
* Nivel de significacion: a =0.05
CMTrat

* Estadistica de prueba: F, = CUE

Haciendo uso del software Minitab

One-way Anova: Ventas($) versus Color

Source DF SS MS F P
Color 3 12308.9 4103.0 122.21 0.000
Error 26 872.9 33.6

Total 29 13181.9

S = 5.794 R-Sq = 93.38% R-Sq(adj) = 92.61%



10.

* Conclusion:
El valor de Fp=122.21 y el P-value es 0 que es menor que 0.05 (nivel de
significacion), por consiguiente se rechaza la hipétesis nula. Se conclu-
ye entonces que hay diferencia en el promedio de ventas debido al color
del envase.

Suponga que una compania industrial ha adquirido tres maquinas nuevas
de diferentes marcas y desea determinar si una de ellas es mas rapida
(tiempo en minutos) que las otras en la produccién de cierto producto.
Cinco productos de cada maquina son registradas al azar, obteniéndose los
resultados que se presentan en el cuadro siguiente:

Marca 1 Marca2 Marca 3
25 31 24
30 39 30
36 38 28
38 42 25
31 35 28

Al nivel del 5% de significacidon, (existe diferencia en los tiempos de pro-
duccioén por tipo de marca de la maquina?

Solucion:

Modelo estadistico para determinar si existe diferencia en el tiempo de pro-
duccioén por tipo de marca de la maquina:

Vi=p+t,+e;, =13 Jj=1...5

donde:

Y;; : Cifras de produccién del i-ésimo tipo de marca de la maquina en la
j-ésima producto.

* Formulaciéon de hipoétesis

Hy iy =y =py
H,:Almenosun p; # p; donde i# j

* Nivel de significacion: a=0.05
CMTrat

* Estadistica de prueba: F, =
CME

Haciendo uso del software Minitab

One-way Anova: Marca 1; Marca 2; Marca 3

Source DF SS MS F P

Factor 2 250.0 125.0 7.50 0.008

Error 12 200.0 16.7

Total 14 450.0

S = 4.082 R-Sg = 55.56% R-Sg(adj) = 48.15%
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1.

* Conclusion:
El valor de Fp=17.5y el P-value es 0.008, que es menor que 0.05 (nivel de
significacién); por consiguiente, se rechaza la hipétesis nula. Se conclu-
ye entonces que hay diferencia en los tiempos de produccién debido al
tipo de marca de la maquina. Con un nivel de significacién del 5%.

Se sabe que el didxido de carbono (CO2) tiene un efecto critico en el creci-
miento microbiolégico. Cantidades pequefas de CO2 estimulan el creci-
miento de muchos microorganismos, mientras que altas concentraciones
inhiben el crecimiento de la mayor parte de ellos. Este Ultimo efecto se uti-
liza comercialmente cuando se almacenan alimentos perecederos. Se reali-
z6 un estudio para investigar el efecto de CO2 sobre la tasa de crecimiento
del Pseudomona Fragi, un corruptor de alimentos. Se administré didéxido de
carbono a cinco presiones atmosféricas diferentes. La respuesta anotada
es el cambio porcentual en la masa celular después de un tiempo de creci-
miento de una hora. Se utilizaron 10 cultivos en cada nivel y se registraron
los siguientes datos:

Nivel del factor (Presion en atmésferas de CO3)

0.0 0.083 0.29 0b 0.86
62.6 50.9 455 295 24.9
59.6 44.3 414 22.8 17.2
64.5 475 29.8 19.2 7.80
59.3 495 38.3 20.6 10.5
58.6 48.5 40.2 29.2 17.8
64.6 50.4 38.5 241 221
50.9 35.2 30.2 22.6 22.6
56.2 49.9 27.0 32.7 16.8
52.3 42.6 40.0 24.4 15.9
62.8 41.6 33.9 29.6 8.80

Cambio
porcentual de
masa celular

Plantear las hipdtesis y contrastarlas, usando un nivel del 5%.

Solucién:

Unidad experimental: un cultivo de Pseudomona Fragi.
Modelo estadistico para determinar si existe diferencia en el cambio por-
centual de masa celular por nivel de presién:

Yy=p+t,+e; i=1...5 j=1,...,10
donde:

Y;; - Cambio porcentual de masa celular de Pseudomona Fragi del i-ésimo
nivel de presion en el j-ésimo cultivo analizado.



12.

* Formulacién de hipétesis

Hypy=py=p3=py=ps
H,:Almenosun p; # p; donde i#

* Nivel de significacién : a =0.05
CMTrat

e E isti Dy =———
stadistica de prueba: £ CME

Haciendo uso del software Minitab

One-way Anova: 0.0; 0.083; 0.29; 0.5; 0.86

Source DF SS MS F P
Factor 4 11274.2 2818.5 101.39 0.000
Error 45 1250.9 27.8

Total 49 12525.1
S = 5.272 R-Sq = 90.01%  R-Sq(adj) = 89.13%

¢ Conclusion:

El valor de Fp=101.39 y tiene un P-value aproximadamente igual a 0 que
es menor que 0.05 (nivel de significacion), por consiguiente se rechaza
la hipotesis nula. Se concluye, entonces, que hay diferencia en el cam-
bio porcentual de masa celular por nivel de presion.

Una entidad cientifica con sede en Lima realizé un experimento en el que
intervinieron cinco nuevas variedades de camotes: SR90.323, LM92.086,
LM92.048, LM92.148 y JEWEL; con la finalidad de seleccionar las mejores
variedades. El experimento fue ejecutado de la siguiente manera: tomar
200 gramos de camote y someterlo a 100°C por un lapso de 48 horas y
luego pesarlo. El contenido de materia seca resulté del cociente entre el
peso seco y el peso fresco; luego, dicho resultado es multiplicado por 100
para obtenerlo en forma porcentual. Este procedimiento descrito se realizé
cuatro veces para cada tipo de variedad de camote.

SR90.323 LM92.086 LM92.048 LM92.148 JEWEL
40.5 33.4 37.1 34.7 27.3
40.23 33.3 34.8 35 29.3
40.6 35 35.4 37.1 29.2
39.8 31.1 35.2 30.5 27.2

Se desea saber si el contenido del peso seco varia de acuerdo a la varie-
dad de camote. Use un nivel de significacion de 5%.

Solucion:

Unidad experimental: 200 gramos de camote.

Factor: Variedad de camote.

Modelo estadistico para determinar si existe diferencia en el contenido por-
centual de materia seca por variedad de camote:
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13.

Yy=p+t,+e; j=1..,5

donde:

j=1,..,4

Y;;: Contenido porcentual de materia seca de la i-ésima variedad de camo-
te en la j-ésima planta cosechada.

* Formulacién de hipotesis

Hy:tpy =y =3 =y = Us
H,:Almenosun u; # u;

donde i# j

* Nivel de significacion: o = 0.05

» Estadistica de prueba: F, =

CMTrat
CME

Haciendo uso del software Minitab

One-way Anova: SR90.323; LM92.086; LM92.048; LM92.148; JEWEL

Source DF

SS

Factor 4 301.41

Error 15

38.11

Total 19 339.52
S = 1.594 R-Sq = 8

e Conclusién:

MS
75.35 29.66
2.54

F

P

0.000

8.78% R-Sqg(adj)

= 85.78%

El valor de Fp=29.66 presenta un P-value aproximadamente igual a 0 que
es menor que 0.05 (nivel de significacién), por consiguiente se rechaza
la hipdtesis nula. Se concluye, entonces, que hay diferencia en el conte-
nido porcentual de materia seca entre las cinco variedades de camote.

Una empresa transnacional que se dedica a la venta de productos de alta tec-
nologia desea medir la eficiencia de sus vendedores. Se eligen a cuatro ven-
dedores al azar y se registran sus niveles de ventas mensuales, en délares.

V1 V2 V3 V4
18596 4692 1564 8694
12536 3047 2447 3120
21563 3313 2862 856
16785 1619 3451 1258
27564 3501 2944 1080
12563 2124 4374 3131

8569 1486 560 1120
16589 2879 1996 485

{Hay alguna diferencia entre las ventas por tipo de vendedor? Use un
nivel de significacion del 1%.

Nota: Este ejemplo es un modelo de efectos aleatorios.



14.

Solucion:

Unidad experimental: Un mes de ventas de productos de alta tecnologia.
Factor: Vendedor.

Modelo estadistico para determinar si existe diferencia en el nivel de venta
mensual por tipo de vendedor:

Yy=ptritey, i=1...,4 j=1...8

donde:
Y;i : Nivel de venta mensual, en délares, del i-ésimo tipo de vendedor en el
j-ésimo mes de ventas de productos de alta tecnologia.

e Formulacién de hipotesis

Hy gy =1y =p3 =y

H,:Almenosun p; # p; donde i# j
* Nivel de significacion: a =0.01

« Estadistica de prueba: g — CMTrat
CME

Haciendo uso del software Minitab

One-way Anova: V1; V2; V3; V4

Source DF SS MS F P
Factor 3 1216797379 405599126 36.09 0.000
Error 28 314660509 11237875

Total 31 1531457888

S = 3352 R-Sq = 79.45% R-Sqg(adj) = 77.25%

¢ Conclusioén:

El valor de Fp = 36.09 presenta un P-value aproximadamente igual a O,
que es menor que 0.01 (nivel de significacién); por consiguiente, se
rechaza la hipdtesis nula. Se concluye, entonces, que hay diferencia en
el nivel de venta mensual entre los cuatro vendedores.

En una encuesta aplicada a empresarios nacionales acerca del impacto del
Tratado de Libre Comercio (TLC) con Estados Unidos en los diferentes sec-
tores econdmicos se registraron las siguientes variables:

C1: Sector econdmico al que pertenece el empresario.

C2: Servicio o producto principal que ofrece el empresario.

C3: Ubicaciéon de la empresa (centro, norte, oriente, sur).

C4: Ingreso estimado para el afno 2007 (millones de délares).

Ch: Ingreso estimado del ano 2008 en caso de firmarse el TLC (millones
de dodlares).

C6: Ingreso estimado del afio 2008 en caso de NO firmarse el TLC (millo-
nes de doélares).

C7: Anos de funcionamiento de la empresa.

Los datos aparecen en el archivo “TLC.MTW".
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(Existen diferencias significativas entre los ingresos promedios estima-
dos del afio 2008 de los diferentes sectores econdémicos en caso de fir-
marse el TLC? Use a =0.04.

Solucion:

Unidad experimental: Un empresario nacional.
Modelo estadistico para determinar si existe diferencia en el ingreso pro-
medio estimado del afno 2008 por tipo de sector econémico:

Y,-j =p+T+e;

donde:
Y : Ingreso promedio, millones de délares, del i-ésimo sector econémico

Hy gy =y == g
Hy:Almenosun p; # p; donde i# j

* Nivel de significacién: a = 0.04

* CEstadistica de prueba: £ - CMTrat
CME

Haciendo uso del software Minitab

One-way Anova: 2008-Si TLC versus Sector

Source DF SS MS F P
Sector 7 64.45 9.21 1.14 0.342
Error 232 1881.40 8.11

Total 239 1945.8

* Conclusion:
El valor de Fp = 1.14 presenta un P-value de 0.342 que es mayor que 0.04
(nivel de significacion), por consiguiente no se rechaza la hipdtesis nula. Se
concluye, entonces, que no existen diferencias significativas entre los in-
gresos promedios estimados del ano 2008 por tipo de sector econdmico.

PROBLEMAS PROPUESTOS

Una féabrica de hilados tiene un gran numero de telares. Se supone que
cada telar produce la misma cantidad de prendas por minuto. Para investi-
gar esta hipotesis se eligen cinco telares, y se mide en tiempos distintos la
cantidad de libras por minuto que producen. Con ello se obtienen los datos
siguientes:

Telar Salida
1 4 4.1 4.2 4.0 4.1
2 3.9 3.8 3.9 4.0 4.0
3 4.1 4.2 4.1 4.0 3.9
4 3.6 3.8 4.0 3.9 3.7
5 3.8 3.6 3.9 3.8 4.0




a. (Hay alguna diferencia en la producciéon de los telares? ¢(Cual es la uni-
dad experimental? Determine el factor y los niveles.

b. Estime la media general y los efectos de tratamiento.

c. Calcule IC para la media de cada tratamiento.

La ciudad de Trujillo tiene cuatro locales de comida rapida. Las cantidades
de hamburguesas vendidas en los establecimientos en 10 semanas elegi-
das al azar se presentan a continuacion. Al nivel del 1% de significacién,
{existe diferencia en el nimero promedio vendido entre los cuatro restau-
rantes?

R1 R2 R3 R4
70 65 80 100
75 70 85 105
72 69 99 110
71 73 100 120
80 90 120 140
85 100 130 150
79 110 135 155
83 109 132 143
85 115 125 145
88 118 128 150

Tres cadenas de supermercados de la capital dicen tener los precios mas
bajos de un determinado producto. Primero se seleccioné una muestra al
azar de 10 dias y se registro el precio en cada uno de ellos. Al nivel del 6%
de significacion, ¢existe diferencia en los precios medios en los supermer-
cados?

S1 S2 S3
3.6 2.2 2.3
3.4 2.1 25
3.5 2.2 25
3.6 2.2 2.3
3.4 2 2.3
3.3 2.1 2.1
3.4 2.2 2.6
3.3 2.3 2.4
3.4 2 25
3.4 2.4 26

La Comision Latinoamericana de Aviacién Civil (CLAC) es un organismo
regional y una de sus funciones es recopilar la informacién de trafico de ori-
gen y destino de pasajeros provenientes de estados miembros de la CLAC
qgue notifican esta clase de informacién. Se recolectaron datos de tres li-
neas aéreas en la ruta Lima-Estados Unidos, como se muestra a continua-
cion, lexiste diferencia significativa en la cantidad de pasajeros en las tres
lineas aéreas a un nivel de significacion del 3%?
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Linea1l Linea 2 Linea 3
10112 8584 25548
8651 7662 22963
13409 8076 29015
14420 8864 22347
14893 8817 28347
12390 6919 27871
17548 8065 33671
16203 9766 28733

Un investigador en psicologia evolutiva ha estudiado los efectos de cuatro
técnicas de estudio sobre el aprendizaje del idioma inglés en una muestra
aleatoria de 20 nifios. Los cuatro grupos del mismo tamano se han forma-
do aleatoriamente y han sido asignados a cada tratamiento al azar. Algunos
de los resultados se muestran en la siguiente tabla:

FV. SC G.L. MS F P

Entre grupos 76.63

Dentro de grupos

Total 541.20 19

a. Defina la variable y el tipo de diseno de Anova que se ha aplicado.

b. Complete la tabla.

c. ¢(Qué decisién estadistica es razonable tomar segun los datos, con
a=0.107

La divisidon de entrenamiento de un departamento de recursos humanos en
una empresa de publicidad decide poner a prueba una serie de métodos
tradicionalmente empleados en los programas de capacitacién. Para ello
elige al azar 30 empleados para que tomen el curso de Estrategias de
Mercadeo y divide a dichos empleados en tres grupos de igual nimero de
integrantes y en forma aleatoria, donde el primer grupo recibird el curso
mediante el uso de cintas de video, el segundo a través de una conferencia
y el tercero a través de estudios de caso. La evaluaciéon de los participantes
con respecto al rendimiento en el curso se hizo a través de una escala que
va de 1 a 20 puntos.

A partir de los datos que se presentan a continuacion, determine:
Si existe alguna diferencia significativa entre los diversos métodos de
ensefanza utilizados, y en caso de que exista, defina la estrategia mas
efectiva.



Cintas de

. Conferencias  E. Casos

videos
12 12 15
15 14 17
10 13 16
8 12 15
13 10 14
15 8 16
14 10 18
12 11 16
11 12 17
12 13 17

La empresa SSD ha recibido el encargo de evaluar las ventas diarias (en
miles de nuevos soles) de cinco centros comerciales. Para este fin, se
seleccionaron al azar las ventas diarias realizadas por estos centros comer-
ciales, obteniéndose los siguientes resultados:

Mega Plaza Jockey Plaza Rey de Gamarra Plaza San Miguel Polvos Azules

120
130
180
230
170
165

180
130
110
190
150
180

200
220
160
250
160
280

130
80
70
120
180
160

120
300
280
300
250
290

Use a = 0.03 en sus célculos. Suponga que las ventas diarias tienen distri-
bucion normal.
a. ¢Cual es la unidad experimental?
b. (Cual es el estimador puntual de u3? (Cual es el estimador puntual

de us?

c. ¢Cuales son sus conclusiones respecto a las ventas diarias de los cinco
centros comerciales? Sefale las hipétesis, la prueba estadistica y la
region critica correspondiente.

d. (Es posible afirmar que Rey de Gamarra vende mas que Jockey Plaza?

Sustente su respuesta.

e. Sisereemplaza el valor de Y42 por 380 mil nuevos soles, {cuél es el inter-
valo de confianza para u4?
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8.

10.

Se desea estudiar la influencia de las concentraciones de pectina sobre la
textura de una mermelada, al 0.25%, 1% y 2% y medir las viscosidades con
viscosimetro rotacional. Los resultados fueron los siguientes:

Pectina
0.25% 1% 2%
325 33 35
28.9 31.2 40
33.6 38.3 40.5
33.4 34.3 40.8
33.6 325 42
35.3 33.8 43
295 325 46

a. Alavista de los resultados, {qué conclusiones se pueden obtener sobre
la viscosidad en los tres tipos de pectina, con o =0.05?

b. (Es posible afirmar que la viscosidad es mayor cuando se coloca el 1%
de pectina que cuando se utiliza el 0.25%? Use a =0.04 .

Se analizaron muestras de cuatro tipos de cereales para determinar el con-
tenido de tiamina (B1), una de las vitaminas del complejo B que ayudan a
las células del organismo a convertir los carbohidratos en energia. La tiami-
na es esencial para el funcionamiento del corazén, mdsculos y sistema ner-
Vioso.

Trigo Cebada Arroz Avena
5.1 6.4 4.3 8.2
4.8 7.8 4.8 6.0
5.9 8.2 5.2 7.9
6.2 6.3 6.1 7.1
6.1 7.6 1.6 5.6
6.6 6.0 5.9 7.1
5.7 57 4.2 7.4

a. Utilice esta informacién y un nivel de significacién del 0.01 para probar
la hipdtesis nula de que no existe diferencia en el contenido de tiamina
en los cuatro tipos de cereales.

b. Estime la media general y los efectos de tratamiento.

Calcule IC para la media de cada tratamiento con a = 0.99.

d. ¢(Es posible afirmar que el contenido de tiamina en la avena es mayor
que en el trigo, con un nivel de confianza del 98%?

o

Un estudio del servicio de investigacion agraria de Estados Unidos (ARS)
confirma que el consumo de &cidos grasos ‘trans’ estd asociado con una
mayor cantidad en la sangre de lipoproteinas de baja densidad (LDL) o
colesterol malo.



11.

El estudio ha sido realizado en 36 voluntarios durante 35 dias, utilizando
cuatro diferentes tipos de margarinas; al finalizar el periodo de experimen-
tacién se midié el colesterol a los voluntarios. Los datos son los siguientes:

Dhora Swiss Dulce Untarella
180 190 200 210
190 195 210 200
200 180 220 230
220 230 280 250
235 240 250 240
250 180 190 260
180 200 220 245
190 220 230 250
185 260 240 280

a. Indique la unidad experimental, el factor y el tratamiento para este expe-
rimento.

b. Determine los estimadores de la media general y del efecto de los tra-
tamientos.

c. (Es el nivel de colesterol igual en los voluntarios utilizando las cuatro
marcas de margarina? Use un nivel de significacion del 5%.

d. ¢Es el nivel de colesterol de los voluntarios que utilizaron la margarina Dul-
ce igual a aquellos que utilizaron Dhora con 7% de nivel de significacién?

La informacién que se presenta corresponde al rendimiento del personal de

una empresa y la categoria de la universidad de procedencia del evaluado
(Excelente, Buena y Regular). Use un nivel de significacién del 2%.

Reporte Minitab:

One-way Anova: Puntaje rendimiento segundo aio versus Categoria
de universidad

Source SS

Categoria 952

Error 10240

Total 11192

Level N Mean StDev
Excelente 34 72 .38 11.15
Buena 34 67.47 10.09
Regular 34 64.07 6.18

a. (Hay diferencias entre los puntajes promedios de rendimiento de las dis-
tintas categorias de universidad?
a.1 Estadistica de prueba (con sus valores respectivos) y regla de

decision con valor(es) critico(s):

a.2  Conclusién:

b. ¢Es el puntaje promedio de rendimiento de los egresados de las univer-
sidades “excelentes” mayor que el puntaje promedio de rendimiento de
los egresados de las universidades “buenas”?
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12.

13.

14.

Tres técnicas diferentes permiten analizar la consistencia de una pieza fabri-
cada. Las cinco piezas seleccionadas, a las que se les aplicd cada una de
las técnicas, dieron los siguientes resultados:

Técnica 1 2.5 6 5.b 4 6
Técnica2 | 1.5 6.5 5 75 6.5
Técnica 3 7 5 45 6.5 3

Con un nivel de significaciéon del 5%, y considerando satisfechas las
suposiciones necesarias, (puede considerarse que las tres técnicas pro-
porcionan resultados similares?

El control de calidad de una determinada pieza se realiza a través de tres
pruebas, considerandose que los resultados proporcionados por las tres
pruebas son igualmente significativos. Para contrastar dicha hipdtesis, con
un nivel de significacién del 5%, se seleccionan tres muestras, que dan los
siguientes resultados:

Prueba1 | 55 46 61 50 42 69 48 56 62 59
Prueba2 | 36 50 42 32 71 55 61 29 42 60
Prueba3 | 56 58 40 31 63 45 50 60 49 52

A la vista de estas observaciones, y considerando ciertas las hipdtesis
necesarias, {puede mantenerse que las tres pruebas aportan resultados
similares?

Mizuno Corporation es una empresa que produce pelotas de golf y ha fabri-
cado cuatro disenos, las cuales se han llevado al campo de golf para pro-
barlas, se ha registrado la distancia recorrida en metros.

D1 D2 D3 D4
207.01 210.07 218.00 225.07
207.01 209.99 217.99 223.81
207.01 210.05 217.98 224.26
206.99 209.96 217.99 225.54
207.00 209.98 218.01 225.77
207.00 210.03 218.00 225.47
207.00 210.07 218.00 226.14
206.99 209.91 218.02 226.21
207.01 210.00 218.01 226.47
207.01 210.06 218.00 226.91
207.02 210.00 218.01 223.16
206.99 210.06 217.99 226.29




15.

16.

a. Con un nivel de significacion del 3%, {existe diferencia en las distancias
entre los cuatro disefios?

b. Sien elinciso (a) hay un rechazo de la hipdtesis nula determine qué pares
de disefos son los distintos. Utilice un nivel de significacion del 5%.

La Secretaria General de Transportes dispone de informacién de una mues-
tra aleatoria de transportistas, la cual registra las siguientes variables:

X1: Monto total de las infracciones.

X2: Monto total mensual del consumo de petréleo.

X3: Empresa de transportes.

El reporte de los montos de consumo mensual de petrdleo por empresa es:

One-way Anova: x2 versus x3

Source DF SS MS F P
X3

Error 2571483

Total 2600029

Level N Mean StDev

27 de mayo 60 2201.2 89.9

Etusa 60 2210.9 96.0

Huarochiri 60 2196.1 101.5

Transa 60 2185.0 90.8

Veloz 60 2210.8 87.9

a. El valor critico para probar la “"Ho: p1 =p2 = u3=ua = us" con o = 0.04 es:

b. Valor observado:
c. Elintervalo de confianza del 96% para us4 — us es:

Limite inferior: ____y Limite superior:
d. El estimador puntual de u es:

La informacién que a continuacién se detalla representa el precio de la
gasolina de 84 octanos en tres provincias.

a. (Existe evidencia de una diferencia en el precio promedio en las tres pro-
vincias? Use un nivel de significacion del 2%.

b. ¢En qué provincias el precio promedio de la gasolina es igual? Utilice un
nivel de significacion del 2%.

Lima Trujillo  Arequipa
9.52 10.16 10.54
11.03 10.02 10.85
9.94 10.14 10.73
10.17 9.72 10.72
9.62 9.88 10.59
9.17 9.35 10.82
9.53 10.07 10.57
10.28 10.29 10.72
10.78 9.71 10.77
9.23 9.87 10.96
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17. Eljefe de produccion de la fabrica Ropas S.A. esté interesado en conocer si
la resistencia a la ruptura de una fibra sintética esté relacionada con el por-
centaje de algoddn de la fibra, la informacion se da en la siguiente tabla:

Porcentaje de algodén
15% 20% 25% 30%
8 13 15 20
38 17 19 26
15 13 18 23
12 19 19 20
10 19 19 23

{El porcentaje de algoddn tiene algun efecto sobre la resistencia a la ten-
sion de ruptura? Use un nivel de significacion del 1%.

18. En la ladrillera "Rex” se utilizan cuatro temperaturas de coccién y se cree
que esta afecta la densidad de cierto tipo de ladrillo.

Temperaturas
100°F 125°F 150°F 175°F
22.8 21.6 21.9 22.9
22.9 21.4 22.8 22.8
21.7 21.6 21.8 21.9
21.6 21.6 21.6 22.8
21.6 21.8 21.5 22.9
215 20.2 22.5 21.9

a. Sefale la unidad de analisis y la variable en estudio.
b. (Afecta la temperatura de coccidon a la densidad de ladrillos? Utilice un

nivel de significacion de 0.03.

19. La tienda Jamoncito.com comercializa jamén ibérico de primera calidad.

Para comparar el nivel de ventas de tres tipos de jamén se ha recolectado
informacién de las ventas de seis dias:

Jamén ibérico
Bellota (kg)

Jamén ibérico
Recebo (kg)

Jamoén ibérico
Reserva (kg)

50
52
49
50
49
47

55
58
60
65
66
65

53
51
52
55
52
51
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20.

21.

Nota: El precio del jamén fue igual en los tres tipos.

a. Senfale la unidad de analisis y la variable en estudio.

b. ¢Influye el tipo de jamdn en las ventas? Considere un nivel de significa-
cion al 3%.

En una investigacion se considerd cuatro tratamientos clinicos, asignando-
se aleatoriamente las personas a cada tratamiento, luego se hizo una eva-
luacién del rendimiento del tratamiento con puntajes entre 0 a 150 puntos.
Los datos son:

A B C D
42 45 48 101
44 46 50 100
48 50 55 98
50 53 59 99
49 60 60 95
55 65 63 90

a. (Se puede concluir que el tipo de tratamiento clinico influye sobre el ren-
dimiento con un nivel de significacion del 2%?

b. ¢Cudl es el grupo que tiene mejor rendimiento con una confianza del
95%?

Un empresario de transporte de pasajeros tiene cinco émnibus (U1, U2, U3,
U4, UB) que cubren la ruta Lima-Huancayo-Lima, y desea estudiar el gasto en
combustible de sus unidades. Para este fin, registré al azar los galones de
petréleo que consumen los dGmnibus, obteniendo los siguientes resultados:

Descriptve Statistics: U1,U2,U3,U4,U5

Variable Count Sum
Ul 7 618.00
U2 7 673.00
U3 7 669.00
U4 7 585.00
U5 7 760.00

3 y; =317285

Nota: Use a =0.03 en sus célculos.

a. Construya la tabla del andlisis de varianza y pruebe la hipdtesis corres-
pondiente.

b. (Es el consumo promedio de combustible de la unidad U3 mayor que el
consumo promedio de combustible de la unidad U1? Justifique su res-
puesta.
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22.

23.

24.

Los consumos de pescado (en toneladas) en cuatro distritos de Lima
Metropolitana fueron registrados al azar en diferentes dias, obteniéndose la
siguiente informacién:

One-Way Anova: Ate; Comas; Breiia; Lince
S = 3.654 R-5g=36.53%

Level N Mean StDev
Ate 5 15.60 3, 362
Comas 5 20.40 4, 827
Brefia 5 19.00 3, 391
Lince 5 22.40 2, 702

a. ¢(Son iguales en promedio los consumos de pescado en los cuatro dis-
tritos de Lima metropolitana? Use un a = 0.03 en sus calculos.

b. Calcule un intervalo de confianza del 97% para pate — LUComas € interpre-
te los resultados.

La compra y venta de agua mineral en la temporada de verano es una opor-
tunidad de negocio para muchos empresarios. Un estudio realizado en Lima
metropolitana basado en una muestra aleatoria de personas consumidoras
de agua mineral permitié registrar los valores de las siguientes variables.
Los datos se encuentran en el archivo "Agua Mineral MTW".

C1 = Edad de la persona consumidora de agua mineral (en ahos).
C2 = Profesion/Ocupacion.

C3 = Gasto semanal en agua mineral (en nuevos soles).

C4 = Consumo semanal de agua mineral (en litros).

C5 = Marca de agua mineral.

Utilice o = 0.04 en sus célculos.

a. Unidad de andlisis, variable, tratamiento.

b. ¢Puede afirmarse que el gasto semanal en agua mineral es el mismo
para todas las marcas?

c. Elintervalo de confianza del 96% para la diferencia de las medias de los
tratamientos de San Antonio y San Luis es:

Un representante de la oficina de Defensa del Consumidor registré al azar
los precios de ventas de la gasolina en las diferentes cadenas de ventas de
combustibles de Lima metropolitana. Los datos son los siguientes:

Qil Rep PFY Rimax
14.29 15.5 14.8 15.49
14.59 15.6 14.9 15.6
15.29 15.4 15.3 15.65
15.49 15.3 15.2 16.4
15.65 15.8 15.6 16.19




25.

26.

a. Unidad experimental, tratamiento y factor.

b. ¢Puede afirmarse que no hay diferencia significativa entre los precios de
venta de la gasolina de las diferentes cadenas de venta de combustible?
Use a = 0.03.

c. Calcule un intervalo de confianza del 98% para UpFY — [Rep

La distribuidora mayorista La Exclusiva S.A. es una compafia que cuenta
con un numero apreciable de vendedores para sus principales productos:
café, té, avena y leche. Su mercado estd compuesto por las panaderias y
bodegas de la ciudad. Después de siete afos de operaciones, el sefor
Contreras (gerente general de la empresa) considera que la compania ha
logrado conquistar una buena parte del mercado. Sin embargo, el sefor
Contreras piensa que es tiempo de hacer un anélisis de la eficiencia de sus
esfuerzos de ventas para tomar decisiones al respecto. Para este fin, reco-
lectd la informacion de 148 puntos de venta elegidos al azar, de los cuales
124 eran bodegas y 24 panaderias. La siguiente tabla muestra la estructura
de los datos.

Variable Descripcién Valores
Café Ventas de café Monto en nuevos soles
Té Ventas de té Monto en nuevos soles
Avena Ventas de avena Monto en nuevos soles
Leche Ventas de leche Monto en nuevos soles

Tipo Tipo de establecimiento 1 = panaderia 2 = bodega
1 = norte 2 = centro

Zona Zona de la ciudad 3= sur 4 = este

Use a =0.02.
(Existen diferencias significativas entre las ventas promedios de leche

de cada zona?

a. Formulacion de hipotesis:

Hy:

Hi:

Valor de la prueba estadistica:

Valor(es) critico(s) y regla de decision:

P-value:

Conclusion:

Q00

En un tratamiento contra la hipertensién se seleccionaron 40 enfermos de
caracteristicas similares en el hospital Sabogal. A cada enfermo se le admi-
nistré al azar uno de los fa&rmacos P A, B, AB, formando cuatro grupos de
10. Para valorar la eficacia de los tratamientos, se registré el descenso de
la presion diastdlica desde el estado basal (inicio del tratamiento) hasta una
semana después de iniciado dicho tratamiento. Los resultados, después de
registrarse algunos abandonos, fueron los siguientes:
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27.

28.

P:

A:

B:
AB;

10
20
15
10

25
10

-20
25
30
15

0
30
15
20

15
18
35
20

27
25
0

35 20
0 35
22 1N
10 25

a. La unidad experimental, tratamiento y factor.
b. (Existen diferencias significativas entre los cuatro tratamientos? Use

a=0.04.

Se tomaron cuatro muestras al azar de cinco marcas de cerveza. Se deter-
mind el valor calérico expresado en calorias por 100 ml, para saber si las
marcas difieren en la variable de respuesta analizada. La informacién se pre-
senta en el siguiente cuadro:

Back Abbot Ale  Brahman  Stella Artois  Beck’s
315 32.3 28.8 24.5 25.4
32.0 31.9 27.6 25.3 26.3
32.7 33.0 29.1 24.9 23.9
30.9 31.7 27.7 26.1 241
31.6 32.4 28.9 26.1 24.2

a. Plantear el modelo de analisis y supuestos.

b. Probar la hipdtesis con un nivel de confianza del 95% de que las marcas
no difieren en el valor calérico.

c. Silas dos primeras marcas corresponden a cervezas blancas y las siguien-
tes tres a cervezas negras, plantear un contraste que permita ver si exis-
ten diferencias en el valor calérico entre ambos colores de cervezas.

d. Hallar un intervalo de confianza del 95% para la diferencia entre las mar-
cas con mayor y menor valor calérico.

Se desea saber si cierto fertilizante produce aumentos en el rendimiento de
arboles frutales y determinar cuél es la dosis adecuada. Para lograr estos
objetivos se decide aplicar diferentes concentraciones del fertilizante
(expresadas en mg de producto activo por litro de solucién) y ver el rendi-
miento alcanzado por la planta (expresado en Kg).

dosis-25  dosis-50  dosis-75  dosis-100
28 28.1 29.1 28.9
27.9 29.2 29.2 29.3
27.2 31 29.3 27.4
26.9 29.2 29.5 29.5
26.8 28.4 30.2 29.6




29.

a. Plantear el modelo de analisis y supuestos.

b. ¢Hay diferencia significativa en el promedio del rendimiento de los arbo-
les frutales en los cuatro tipos de dosis con un nivel de significaciéon
del 5%?

¢. Hallar un intervalo de confianza del promedio de la dosis mas alta con
un nivel de significacion del 6%.

Una comercializadora de productos de coémputo realiza una encuesta a sus
clientes sobre el rendimiento de cuatro marcas de impresoras.

One-way ANOVA: M1, M2, M3, M4

Source DF SS MS F P
Factor

Error

Total 23 592783

S = 74.51 R-Sg = 81.27% R-Sg(adj) = 78.46

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev —t———————— - o —_——— o
M1 6 850.0 59.7 (———=* ——2)
M2 6 1170.0 113.1 (———*———)
M3 6 801.7 61.8 (———* ———=)
M4 6 955.0 45.1 (—=—==*——=)
—t——————— o t—————— t—————
750 900 1050 1200

Pooled StDhev = 74.5

a. Complete la tabla de Anova.

b. (Hay diferencia significativa en el promedio del rendimiento en las cua-
tro marcas de impresoras? Use un nivel de significacién del 7%.

c. ¢Qué marcas de impresoras produce igual promedio en el rendimiento
con una confianza del 95%?
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Capitulo 1

2
3.
4,
5

© N o

a)15; b) E(x)=17 y V(x)=4.666667 ; c)1/15; d)1/3.

La respuesta es la opcién b).

a) k = 13.3654; b)0.008454; c)0.27142.

a) 0.610261; b)0.449711; ¢)0.987904; d)-0.691197;
e) 0.039205; f)a = 0.55643; b = 1.51256; ¢ = 0.40612

a) 0.430554;  b) disminuye de 1.428869 a 0.5.

a) 0.68296; b) 0.0000003.

n = 9 observaciones.

0.033095.

. b1 =0.369457 y b = 1.879889.
11.

12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

a) p~N(0.37,0.0152682); b)0.952057; c) 0.83529.
0.051237.

a) 0.958368;  b) 0.041366.

a) 0.9957

a) 0.004340 b) 0.2841

0.077792.

b.1) 0.190787; b.2) 0.038b5; «¢.1)0.204374; c.2) 299.334;

a.ii) 0.4898;  b) 27 medicamentos.

a) entre 0.392451 a 0.916332;  b) 0.87.

a) 0.999791;  b) 0.99168.

a) 0.03223; b)0.104748.

a.i) 0.734014;  a.ii) 0.02275; a.iii) b7 pacientes.

b.) 0.924092; c) 0.9723; d) 0.963314; e) 0.0002034.

d) 385
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Capitulo 2

2.

10.

11.

12.
13.
14.
15.
16.

17.
18.

19.
20.
21.
22.

* .
B es insesgado.

n+ny

es insesgado.

A ]
T =
X
a) P=18_0p6. D) 654814,
30
a) Cualitativa (1-a)% . b) Homogéneas. c) Margen de error.

d) Dependientes. e) z(1-7)
n

f) una funcién de las observaciones de una muestra aleatoria.

a) Bajo costo y menor tiempo de anélisis.

b) El valor esperado del estimador coincide con el pardmetro.

c) Que para muestras grandes (n > 30) la distribucion de cualquier estima-
dor tiende a la normal, independientemente de la poblacién de donde fue
extraida.

d) Proporciona la teoria necesaria para hacer afirmaciones véalidas de una
poblacién sobre la base de una muestra extraida de ella.

(1441.20, 1558.80)
(2882400, 3117600)
(423450; 526550)
ny = 1.41985no.

o = 10y el intervalo es: (473.467, 486.533) por lo tanto la duraciéon media es
diferente de 500

374

a) (0.86261,2.17739) b) (1.00029, 2.03971)

c) Aumenta la precisién, es decir la amplitud del intervalo disminuye.

a) (1003.1, 1008.9) b)(2.8,7.3)

a) 0.95864 b) 145

a) (281028, 298972) b)(0.476266, 0.514334) no. ¢)(0.01467, 0.03895)
a) (5.11674, 22.3897) b)(16.6935, 19.4247)



23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.

31.

32.

33.
34.

35.

36.

37.

38.
39.

40.
41.
42.
43.

(1.49; 3.97)

a) i) 0.066807 i) 0.308779

a)(1770.24, 1829.76)  b)(0.224623, 0.375377) c) 505
a) (170, 7830)  b) Incrementar n.

a)99 b)24

a)(0.126348, 0.198652) b) 2401

(7.7237, 14.2763) Si.

a)(0.374246, 0.482897). La conclusién del gerente es falsa.
b) (0.057442, 0.617198). Si es correcta la afirmacion del gerente.

c) (-33. 6611, —4.2709). Es falsa la afirmacién del gerente.

d) 0.104762, -0.016497, 0.226021. La afirmacién del gerente es correcta.
a)(246.238, 251.305) b) (-0.0702662, 0.150660). No es correcta la afirmacion.
c) La prueba de varianzas indica que son iguales y el intervalo para la dife-

rencia de medias es: (-0.84308, 19.34308). No es correcto afirmar.
(-2.04265, 6.04265). Si la resistencia es la misma en toda la plancha.

-5.900, (-59.00692, 47.20692), 160.1625

La prueba de varianzas indica que son diferentes y el intervalo para la dife-
rencia de medias es: (-3.17825, 12.35825). La afirmacion del gerente tiene
sustento.

Las varianzas son diferentes, el intervalo para la diferencia de medias es:
(-2.4128, 9.3850); por lo tanto la maquina 1 no tiene mayor tiempo de fabri-
cacion.

Las varianzas son iguales y el intervalo para la diferencia de medias es:
(-1.68971, 0.18971). No se puede decir que uno demora mas que el otro.

Son muestras dependientes y el intervalo es: (-2.4128, 9.3850). No reduce el
tiempo de fabricacion.

(-11.8483, 5.84827). No se distinguen los resultados de ambos ayudantes.

a) (20.9049, 27.6951) b)(4.4923, 10.6296) c) Las varianzas son iguales y
el intervalo para la diferencia de medias es: (-6.75188, 4.15188)..

a)(8.21686, 8.256114) b)(0.0169, 0.0469).
(0.718308, 1.00137)

(0.0908980, 3.42793) b)(-0.199131, 0.999131).
(-0.144863, 0.224863)

44. (-0.0132415, 0.0732415) No existe.

45, %=200;x,=180; 5=70;5,=72
a) (0.306089, 3.18716) b)(-19.7314, 59.7314)  ¢)(-0.284903, 0.362284)
d) (16814, 23186)

Capitulo 3

1. Falso.

2. Falso.
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S e o

10.
11.
12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Verdadero.
Falso.
Falso.

a) Ho :La proporcion de televisores que requieren reparacion en Sunglo y
Zeta es la misma. No hay error.

b) Ho Ambos trabajadores son igualmente eficientes. Se comete error de
tipo Il.

a) ETI: Negar el préstamo cuando el solicitante es un buen prospecto.
ETII: Conceder el préstamo cuando el solicitante es un mal prospecto.
b)i. a pequeho ii. a puede ser relativamente grande.

> 0 00

Ho = pu= 500(el gobierno tiene razén).

to = 1.77; p value = 0.042, como o = 0.04, entonces se acepta y por lo tanto
el gobierno tiene razén.

a) Ho: El gasto promedio mensual en consumo por familia es igual a S/. 1000.

Hi: El gasto promedio mensual en consumo por familia es superior a S/. 1000

ETI: Se acepta que el gasto promedio mensual, en consumo por familia, sea
igual a S/.100, siendo esto falso.

ETII: Se rechaza que el gasto promedio mensual, en consumo por familia,
sea superior a S/. 100, siendo esto verdadero.

b)1,=19.57; pvalue = 0; 1, = 2.05913. Se rechaza Hy

RHy, El peso promedio del arroz es menos de 995 gramos. Zy = —4.44;
Zc = 1.645.

t,=-0.91; pvalue = 0.338; tr=-1 R.A=<-1.86; 1.86>.

Aceptar Hp, la venta de franquicias en promedio durante el primer aho produ-
ce un rendimiento del 12%.

Rechazar Ho, por lo tanto el somnifero aumenta las horas de suefo. 1, = 3.2;
p value = 0.005; ¢, =2.822.

a) Aceptar Ho, por lo tanto el Royal Kola S.A. no tiene razén. Z,=0.8;
p value = 0.212.
b) p=0.89359 ) 1-p =0.258459

a) Z,=-069; Z.=-1.64485. Aceptar Ho, por lo menos la mitad de los
compradores recuerdan el precio correcto.

b) p value = 0.245 c) Potencia de prueba = 0.312164

Aceptar Ho, el porcentaje de polos tipo exportacién no tiene menos fallas que
el porcentaje tipo nacional; Z,=-0.97; Z.=-2.05



20. a) Aceptar Ho, la producciéon de leche es a lo mas 390 litros.
p value = 0.726.1-5 =0.14

b) # =-1.89 ; p value = 0.04; t,=-1.76131. Rechazar Ho, el promedio de

calcio en la leche es menos de 1.05%.

c) ty=2.1; p value = 0.028; 1. =2.65031. Aceptar Ho, el promedio de pro-
ducciéon de
leche de la raza A no es mayor al promedio de produccion de leche de la
raza B.

d) Fy=159244 . F.=4.81832 . Aceptar Hy, la varianza del calcio de la leche
de las vacas de A no es mayor que la varianza del calcio de la leche de las
vacas del tipo B.

21. 1, =-0.88; p value = 0.197; - =-1.76131. Aceptar Hp, el promedio de las
notas de los alumnos que no asistieron a cursos de preparacién no es
mavyor a los que asistieron.

22. a) Hy:0{=0}
H, :012 ¢022
F,=3.38; RA =(0.3829, 2.6929).
Conclusién: Las varianzas son diferentes.
b) Hy:py=uy
Hypy <y
fhp=-1.86 . RC=(-x, -1.6076)

Conclusion: Se rechaza Ho, las ventas con salvaguardias son superiores a
las sin salvaguardias.

c) H,:u,=35
H, :p,>35

t,=1.0065 . RC =(1.64865, =)

Conclusién: se acepta Ho, las ventas promedio mensuales no son mayo-
res de 35 000 ddlares.

23. a) Zy=-224:pvalue = 0.011; Zc=-1.64485 Rechazar Ho, las ventas en
promedio es menos de 4900.
b) =374 ; pvalue = 0.01; t, =3.74695 . Aceptar Ho, el promedio de ventas
de los sdbados no es mayor al promedio de las ventas de los miércoles.
c) F,=1.59244 ; p value = 0.318; R4=(0.005, 18.51). Aceptar Hy, la variabi-
lidad de las regalias en ambos dias son homogéneas.

24. a) i)0.066807 i) 0.308779
b) Primero se hace la prueba de varianzas para determinar si son iguales o
diferentes.

L2 2
Hy:o0f =0,

.2 2
H,:0f #0,
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26. a)

ESTADISTICA APLICADA

Fy=0.04 ; p value = 0; por lo tanto las varianzas son diferentes.

Hy g =y
Hy g > py

1, =-0.89 ; p value = 0.799; se acepta Ho y por lo tanto el promedio de
ventas en el local de San Juan es igual al local de Los Olivos.

H,:m;>05b
Zy=-2.77. p value = 0.997
Se acepta Hy y no se puede afirmar que el 50% de todas las ventas de la

empresa sea superior a 30 000 nuevos soles.
. 2 2
i) Hy:of =03

H, :012 ;tozz

iii) Se acepta Ho si Fye (0.356499, 2.92339)

iv) Rechaza Ho, Fye RC; por lo tanto las varianzas poblacionales son
diferentes.

i) Hy:pup,=4

Hy:u, <4
i) tQ t(14) Ly ty =-1.29
|||) Se rechaza Hp si: Ih < t(0'05’15) = < -1.76131
iv) Se acepta Ho, el consumo promedio de gasolina es de cuatro galones.
i) Hopp =220

H,:p, #220
i) t0 lasy, y o =-0.07
iii) Se rechaza Ho si: |t0| > L0.02515) = |to| >2.13145
iv) Aceptar Hy, el estabilizador tiene un consumo promedio de 220 voltios.
) Hy:0?=25

H,:c?

1:0°>25

i) 28 ~ xGs) . x5 =31512

2 2 2
iii) Se rechaza Ho si: X0 > X(0g5,15 = X0 >24.9958
iv) Se rechaza Hy, la desviacion estdndar es mayor de cinco voltios.



27. u  Potencia de la prueba B

255 0.342712 0.657288
256 0.418758 0.581242
257 0.497977 0.502023

28. Pregunta 1:
a) -17.1,-1.38; 0.084; 243.
b) a > 0.084

Pregunta 2:
Primero se hace la prueba de varianzas para determinar si son iguales o dife-
rentes.

H, :0'12 =622

H, :012 :tazz

Fy=0.22; pvalue = 0; por lo tanto las varianzas son diferentes.
Ho iy =y

Hyy > g

fp=-026 . p value = 0.602.

Se acepta Hy, por lo tanto, en el local de San Isidro no se vende mas en pro-
medio que en el de Surco.

Pregunta 3:

a) Las hipotesis que se deben probar son:
Hy: Los montos de las ventas de Miraflores se distribuyen como normal.
Hi: Los montos de las ventas de Miraflores no se distribuyen como
normal.

Se rechaza Ho si: X6 > Xooas = x4 >7.40688

b) Usando la tabla siguiente se tiene que:xg =91.9188, por lo tanto se
rechaza Hyp, se concluye que las ventas en Miraflores no se distribuyen
como normal.

[ soles > Oi Pi Ei
60 - 140 21 0.086 10.51
140 - 220 44 0.3368 40.7559
220 - 300 26 0.4029 48.7465
300 - 460 30 0.1659 20.0764

Nota: Las dos Ultimas categorias se juntaron en una sola por que la
Gltima frecuencia esperada era menor que b.
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29.

Pregunta 4:

Las hipotesis que se deben probar son:

Hy: El local donde se vende comida es independiente del tipo de comida.
H: El local donde se vende comida no es independiente del tipo de comida.

Se rechaza Ho si: X6 > X(oossy = x5 >11.6599

13 =5.647 : p—value = 0.464 ; GL=6
Se acepta Hp y se concluye que el local es independiente del tipo de comida.
Pregunta 1:
a) a1 Hy:u=15
Hy:p>15

a.2 Z,=0.7448

a.3 Serechaza Ho si Zy>1.55477 .

a.4 Se acepta Hy, el promedio no es mayor que 15.
b) a= P()?>15.2|u =15)= 0.0296731; donde x ~ N (15, 9/800)
c) B=P(¥x<15.1649|u =15.3)=0.1013926 ; donde ¥ ~ N(15.3, 9/800)
d) n=2459

Pregunta 2:
Primero se hace la prueba de varianzas para determinar si son iguales o dife-
rentes.
L2 2
Hy:07 =05
H, 1612 ¢c722

Fy=0.9; p value = 0.514; por lo tanto las varianzas son iguales.

a) Ho:py=u,
Hy g <y
b) f=-1.57

c) Serechaza Ho si o </go33s6) . €ntonces: f, <1.88681

d) Se acepta Ho y por lo tanto los pesos promedio vendidos de ambos
guesos son los mismos.

Pregunta 3:
a) Ho:m=m,

Hi:m<my
b) Zy=-1.15
c) Regidn critica: RC = (—w0, —1.75069)

d) Se acepta Hy, y se concluye que la proporcién de quesos de Espana usa-
dos en reposteria es la misma que la de Francia.



30. Reporte I:

31.

a)4.8, 0.03 b) Las varianzas son homogéneas
Reporte Il:
a) 3.6442, 0.002, 17

b) Los guachimanes de la empresa Top S.A. trabajan en promedio més horas
diarias que los guachimanes de la empresa Vipsa.

Pregunta 1:
2 2
e Zo9o0 | _ 2.32635(0.5) _3
E 0.98
Pregunta 2:

a) Las hipotesis que se deben probar son:
Hy: Los datos se ajustan a lo que senala el instituto.
H: Los datos no se ajustan a lo que senala el instituto.

b) Usando la tabla siguiente se tiene que: Zg =77.0833.

Sector Oi Pi Ei
Agropecuario 30 0.15 36
Pesca 30 0.10 24
Mineria 30 0.25 60
Manufactura 30 0.05 12
Electricidad 30 0.05 12
Construccion 30 0.18 43.2
Comercio 30 0.10 24
Otros 30 0.12 28.8

c) Se rechaza Hy si: x5 >%(20_97,7) = x4 >15.5091
d) p-value = 0.00

e) Se rechaza Hop y se concluye que los datos no se distribuyen como
afirma el instituto.

Pregunta 3:
Primero se hace la prueba de varianzas para determinar si son iguales o dife-
rentes.

H, 2612 =622
H, :0'12 ¢0'22
F,=1.66 ; p value = 0.178; por lo tanto las varianzas son iguales.
a) Hy:py=uy
Hy o py # 1y
b) # =0;pvalue=1; s,=35878:GL. =58

c) Serechaza Ho si |io] > 00058y = o] >2.39238

d) Se acepta Hop y por lo tanto no existen diferencias entre los promedios
estimados del ano 2006 en los sectores comercio y manufacturas en caso
de no firmarse el TLC.
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Capitulo 4

1. Falso.

2. Verdadero.

3. Falso.

4. Verdadero.

5. a)

Scatterplot of ventas vs precios
70 .
504 o
E L ]
g 50 e o
404
30- T T T T T T T T
18 i9 20 2 22 23 24 25
precios
b) Ventas = 147 — 4.59 Precio;  c) Ventas = 46.02 kilos.

6. a) Consumo = -0.149 + 0.100 Cilindros;

b) El grado de asociacién entre consumo y el nimero de cilindros de los
automoviles es 0.95.

c) t,=9.88, pvalue = 0, se rechaza la hipdtesis nula, el nimero de cilindros
influye en el consumo de gasolina (S/).

7. a) Holgura = -0.4949 + 0.041067 numero de placas.

b) Setiene % =6.47  pvalue = 0. Se rechaza la hipétesis nula, el nimero de
placas influye en la holgura de estas.

c) Elintervalo de confianza para la pendiente: (0.026 < g1 < 0.057)

d) Se tiene F,=41.84, p value = 0. Se rechaza la hipétesis nula al nivel
del 5%.

8. a) Coeficientes:

Po: Cuando el tiempo permanece constante la eficiencia es de 18.1%.

B1: Por cada minuto que pase la eficiencia se incrementa en 1.42%.

b) El 91.6% de la variacion de la eficiencia se debe al tiempo de extraccion.

c) La pendiente de la recta es significativamente distinta de cero, con
o = 0.05, fp = 9.32y un p-value = 0.

9. a) PBo = 8.27054264,si el tiempo de capacitacion permanece constante el
tiempo de eficiencia promedio seré de 8.2705. g1 = 0.39302326, por cada
hora que se incremente en la capacitacién la eficiencia se incrementa en
0.3930.

b) t=3.114; RA =(-2.11991, 2.11991); se rechaza la hipotesis nula.



10.

11.

12.

c) (14.818, 17.44). d) Coeficiente de Correlacion: r = 0.6143. Existe una
relacién entre el tiempo de eficiencia y el tiempo de capacitacién.

Coeficiente de determinacion: R? =0.3773 . Indica que el 37.73% de la
variacion de la eficiencia se debe al tiempo de capacitacion.

e) (8.47,19.87)

a) Pa: Cada vez que hay charla de un profesor, la valoraciéon promedio se
incrementa en 6.21
b) Prueba de hipétesis para By Hy: B, =0
H,:B,>0
1o =1.7298, RC =(1.7247,)
Se rechaza a 5% de nivel de significancia.
c) EI67.5% de las variaciones de la puntuacién promedio se debe al porcen-
taje del tiempo que dedic6 al trabajo en grupo sobre la duracién del curso,

dinero invertido en material del curso, en ddélares por miembro del grupo,
al dinero invertido en comida y bebida, si hubo una charla del profesor.

d) Eldinero invertido en material del curso es: 0.08658 < 8, <0.9534

a) La ecuacién de la recta es: Y =42.7+8.09X,+0.831X, +2.67 X3

b) Variables significativas

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 42 .65 55.59 0.77 0.468
x1 8.089 1.661 4.87 0.002
X2 0.8306 0.3462 2.40 0.048
x3 2.6665 0.6893 3.87 0.006

Al 5% X1, X2, X3 son significantes.

c) La resistencia estimada es: 221.82.
d) ElI 89.6% de las variaciones de la resistencia a la tension se debe al tiem-
po de secado, la temperatura de secado y al porcentaje de algodén.

a) Siendo constantes el nUmero de horas a la semana que se dedicaron a
estudiar, el nimero medio de horas que se dedicaron a prepararse para
los exdmenes, el nimero de horas a la semana que se fueron a divertirse
y el nimero medio efectivo de clase que tuvieron por semestre. Por cada
vez que el alumno subrayaba el texto la nota media se incrementa en
0.277.

b) Prueba de hipotesis para Ba

H,B,=0
H :B,>0
ty =1.2847, RC = (1.7472, »)

Se acepta la hipotesis nula.
c) EI50% de la variacién de la nota media se debe a las variaciones de nime-
ro de horas que se dedicaron a estudiar, nUmero medio de horas que se
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dedicaron a preparar examenes, numero que se fueron a divertir, si subra-
yaban el texto o no, y el nUmero medio efectivo de clases.
El numero de horas de diversion al 95% de confianza es

—-0.35317 < 5 <-0.10883

Las variables X1, X2, X3, X4 no son significantes al modelo a un 5% de nivel
de significancia.

F =421, pvalue = 0.008, se rechaza la hip6tesis nula, el modelo es idéneo.
Si las variables independientes permanecen constantes, entonces por
cada hora de diversion, el promedio de notas de la carrera disminuye en
0.231.

13. La ecuacién de la regresion es:
P =-103 + 0.605 Temperatura + 8.92 Numero de dias + 1.44 Pureza +
0.014 Toneladas del producto.
El consumo de potencia estimado es: 287.56; <234.88, 340.24>

14. a)

16. a)

La linea de regresién es: Demanda = 84.3 — 0.0397 Precio + 0.0142
Ingreso

El 87.6% de las variaciones de la demanda se debe a las variaciones del
precio y del ingreso.

La demanda estimada es 64.

F = 24.63; p value = 0.001. Se rechaza la hipdtesis nula, el modelo es
idéneo.

La ecuacion de la regresion es:

Ventas = 219 + 6.38 Publicidad (nUmero de anuncios) — 1.67 Precio

Bo Si la publicidad y precio permanece constante entonces las ventas en
promedio es de 219.

B1 Si el precio permanece constante, por cada anuncio, las ventas aumen-
tan en 6.38

B2 Sila publicidad permanece constante, por cada $ que se incremente en
el precio de la grabadora las ventas disminuyen en 1.67.

Las ventas estimadas son de 43 grabadoras.

Prueba global

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 2 77.455 38.727 11.23 0.007
Residual Error 7 24.145 3.449

Total 9 101.600

Se rechaza la hipdétesis nula, el modelo en su conjunto es iddneo.

B2: Silas horas de trabajo en auditoria de campo permanece constante;
entonces, por cada empresa evasora el importe mensual de los impues-
tos no pagados se incrementa en 0.665.

El promedio de los importes mensuales de los impuestos no pagados se
encuentra entre 27.732 y 30.525.



d) Variables significativas

Predictor Coef SE Coef T P
Constant -17.40 12.10 -1.44 0.194
X1 -0.00773 0.01135 -0.68 0.518
X2 0.6653 0.2046 3.25 0.014

La variable X1 no es significante.

e) El 76.2% de las variaciones de los importes no pagados se debe a las
variaciones de horas de trabajo en auditoria de campo y nimero de
empresas evasoras.

f)  No aumentard en 800 000 délares.

17. a) La ecuacion de la regresion es:
Renta ($) = — 20 + 132 (nimero de habitaciones) — 5.0 (distancia desde el
centro)
B1 = 132 Sila distancia permanece constante, entonces por cada habita-
cién adicional la renta aumenta en $ 132
B2 = -5 Siel nimero de habitaciones permanece constante, entonces por
cada kildbmetro adicional que se aleje de la ciudad la renta disminuye en
$5.

b) Esperaria pagar $232.7.

18. a) La ecuacion de la regresion es de:
Y=-1635+15.0X, -2.14X, +1.48X, -114X,

El error de estimacién es: S = 0.195766
b) R2 = 100%; c) Intervalo de confianza para Y: (~5.2796, 8.2587)

19. a) La ecuacion de regresion es de:

Demanda = 6.1 —0.14 (Precio) + 0.0280 (Ingreso) + 1.94 (Sustituto)
B1 : Si el ingreso y el sustituto son constantes, entonces por cada délar
gue se incremente en los artefactos la demanda disminuye en 0.14.
B2 : Si el precio y el substituto son constantes, entonces por cada délar
de incremento en los ingresos la demanda se incrementa en 0.028.
B3 : Si el precio y el ingreso son constantes, entonces por cada dolar que
se emplee en el substituto la demanda se incrementa en 1.94.

b) Corresponde a lo que se espera en las variables precio y el ingreso.

c) R?*100% = 71.3% de las variaciones de la demanda se debe a las varia-
ciones del precio, ingreso y del precio del substituto.

d) El error estandar de estimacion es: = 8.24316.

e) La demanda estimada es 72.

20. a) La ecuaciéon de regresion es:
Precios de ventas = 27.1 + 0.196 (metros cuadrados) + 5.90 (pisos) +
1.73 (edad)
B1: Sielnimero de pisos y la antigledad permanecen constantes, enton-
ces por cada metro cuadrado de incremento el precio de venta se incre-
menta en $196.
B2 . Si la cantidad en metros cuadrados y antigliedad permanece cons-
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21.

22.

23.

b)

tante, entonces por cada piso adicional de la vivienda el precio de venta
se incrementa en $5900.

B3 : Si los metros y el piso se mantienen constantes, entonces por cada
ano adicional el precio de venta se incrementa en $1,730.
RZ*100% = 96.4% de las variaciones de los precios de ventas de las
casas se debe a las variaciones de la superficie, pisos y antigliedad.

c) El precio de venta estimado es de $70 830.

a)

Ecuacién de regresion:

Ventas ($) = 138 + 28.4 Promocién ($) — 10.2 Competidores — 4.67 Gratis.
B1: Si el nimero de aerolineas y el porcentaje de pasajeros que viaja gra-
tuitamente permanece constante; por cada délar empleado en la promo-
cion las ventas se incrementan en $28400.

B2: Permaneciendo constantes la inversién en promocién y el porcentaje
de pasajeros que viaja gratuitamente; por cada aerolinea que se incre-
menta, las ventas disminuiran en $10200.

B3: Sila promocién vy las aerolineas competidoras permanecen constantes
entonces, por cada punto porcentual que se incremente las ventas dismi-
nuyen en $ 4670.

b) Prueba de hipotesis para Ba:

Hy:p3=0
H,:B;#0

ty=-1.87, p value = 0.158

Se acepta la hipdtesis nula al 5% de nivel de significancia, esta variable no
es significante.

Prueba de hipdtesis para 82

Hy:B,=28

H,:B,#28

tp = 0.07575 RC=1,29199 R.A=(-2.353, 2.353)

Se acepta la hipdtesis nula, el cambio no es significativamente diferente
de 28,000.
Intervalo de confianza para 8, = (-20.738, 0.33)

Ecuacién de regresion:
Gastos (miles de dolares) = 0.6 + 0.219 (camas) + 0.87 (admisiones)
Los gastos estimados son de $169.470.

La senorita Angeles consume 11.8383 litros de agua mineral semanal
mente.

Intervalo de confianza para consumo de agua mineral: 11.6286, 12.1366
Variabilidad explicada por el modelo es 0.1%.



24.

25.

26.

a)

e)

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados Valor F P value
variacion libertad cuadrados medios
Regresion 3 16581.859 5527.28
Error 95 7839.141 82.62 66.981 0
Total 98 24421.00

Hy:Bi=B,=PB3=0

H,:Almenosun g; es diferente de cero

F,=66.98, pvalue = 0; el modelo en conjunto es apropiado.

t,=9.6105 . P(lgs >9.6105)=1-P(t55 <9.6105)=1-1=0 : p value = 0

El modelo de la regresion es:
Y=1.40+0.101X

Por cada mil registros que se lea, el nUmero de operaciones de entrada y
salida se incrementa en 101.

El coeficiente de correlacién:

El nimero de operaciones de entrada y salida estd fuertemente asociada
con el numero de registros leidos con un valor de 0.99196.

Coeficiente de determinacién:

El 98.4% de las variaciones del nimero de operaciones de entrada y sali-
da se debe a las variaciones del nimero de registros leidos.

La estimacion es: (34.860, 43.706)

Hy:py=012. p 0.101014-0.12

0

H,:,<0.12 0.003570 (tabulada)

Se rechaza la hipdtesis nula, no se puede afirmar que al aumentar X en
una unidad, Y aumenta mas de 0.12.

H,:B,#0
Si el modelo es adecuado Fyp = 800.83, p value =0

El modelo de regresién es:

precio = 20.0 + 0.0695 péaginas

El precio promedio es de 20 ddlares, permaneciendo constante el nime-
ro de paginas.

Por cada pagina que se incremente en el libro, el precio aumenta en
0.0695.

El 16.4% de las variaciones del precio de los libros se debe a las variacio-
nes del numero de péaginas.

95% CI (31,84, 56.82)

Ho:p,=0
H;:p;#0

1, =1.40 ; pvalue = 0.191; el coeficiente de la regresion es igual a cero.
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H,:p,#20

Fy=197; pvalue = 0.191

El modelo planteado en su conjunto no es adecuado al 0.05.

27. a) El modelo de regresion es:

Y =10.1-0.201X

Si el tiempo de friccidon permanece constante, el grosor de la ldmina en
promedio es de 10.

Por cada hora que se emplee en la friccion el grosor de la ldmina dismi-
nuye en 0.201.

Coeficiente de correlacién:

Hay una correlacion entre el tiempo de friccion y el grosor de la ldmina de
0.9975.

Coeficiente de determinacién:

El 99.5% de las variaciones del grosor de ldmina se debe a las variaciones
del tiempo de friccion.

El intervalo es: (~0.201%2.44898(0.004298)) = (~0.2115, - 0.1905)

99% CI  (7.3765, 7.5493)

Fo = 1665.37; Fiabuiada = 5.46712; como Fo > Fiabuiada, S€ rechaza la hipo-
tesis nula.

Bo no tiene interpretacion ya que una produccién no puede ser negativa.
B1 (Pendiente): Por cada punto que se incremente en el resultado de la
evaluacién la produccion se incrementa en 0.24369.

R? (Coeficiente de determinacion): el 66.2% de las variaciones de la pro-
duccién es explicada por las variaciones de los resultados de la prueba de
aptitud.

b.1) El nuevo modelo de regresién es:
Y =-13.8+0.212X,+2.00X,

Bo no tiene interpretacion ya que una produccién no puede ser
negativa.

B1: Por cada punto que se incremente en el resultado de la evalua-
cion la produccién se incrementa en 0.212, si los afos de expe-
riencia permanecen constantes;

B2: Por cada afio de experiencia que aumente, la produccion se
incrementa en 2, si el resultado de la evaluacién permanece
constante.

b.2) Hy:B,=0; to=13.73; p value = 0,
H,:p,#0
anos de experiencia es significativa al modelo de estimacién; aumen
ta el R2.



Capitulo 5

1.

a) Si hay diferencia en la produccién de los telares: Fo = 5.77;
p value = 0.003
Unidad experimental: telar.
Factor: cantidad de libras por minuto.
Niveles: cinco tipos de telares.

b) Y =3.936 7,=0.144 73=0.124 75 =-0.116
7,=-0.016 7, =-0.136
c) 3.967 < p1y<4.193 3.947 < uz <4173 3.707 < pg5 < 3.933
3.807< iy <4.033 3.687<u, <3913

Hay diferencia en el promedio vendido en los cuatro restaurantes con un nivel
de significancia del 1%; Fp = 16.33; p value = 0.

Existen diferencias en los precios en los supermercados. Fyp = 256.59;
p value = Q.

Existen diferencias en el promedio de pasajeros en las tres lineas aéreas.
Fp=100.32; pvalue=0
a) Variable: Aprendizaje

Disefo: Completamente aleatorio
b) La tabla queda de la siguiente manera:

F.V. G.L. SC MS F P
Entre grupos 3 229.89 76.63 3.938 0.0279
Dentro de grupos 16 311.31 19.4568

Total 19 541.20

c) Se rechaza la hipétesis nula al 10% de nivel de significancia.
Hay diferencia en el aprendizaje entre las cuatro técnicas empleadas.

Si hay diferencias entre los métodos ensenados. Fyp = 19.51; p value = 0
La estrategia méas efectiva es estudios de casos, el promedio es de 16.100.

a) La unidad experimental es el centro comercial.
b) ¥.=211.67 y Y5.=256.67
c) Hipotesis:
Ho :py = po = i3 = g = Hs
H,:Almenosun u; esdiferente

F,=6.98; RA=(0.0891993, 3.80667)

Se rechaza la hipotesis nula; las ventas son distintas en los centros
comerciales.
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10.

11.

Las ventas de Rey de Gamarra no son mayores que las del Jockey Plaza,
ambos tienen ventas muy parecidas (—8.99, 118.99)

111.87 < 1, < 234.79
4

Se concluye que la viscosidad en los tres tipos de pectina es distinta.
Es posible afirmar que viscosidad es igual cuando se coloca el 1% de pec-
tina que cuando se usa el 0.25%. (-1.94; 4.454)

Se rechaza la hipétesis nula a un nivel de significancia de 0.01.
Y..=6.06429 7, =-1.47857 75 =0.79286

¢, =0.97857 £, =0.97871

(4.647 < ;< 6.879) (3.46225 < p5 < 5.70975)
(5.73325 <pg < 7.98075) (5.91 925 < g < 8.1 6675)
El contenido de tiamina en ambos productos —trigo y avena— es el

mismo (-0.147, 2.689) .

Unidad experimental: un voluntario

Tratamiento: Tipos de mantequilla
Y..=220.278 7, =-16.994 T3 =-9.722
7, =6.389 7, =20.282

No es el mismo. Fy = 5.36; p value = 0.025.
Si, el intervalo es: (~0.10, 46.76)

Source Df Ss Ms F
Categoria 2 952 476 4.602
Error 99 10240 103.43

Total 101 11192

Valor critico: Fp = 4.07076
Conclusion: se rechaza la hipétesis nula, el rendimiento del personal es
distinto de la universidad de donde procede, con un error del 2%.

Level N Mean  StDev
Excelente 34 72.38 11.15
Buena 34 67.47 10.09

Intervalo de confianza de excelentes y buenos

(72.38-67.47)% (369,00 /% = 4.91+2.36461(2.4666)

=0.9225 < 0 = Hgueno <10.742 ; el rendimiento en promedio es igual.



12.

13.

14.

15.
16.

17.

One-way ANOVA: TECNICA 1, TECNICA 2, TECNICA 3

Source DF SS MS F P
Factor 2 0.93 0.47 0.13 0.876
Error 12 41.80 3.48

Total 14 2.73

Se comprueba que las tres técnicas en promedio proporcionan resultados
similares, valor del p value = 0.876 es mayor que el nivel de significancia, por
lo tanto se acepta la hipdtesis nula.

One-way ANOVA: Prueba 1; Prueba 2; Prueba 3

Source DF SS MS F P
Factor 2 250 125 1,05 0,362
Error 27 3208 119

Total 29 3458

Se comprueba que las tres pruebas aportan resultados similares, al 5% de
error. El valor del p value = 0.362 mayor que el nivel de significancia.

a) One-way ANOVA: D1, D2, D3, D4

Source DF SS MS F P
Factor 3 2477.141 825.714 2495.41 0.000
Error 44 14.559 0.331

Total 47 2491.700

Si existe diferencia en los cuatro disefios p value = 0 es menor que el nivel
de significancia.
b) Todos son distintos

a) 254074 b)0.81869 c)Ll:-46.2635 LS:24.0635 d)2200.8

a) One-way ANOVA: Lima, Truijillo, Arequipa

Source DF SS MS F P
Factor 2 4.289 2.145 12.97 0.000
Error 27 4.466 0.165

Total 29 8.755

Si existe diferencia en las tres provincias, el p value = 0 es menor que el
nivel de significancia, por lo tanto se rechaza la hiptesis nula.

b) Los precios son similares en Trujillo vs Lima (-0.4569, 0.4426)
One-way ANOVA: 15%, 20%, 25%, 30%

Source DF SS MS F P
Factor 3 358.00 119.33 17.48 0.000
Error 16 109.20 6.83

Total 19 67.20

S = 2.612 R-Sq = 76.63% R-Sq(adj) = 72.24%

Fo = 17.48; p value = 0, se rechaza la hipdtesis nula el porcentaje de
algodon influye en la resistencia a la tensién de la fibra.
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18.

19.

20.

21.

22.

23.

a)

Unidad de anédlisis = un ladrillo; variable = densidad.

One-way ANOVA: 100°F, 125°F, 150°F, 175°F

Source DF SS MS F P
Factor 3 2.435 0.812 3.25 0.045
Error 19 4.740 0.249

Total 22 7.175

Fo = 3.25; p value = 0.045, la temperatura no afecta la densidad del ladrillo.

Unidad de andlisis = un dia de venta; variable = ventas.
Fo = 28.06; p value = 0; se rechaza la hipdtesis nula, el tipo de jamon
influye en las ventas

Fo = 90.74; p value = 0O; se rechaza la hipétesis nula, el tipo de trata-
miento clinico influye en el rendimiento de los pacientes.

48%2.08596*2.37697 = 48 4.9583 = (48.21, 68.13)
55.83F4.9583 = (50.87, 60.79)

97.17F4.9583 = (92.21, 102.1 3)

El que tiene mejor rendimiento es el tratamiento “D”

Fuente de variacion D.F SS MS F
Factor 4 2519.143 629.785 7.0513
Error 30 2679.43 89.314

Total 34 5198.57

Se rechaza la hipdtesis nula; F,=7.0513>F=3.10

El promedio de ambos consumos son iguales (-4.2247 < p3 -, < 18.7297)

Fy=3.069 Fy=3.86003 Fy<F ; no se rechaza la hipdtesis nula, en pro-
medio los consume de pescados son iguales en los cuatro distritos de
Lima metropolitana con un a = 0.03.

*
15.60—20.40)F¢ . 27133517 _ -4.8¥5.5037
(0.995;16) 5

El intervalo de confianza es: —10.3037 < t,,, — Hcomas < 0-7037 | el consu-
mo promedio en Ate y Comas es igual al 3% de significancia.

Unidad de analisis = Una persona consumidora de agua mineral, Variable
= (Gasto semanales agua mineral, Tratamiento = marca de agua mineral
Hy=py=py =g

H, =al menos dos son diferentes

F,=091; p value = 0.403

No se rechaza la Hy, el gasto promedio es el mismo para las tres marcas.
(—0.432,0.345)



24. a)

25.

26.

27.

O

c)
d)

Unidad de anélisis =1 cadena de venta, Tratamiento = Marcas de
combustible.

One-way ANOVA: Moébil Qil, Repsol, YPF, Primax

Source DF SS MS F P

Factor 3 1.994 0.665 4.17 0.023

Error 16 2.550 0.159

Total 19 4.544
Si existe diferencia de precios en las cadenas; Fyp =4.17 y p_value =
0.023 menor que el nivel de significancia.

=1.0123 < piypp = Hge pot < 0.2923

Hotpy=py = i3 =y b) Fy=1.55

H,:al menos una media es diferente

Si Fp > 3.3817, se rechaza la Hy, en caso contrario no se rechaza.

p value = 0.204 e) No se rechaza la hipdtesis nula con a ~0.02 .
Unidad experimental = Un paciente del hospital Sabogal, Tratamiento el
tipo de farmaco

One-way ANOVA: P, A, B, AB

Source DF SS MS F P

Factor 3 2492.6 830.9 8.53 0.000
Error 31 3020.9 97.4

Total 34 5513.5

Si hay diferencia significativa en el tipo de fa&rmaco Fyp = 8.53, p value =
0, menor que el nivel de significancia.

Hy'py =y = pg =iy = iy

H,: Al menos dos ; son diferentes

Poblaciones normales y muestra aleatoria independiente

way ANOVA: Backus, Abbot Ale, Brahman, Stella Artois, Beck’s

Source DF SS MS F P

Factor 4 241.066 60.266 108.31 0.000

Error 20 11.128 0.556

Total 24 252.194

Existen diferencias significativas en las ventas de las marcas, Fyp = 108.31.
Existen diferencias entre ambos colores Fy = 93.27; p value = 0
(6.4959, 8.4641)
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28. a)

Ho:piy =y = p3 =ty
H,:Almenosun y; es diferente

Poblaciones normales y muestra aleatoria independiente.
) One-way ANOVA: dosis-25, dosis-b0, dosis-75, dosis-100

Source DF SS MS F P
Factor 3 13.281 4.427 6.83 0.004
Error 16 10.364 0.648

Total 19 23.646

Hay diferencia significativa, Fp = 6.83; p value = 0.004 menor que el valor

de significancia.

C) 28.73< iy 75 <30.189

29. a)

Fuente de variaciéon D.F SS MS F P

481748.198 160582.73 28925 O

Factor 3
Error 20 111034.802 bbb1.74
Total 23 592783

b) Si hay diferencia significativa en las 4 marcas de impresora con un nivel
de significancia del 3%.
c) —AVA3T< -y, <138.03



Anexos







Anexo 1
Tabla de nimeros aleatorios

07018 31172 12572 23968 55216 85366 56223 09300 94564 18172
52444 65625 97918 46794 62370 59344 20149 17596 51669 47429
72161 57299 87521 44351 99981 55008 93371 60620 66662 27036
17918 75071 91057 46829 47992 26797 64423 42379 91676 75127
13623 76165 43195 50205 75736 77473 07268 31330 7337 55901
27426 97534 89707 97453 90836 78967 00704 85734 21776 85764
96039 21338 88169 69530 53300 29895 71507 28517 77761 17244
68282 98888 25545 69406 29470 46476 54562 79373 72993 98998
54262 21477 33097 48125 92982 98382 11265 25366 06636 25349
66290 27544 72780 91384 47296 54892 59168 83951 91075 04724
53348 39044 04072 62210 01209 43999 54952 68699 31912 09317
34482 42758 40128 48436 30254 50029 19016 56837 05206 33851
99268 98715 07545 27317 52459 75366 43688 27460 65145 65429
95342 97178 10401 31615 95784 77026 33087 65961 10056 72834
38556 60373 77935 64608 28949 94764 45312 71171 15400 72182
39159 04795 51163 84475 60722 35268 05044 56420 39214 89822
41786 18169 96649 92406 42773 23672 37333 85734 99886 81200
95627 30768 30607 89023 60730 31519 53462 90489 81693 17849
98738 15548 42263 79489 85118 97073 01574 57310 59375 54417
75214 61575 27805 21930 94726 39454 19616 72239 93791 22610
73904 89123 19271 15792 72675 62175 48746 56084 54029 22296
33329 08896 94662 05781 59187 53284 28024 45421 37956 14252
66364 94799 62211 37539 80172 43269 91133 05562 82385 91760
68349 16984 86532 96186 53591 48268 82821 19526 63257 14288
19193 99621 66899 12351 72438 99839 24228 32079 53517 18558
49017 23489 19172 80439 76263 98918 59330 20121 89779 58862
76941 77008 27646 82072 28048 41589 70883 72035 81800 50296
55430 25875 26446 25738 32962 24266 26814 01194 48587 93319
33023 26895 65304 34978 43053 28951 22676 05303 39725 60054
87337 74487 83196 61939 05045 20405 69324 80823 20905 68727
81773 36773 21247 54735 68996 16937 18134 51873 10973 77090
74279 85087 94186 67793 18178 82224 17069 87880 54945 73489
34968 76028 54285 90845 35464 68076 15868 70063 26794 81386
99696 78454 21700 12301 88832 97796 59341 16136 01803 17537
55282 61051 97260 89829 69121 86547 62195 72492 33536 60137
31337 83886 72886 42598 5464 88071 92209 50728 67442 47529
94128 97990 58609 20002 76530 81981 30999 50147 93941 80754
06511 48241 49521 64568 69459 95079 42588 98590 12829 64366
69981 03469 56128 80405 97485 88251 76708 09558 86759 15065
23701 56612 86307 02364 88677 17192 23082 00728 78660 74196
09237 24607 12817 98120 30937 70666 76059 44446 94188 14060
11007 45461 24725 02877 74667 18427 45658 40044 59484 59966
60622 78444 39582 91930 97948 13221 99234 99629 22430 49247
79973 43668 19599 30021 68572 31816 63033 14597 28953 21162
71080 71367 23485 82364 30321 42982 74427 25625 74309 15855
9923 26729 74573 16583 37689 06703 21846 78329 98578 25447
63094 72826 65558 22616 33472 67515 75585 90005 19747 08865
19806 42212 41268 84923 21002 30588 40646 94961 31154 83133
17295 74244 43088 27056 86338 47331 09737 83735 84058 12382
59338 27190 99302 84020 15425 14748 42380 99376 30496 84523
(continta)
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(continuacién)

Tabla de niimeros aleatorios

96124 73355 00925 17210 81719 74603 30305 29383 69753 61156
31283 54371 20985 00299 71681 22496 71241 35347 37285 02028
49988 48558 20397 60384 24574 14852 26414 10767 60334 36911
82790 45529 48792 31384 55649 08779 94194 62843 11182 49766
51473 13821 75776 24401 00445 61570 80687 39454 07628 94806
07785 02854 91971 63537 84671 03517 28914 48762 76952 96837
16624 68335 46052 07442 41667 62897 40326 75187 36639 21396
28718 92405 07123 22008 83082 28526 49117 96627 38470 78905
33373 90330 67545 74667 20398 58239 22772 34500 34392 92989
36535 48606 11139 82646 18600 53898 70267 74970 35100 01291
47408 62155 47467 14813 56684 56681 31779 30441 19883 17044
56129 36513 41292 82142 13717 49966 35367 43255 06993 17418
35459 10460 33925 75946 26708 63004 89286 24880 38838 76022
61955 55992 36520 08005 48783 08773 45424 44359 25248 75881
85374 69791 18857 92948 90933 90290 97232 61348 22204 43440
15556 39555 09325 16717 74724 79343 26313 39585 56285 22525
75454 90681 73339 08810 89616 99234 36613 43440 60269 90899
27582 90856 04254 23715 00086 12164 16943 62099 32132 93031
89658 47708 01691 22284 50446 05451 68947 34932 81628 22716
57194 77203 26072 92538 85097 58178 46391 58980 12207 94901
64219 53416 03811 11439 80876 38314 77078 85171 06316 29523
53166 78592 80640 58248 68818 78915 57288 85310 43287 89223
58112 88451 22892 29765 20908 49267 18968 39165 03332 94932
14548 36314 05831 01921 97159 55540 00867 84293 54653 81281
21251 15618 40764 99303 38995 97879 98178 03701 70069 80463
30953 63369 05445 20240 35362 82072 29280 72468 94845 97004
12764 79194 36992 74905 85867 18672 28716 17995 63510 67901
72393 71563 42596 87316 80039 75647 66121 17083 07327 39209
11031 40757 10904 22385 39813 63111 33237 95008 09057 50820
91948 69586 45045 67557 86629 67943 23405 86552 17393 24221
18537 7384 13059 47389 97265 11379 24426 09528 36035 02501
66885 11985 38553 97029 88433 78988 88864 03876 48791 72613
96177 71237 08744 38483 16602 94343 18593 84747 57469 08334
37321 96867 64979 89159 33269 06367 09234 77201 92195 89547
77905 69703 77702 90176 04883 84487 88688 9360 42803 88379
53814 14560 43698 86631 87561 90731 59632 52672 24519 10966
16963 37320 40740 79330 04318 56078 23196 49668 80418 73842
87558 58885 65475 25295 59946 47877 81764 85986 61687 04373
84269 55068 10532 43324 39407 65004 35041 20714 20880 19385
94907 08019 05159 64613 26962 30688 51677 05111 51215 53285
45735 14319 78439 18033 72250 87674 67405 94163 16622 54994
11755 40589 83489 95820 70913 87328 04636 42466 68427 79135
51242 05075 80028 35144 70599 92270 62912 08859 87405 08266
00281 25893 94848 74342 45848 10404 28635 92136 42852 40812
12233 65661 10625 93343 21834 95563 15070 99901 09382 01498
88817 57827 02940 66788 76246 85094 44885 72542 31695 83843
75548 53699 90888 94921 04949 80725 72120 80838 38409 72270
42860 40656 33282 45677 05003 46597 67666 70858 41314 71100
71208 72822 17662 50330 32576 95030 87874 25965 05261 95727
44319 22313 89646 47415 21065 42846 78055 64776 64993 48051
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p(ZgZ)zl

Anexo 2

Tabla de nimeros aleatorios

1 2
f_u _.Edu

2z

z 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
-3.0 0.0013 0.0010 0.0007 0.0005 0.0003 0.0002 0.0002 0.0001 0.0001 0.0000
-2.9 0.0019 0.0018 0.0017 0.0017 0.0016 0.0016 0.0015 0.0015 0.0014 0.0014
-2.8 0.0026 0.0025 0.0024 0.0023 0.0023 0.0022 0.0021 0.0021 0.0020 0.0019
-2.7 0.0035 0.0034 0.0033 0.0032 0.0031 0.0030 0.0029 0.0028 0.0027 0.0026
-2.6 0.0047 0.0045 0.0044 0.0043 0.0041 0.0040 0.0039 0.0038 0.0037 0.0036
-2.5 0.0062 0.0060 0.0059 0.0057 0.0055 0.0054 0.0052 0.0051 0.0049 0.0048
-2.4 0.0082 0.0080 0.0078 0.0075 0.0073 0.0071 0.0069 0.0068 0.0066 0.0064
-2.3 0.0107 0.0104 0.0102 0.0099 0.0096 0.0094 0.0091 0.0089 0.0087 0.0084
-2.2 0.0139 0.0136 0.0132 0.0129 0.0126 0.0122 0.0119 0.0116 0.0113 0.0110
-2.1 0.0179 0.0174 0.0170 0.0166 0.0162 0.0158 0.0154 0.0150 0.0146 0.0143
-2.0 0.0228 0.0222 0.0217 0.0212 0.0207 0.0202 0.0197 0.0192 0.0188 0.0183
-1.9 0.0287 0.0281 0.0274 0.0268 0.0262 0.0256 0.0250 0.0244 0.0238 0.0233
-1.8 0.0359 0.0352 0.0344 0.0336 0.0329 0.0322 0.0314 0.0307 0.0300 0.0294
-1.7 0.0446 0.0436 0.0427 0.0418 0.0409 0.0401 0.0392 0.0384 0.0375 0.0367
-1.6 0.0548 0.0537 0.0526 0.0516 0.0505 0.0495 0.0485 0.0475 0.0465 0.0455
-1.5 0.0668 0.0655 0.0643 0.0630 0.0618 0.0606 0.0594 0.0582 0.0570 0.0559
-1.4 0.0808 0.0793 0.0778 0.0764 0.0749 0.0735 0.0722 0.0708 0.0694 0.0681
-1.3 0.0968 0.0951 0.0934 0.0918 0.0901 0.0885 0.0869 0.0853 0.0838 0.0823
-1.2 0.1151 0.1131 0.1112 0.1093 0.1075 0.1056 0.1038 0.1020 0.1003 0.0985
-1.1 0.1357 0.1335 0.1314 0.1292 0.1271 0.1251 0.1230 0.1210 0.1190 0.1170
-1.0 0.1587 0.1562 0.1539 0.1515 0.1492 0.1469 0.1446 0.1423 0.1401 0.1379
-0.9 0.1841 0.1814 0.1788 0.1762 0.1736 0.1711 0.1685 0.1660 0.1635 0.1611
-0.8 0.2119 0.2090 0.2061 0.2033 0.2005 0.1977 0.1949 0.1922 0.1894 0.1867
-0.7 0.2420 0.2389 0.2358 0.2327 0.2297 0.2266 0.2236 0.2206 0.2177 0.2148
-0.6 0.2743 0.2709 0.2676 0.2643 0.2611 0.2578 0.2546 0.2514 0.2483 0.2451
-0.5 0.3085 0.3050 0.3015 0.2981 0.2946 0.2912 0.2877 0.2843 0.2810 0.2776
-0.4 0.3446 0.3409 0.3372 0.3336 0.3300 0.3264 0.3228 0.3192 0.3156 0.3121
-0.3 0.3821 0.3783 0.3745 0.3707 0.3669 0.3632 0.3594 0.3557 0.3520 0.3483
-0.2 0.4207 0.4168 0.4129 0.4090 0.1052 0.4013 0.3974 0.3936 0.3897 0.3859
-0.1 0.4602 0.4562 0.4522 0.4483 0.4443 0.4404 0.4364 0.4325 0.4286 0.4247
0.0 0.5000 0.4960 0.4920 0.4880 0.4840 0.4801 0.4761 0.4721 0.4681 0.4641
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Valores de la funcién distribuciébn normal estandar

Y 1 —uz_.2
P(ZSz):_lEe du

z 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.0 0.5000 0.5040 0.5080 0.5120 0.516 0.5199 0.5239 0.5279 0.5319 0.5359
0.1 0.5398 0.5438 0.5478 0.5517 0.5557 0.5596 0.5636 0.5675 0.5714 0.5753
0.2 0.5793 0.5832 0.5871 0.5910 0.5948 0.5987 0.6026 0.6064 0.6103 0.6141
0.3 0.6179 0.6217 0.6255 0.6293 0.6331 0.6368 0.6406 0.6443 0.6480 0.6517
0.4 0.6554 0.6591 0.6628 0.6664 0.6700 0.6736 0.6772 0.6808 0.6844 0.6879
0.5 0.6915 0.6950 0.6985 0.7019 0.7054 0.7088 0.7123 0.7157 0.7190 0.7224
0.6 0.7257 0.7291 0.7324 0.7357 0.7389 0.7422 0.7454 0.7486 0.7517 0.7549
0.7 0.7580 0.7611 0.7642 0.7673 0.7703 0.7734 0.7764 0.7794 0.7823 0.7852
0.8 0.7881 0.7910 0.7939 0.7967 0.7995 0.8023 0.8051 0.8078 0.8106 0.8133
0.9 0.8159 0.8186 0.8212 0.8238 0.8264 0.8289 0.8315 0.8340 0.8365 0.8389
1.0 0.8413 0.8438 0.8461 0.8485 0.8508 0.8531 0.8554 0.8577 0.8599 0.8621
11 0.8643 0.8665 0.8686 0.8708 0.8729 0.8749 0.8770 0.8790 0.8810 0.8830
1.2 0.8849 0.8869 0.8888 0.8907 0.8925 0.8944 0.8962 0.8980 0.8997 0.9015
13 0.9032 0.9049 0.9066 0.9082 0.9099 0.9115 0.9131 0.9147 0.9162 0.9177
1.4 0.9192 0.9207 0.9222 0.9236 0.9251 0.9265 0.9278 0.9292 0.9306 0.9319
1.5 0.9332 0.9345 0.9357 0.937 0.9382 0.9394 0.9406 0.9418 0.9430 0.9441
1.6 0.9452 0.9463 0.9474 0.9484 0.9495 0.9505 0.9515 0.9525 0.9535 0.9545
1.7 0.9554 0.9564 0.9573 0.9582 0.9591 0.9599 0.9608 0.9616 0.9625 0.9633
1.8 0.9641 0.9648 0.9656 0.9664 0.9671 0.9678 0.9686 0.9693 0.9700 0.9706
1.9 0.9713 0.9719 0.9726 0.9732 0.9738 0.9744 0.9750 0.9756 0.9762 0.9767
2.0 0.9772 0.9778 0.9783 0.9788 0.9793 0.9798 0.9803 0.9808 0.9812 0.9817
21 0.9821 0.9826 0.9830 0.9834 0.9838 0.9842 0.9846 0.9850 0.9854 0.9857
2.2 0.9861 0.9864 0.9868 0.9871 0.9874 0.9878 0.9881 0.9884 0.9887 0.9890
23 0.9893 0.9896 0.9898 0.9901 0.9904 0.9906 0.9909 0.9911 0.9913 0.9916
24 0.9918 0.9920 0.9922 0.9925 0.9927 0.9929 0.9931 0.9932 0.9934 0.9936
2.5 0.9938 0.9940 0.9941 0.9943 0.9945 0.9946 0.9948 0.9949 0.9951 0.9952
2.6 0.9953 0.9955 0.9956 0.9957 0.9959 0.9960 0.9961 0.9962 0.9963 0.9964
2.7 0.9965 0.9966 0.9967 0.9968 0.9969 0.9970 0.9971 0.9972 0.9973 0.9974
2.8 0.9974 0.9975 0.9976 0.9977 0.9977 0.9978 0.9978 0.9979 0.9980 0.9981
2.9 0.9981 0.9982 0.9982 0.9983 0.9984 0.9984 0.9985 0.9985 0.9986 0.9986
3.0 0.9987 0.9990 0.9993 0.9995 0.9997 0.9998 0.9998 0.9999 0.9999 1.0000
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Anexo 3

Valores criticos para la distribucion Ji cuadrado

p[f(zn) SZ{?]:lj

n\p 0.005 0.01 0.025 0.05 0.1 0.25 0.75 0.9 0.95 0.975 0.99 0.995
1 - - 0.001 0.004 0.016 0.102 1.323 2.706 3.841 5.024 6.635 7.879
2 0.010 0.020 0.051 0.103 0.211 0.575 2.773 4.605 5.991 7.378 9.210 10.597
3 0.072 0.115 0.216 0.352 0.584 1.213 4.108 6.251 7.815 9.348 11.345 12.838
4 0.207 0.297 0.484 0.711 1.064 1.923 5.385 7.779 9488 11.143 13.277 14.860
5 0.412 0.554 0.831 1.145 1.610 2.675 6.626 9236 11.071 12.833 15.086 16.750
6 0.676 0.872 1.237 1.635 2.204 3.455 7.841 10.645 12592 14449 16.812 18.548
7 0.989 1.239 1.690 2.167 2.833 4.255 9.037 12.017 14.067 16.013 18.475 20.278
8 1.344 1.646 2.180 2.733 3.490 5.071 10.219 13.362 15507 17.535 20.090 21.955
9 1.735 2.088 2.700 3.325 4.168 5899 11.389 14.684 16.919 19.023 21.666 23.589

10 2.156 2.558 3.247 3.940 4.865 6.737 12.549 15987 18.307 20.483 23.209 25.188
1 2.603 3.053 3.816 4.575 5.578 7584 13.701 17.275 19.675 21.92 24725 26.757
12 3.074 3.571 4.404 5.226 6.304 8438 14.845 18549 21.026 23.337 26.217 28.299
13 3.565 4.107 5.009 5.892 7.042 9.299 15984 19812 22362 24.736 27.688 29.819
14 4.075 4.660 5.629 6.571 7790 10.165 17117 21.064 23.685 26.119 29.141 31.319
15 4.601 5.229 6.262 7.261 8.547 11.037 18.245 22.307 24996 27.488 30.578 32.801
16 5.142 5.812 6.908 7.962 93120 11912 19.369 23.542 26.296 28.845 32.000 34.267
17 5.697 6.408 7.564 8.672 10.085 12.792 20.489 24.769 27587 30.191 33.409 35.718
18 6.265 7.015 8.231 9.390 10.865 13.675 21.605 25989 28869 31.526 34.805 37.156
19 6.844 7.633 8.907 10.117 11.651 14.562 22.718 27.204 30.144 32.852 36.191 38.582
20 7.434 8.260 9.591 10.851 12443 15452 23.828 28412 31410 34170 37.566 39.997
21 8.034 8.897 10.283 11.591 13.240 16.344 24935 29.615 32.671 35479 38.932 41.401
22 8.643 9.542 10.982 12338 14.042 17.240 26.039 30.813 33.924 36.781 40.289 42.796
23 9.260 10.196 11.689 13.091 14.848 18.137 27.141 32.007 35.172 38.076 41.638 44.181
24 9.886 10.856 12.401 13.848 15.659 19.037 28.241 33.196 36.415 39.364 42.980 45.559
25 10.520 11.524 13.120 14.611 16.473 19.939 29.339 34.382 37.652 40.646 44.314 46.928
26 11160 12.198 13.844 15379 17.292 20.843 30.435 35.563 38.885 41.923 45.642 48.290
27 11808 12.879 14573 16.151 18.114 21749 31528 36.741 40.113 43.194 46.963 49.645
28 12461 13.565 15308 16.928 18.939 22.657 32.620 37.916 41.337 44461 48.278 50.993
29 13121 14257 16.047 17.708 19.768 23.567 33.711 39.087 42.557 45722 49.588 52.336
30 13.787 14.954 16.791 18.493 20.599 24478 34.800 40.256 43.773 46.979 50.892 53.672
31 14458 15.655 17.539 19.281 21.434 2539 35.887 41.422 44985 48.232 52.191 55.003
32 15134 16.362 18.291 20.072 22271 26.304 36.973 42585 46.194 49480 53.486 56.328
33 15,815 17.074 19.047 20.867 23.110 27.219 38.058 43.745 47400 50.725 54.776 57.648
34 16,501 17.789 19.806 21.664 23.952 28.136 39.141 44903 48.602 51966 56.061 58.964
35 17.192  18.509 20.569 22465 24.797 29.054 40.223 46.069 49.802 53.203 57.342 60.275
36 17.887 19.233 21336 23.269 25.643 29.973 41.304 47.212 50.998 54437 58.619 61.581
37 18586 19.960 22.106 24.075 26.492 30.893 42.383 48.363 52.192 55.668 59.892 62.883
38 19.289 20.691 22.878 24.884 27.343 31.815 43462 49513 53.384 56.896 61.162 64.181
39 19.996 21426 23.654 25.695 28.196 32.737 44539 50.660 54.572 58.120 62.428 65.476
40 20.707 22164 24433 26.509 29.051 33.660 45.616 51.805 55.758 59.342 63.691 66.766
41 21421 22906 25215 27.326 29.907 34.585 46.692 52949 56.942 60.561 64.950 68.053
42 22138 23.650 25999 28.144 30.765 35.510 47.766 54.090 58.124 61.777 66.206 69.336
43 22859 24398 26.785 28.965 31.625 36.436 48.840 55230 59.304 62.990 67.459 70.616
44 23584 25148 27575 29.787 32487 37.363 49.913 56.369 60.481 64.201 68.710 71.893
45 24311 25901 28366 30.612 33.350 38.291 50.985 57.505 61.656 65.410 69.957 73.166
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ESTADISTICA APLICADA

Anexo 4

Valores criticos para la distribucion t de Student

P[t{n) < tOJ =p

n\p 0.75 0.9 0.95 0.975 0.99 0.995
1 1.0000 3.0777 6.3138  12.7062  31.8207 63.6574
2 0.8165 1.8856 2.9200 4.3027 6.9646 9.9248
3 0.7649 1.6377 2.3534 3.1824 4.5407 5.8409
4 0.7407 1.56332 2.1318 2.7764 3.7469 4.6041
5 0.7267 1.4759 2.0150 2.5706 3.3649 4.0322
6 0.7176 1.4398 1.9432 2.4469 3.1427 3.7074
7 0.7111 1.4149 1.8946 2.3646 2.9980 3.4995
8 0.7064 1.3968 1.8595 2.3060 2.8965 3.3554
9 0.7027 1.3830 1.8331 2.2622 2.8214 3.2498

10 0.6998 1.3722 1.8125 2.2281 2.7638 3.1693
1 0.6974 1.3634 1.7959 2.2010 2.7181 3.1058
12 0.6955 1.3562 1.7823 2.1788 2.6810 3.0545
13 0.6938 1.3502 1.7709 2.1604 2.6503 3.0123
14 0.6924 1.3450 1.7613 2.1448 2.6245 2.9768
15 0.6912 1.3406 1.7531 2.1315 2.6025 2.9467
16 0.6901 1.3368 1.7459 2.1199 2.5835 2.9208
17 0.6892 1.3334 1.7396 2.1098 2.5669 2.8982
18 0.6884 1.3304 1.7341 2.1009 2.5524 2.8784
19 0.6876 1.3277 1.7291 2.0930 2.5395 2.8609
20 0.6870 1.3253 1.7247 2.0860 2.5280 2.8453
21 0.6864 1.3232 1.7207 2.0796 25177 2.8314
22 0.6858 1.3212 1.7171 2.0739 2.5083 2.8188
23 0.6853 1.3195 1.7139 2.0687 2.4999 2.8073
24 0.6848 1.3178 1.7109 2.0639 2.4922 2.7969
25 0.6844 1.3163 1.7081 2.0595 2.4851 2.7874
26 0.6840 1.315 1.7056 2.0555 2.4786 2.7787
27 0.6837 1.3137 1.7033 2.0518 2.4727 2.7707
28 0.6834 1.3125 1.7011 2.0484 2.4671 2.7633
29 0.6830 1.3114 1.6991 2.0452 2.4620 2.7564
30 0.6828 1.3104 1.6973 2.0423 2.4573 2.75
31 0.6825 1.3095 1.6955 2.0395 2.4528 2.744
32 0.6822 1.3086 1.6939 2.0369 2.4487 2.7385
33 0.6820 1.3077 1.6924 2.0345 2.4448 2.7333
34 0.6818 1.307 1.6909 2.0322 24411 2.7284
35 0.6816 1.3062 1.6896 2.0301 2.4377 2.7238
36 0.6814 1.3055 1.6883 2.0281 2.4345 2.7195
37 0.6812 1.3049 1.6871 2.0262 24314 2.7154
38 0.6810 1.3042 1.686 2.0244 2.4286 2.7116
39 0.6808 1.3036 1.6849 2.0227 2.4258 2.7079
40 0.6807 1.3031 1.6839 2.0211 2.4233 2.7045
41 0.6805 1.3025 1.6829 2.0195 2.4208 2.7012
42 0.6804 1.3020 1.6820 2.0181 2.4185 2.6981
43 0.6802 1.3016 1.6811 2.0167 2.4163 2.6951
44 0.6801 1.3011 1.6802 2.0154 2.4141 2.6923
45 0.6800 1.3006 1.6794 2.0141 2.4121 2.6896




Valores criticos para la distribucion t de Student

P[t{n) < tOJ =p

n\P 0.75 0.9 0.95 0.975 0.99 0.995
46 0.6799 1.3002 1.6787 2.0129 2.4102 2.6870
47 0.6797 1.2998 1.6779 2.0117 2.4083 2.6846
48 0.6796 1.2994 1.6772 2.0106 2.4066 2.6822
49 0.6795 1.2991 1.6766 2.0096 2.4049 2.6800
50 0.6794 1.2987 1.6759 2.0086 2.4033 2.6778
51 0.6793 1.2984 1.6753 2.0076 2.4017 2.6757
52 0.6792 1.2980 1.6747 2.0066 2.4002 2.6737
53 0.6791 1.2977 1.6741 2.0057 2.3988 2.6718
54 0.6791 1.2974 1.6736 2.0049 2.3974 2.6700
55 0.6790 1.2971 1.6730 2.0040 2.3961 2.6682
56 0.6789 1.2969 1.6725 2.0032 2.3948 2.6665
57 0.6788 1.2966 1.6720 2.0025 2.3936 2.6649
58 0.6787 1.2963 1.6716 2.0017 2.3924 2.6633
59 0.6787 1.2961 1.6711 2.0010 2.3912 2.6618
60 0.6786 1.2958 1.6706 2.0003 2.3901 2.6603
61 0.6785 1.2956 1.6702 1.9996 2.3890 2.6589
62 0.6785 1.2954 1.6698 1.9990 2.3880 2.6575
63 0.6784 1.2951 1.6694 1.9983 2.3870 2.6561
64 0.6783 1.2949 1.6690 1.9977 2.3860 2.6549
65 0.6783 1.2947 1.6686 1.9971 2.3851 2.6536
66 0.6782 1.2945 1.6683 1.9966 2.3842 2.6524
67 0.6782 1.2943 1.6679 1.9960 2.3833 2.6512
68 0.6781 1.2941 1.6676 1.9955 2.3824 2.6501
69 0.6781 1.2939 1.6672 1.9949 2.3816 2.6490
70 0.6780 1.2938 1.6669 1.9944 2.3808 2.6479
71 0.6780 1.2936 1.6666 1.9939 2.3800 2.6469
72 0.6779 1.2934 1.6663 1.9935 2.3793 2.6459
73 0.6779 1.2933 1.6660 1.9930 2.3785 2.6449
74 0.6778 1.2931 1.6657 1.9925 2.3778 2.6439
75 0.6778 1.2929 1.6654 1.9921 2.3771 2.6430
76 0.6777 1.2928 1.6652 1.9917 2.3764 2.6421
77 0.6777 1.2926 1.6649 1.9913 2.3758 2.6412
78 0.6776 1.2925 1.6646 1.9908 2.3751 2.6403
79 0.6776 1.2924 1.6644 1.9905 2.3745 2.6395
80 0.6776 1.2922 1.6641 1.9901 2.3739 2.6387
81 0.6775 1.2921 1.6639 1.9897 2.3733 2.6379
82 0.6775 1.2920 1.6636 1.9893 2.3727 2.6371
83 0.6775 1.2918 1.6634 1.9890 2.3721 2.6364
84 0.6774 1.2917 1.6632 1.9886 2.3716 2.6356
85 0.6774 1.2916 1.6630 1.9883 2.3710 2.6349
86 0.6774 1.2915 1.6628 1.9879 2.3705 2.6342
87 0.6773 1.2914 1.6626 1.9876 2.3700 2.6335
88 0.6773 1.2912 1.6624 1.9873 2.3695 2.6329
89 0.6773 1.2911 1.6622 1.9870 2.3690 2.6322
90 0.6772 1.2910 1.6620 1.9867 2.3685 2.6316
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Anexo 5

Resumen de formulas de distribuciones muestrales

Estimador
Poblacion |Parametro| (variable Distribucion Distribucion muestral
aleatoria)
i —
Normal _ NG o2/ z=2"HoN,
& conocido H X (w, o%/n) o
Jn
Cualqwe_ra ~ N(u, o2/n) 7= [1N(0,1)
u, o conocidos 0 X c
: n grande (TLC) —=
desconocidos \/H
Normal t—i_th
o u X tn1) g s (n-1)
conocidos (1) gl >
desconocidos \/H
Normal 2
c o2 s2 %2 con (n-1) g.l. U= (n-Ds” 0yl _
. 2 (n-1)
conocido c
p—™
Binomial N(x, n(1-t) /n) Z=1—E N(0,1)
T p== n grande n(l-m)
n
Dos P —py — (M —7y)
proporciones | P Nl o =) (=7 2= AR UN(O,1)
poblacionales | "'~ 72 | P1-P Y n, \/ L =2 2
T Y T2 n; n,
N(u1, 529) X =X — (1. —
N(uz, 02) s S af o) z=— 22 (le o) U N(0,1)
o2 o2 Hq—H2 X, - X5 Ny —H,,—+— aj  aj
1, 072 n; n,
conocidos 0y Ny
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Estimador
Poblacion Parametro (variable Distribucion Distribucion muestral
aleatoria)
)_(1 —Xz )
N, o) t= 0 t(n1+nz—2)
N(uz, 62)
021, 022 K1 —H2 il_iz t(n1 +n2_2)_
desconocidos 5
e iguales Ds)
(1 —Hy)
t= 0 t
N(u1, 621)
N(u2, 62) o
624, 62 By — 2 X, - X, tw).
desconocidos 2
y diferentes ( jz { )2
+
(n+1) (n,+1)
N 2 g2
(w1, 0%1) , , v
N(uz, 622) S| Si _ /0
H1, 2, 671y 6% - s2 Fing=1.np=1) F= g2 5 Fny-1.my-)
) ) y 2 > 5
desconocidos cs%
N 2
3 x S (Elxi j L
Pt X — > X —nX
X = =l 2 = izl n _ il
n n-1 n-1
k 9 k — n _
2 Xl fi > (X, _X)Zfi zx?fi_nx2
X = —1:11( =Y xi’ fri g2 ==l = =l
Z fi i=1 n-—1 n-—1
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Anexo 6
Resumen de férmulas de intervalos de confianza

varianzas ¢21 y 62
desconocidas pero
homogéneas

@ - (=Dst+(n,-Ds)
p

n;+n,-2

Tipo de problemas Parametro Estimador Intervalo de confianza
puntual
Media poblacional p _ - c
+ JR—
(o conocida) H X X Z(l_%) Jn
Media poblacional p _ Tt s
(c desconocida) H X (]_, n—l) Jn
Varianza 62. ’ (m-Ds2  (n-1)s>
de una poblacién o2 s2 5 55
normal X o Lo
[I—E,n—lj [E,n—lj
Proporcion poblacional _ p(1-p)
n (parametro de una T P p+Z oW g
poblacion binomial) ( _Ej n
Diferencia de medias
de dos poblaciones L o2 o2
normales pq —pz €ON |y — oy X, -X, X =X)FZ |+
. , (17] n, n,
varianzas ¢-1 y 6% 2
conocidas
Diferencia de medias 1 1
de dos poblaciones X, -Xy)Ft, S |—+—
normales pq — po CcON R — (1»; n1+n2—2] n, n,
[ R ] X, —-X, 2
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Tipo de problemas

Parametro

Estimador
puntual

Intervalo de confianza

Diferencia de medias
de dos poblaciones
normales pq —po
con varianzas o2 y 62,
desconocidas pero
homogéneas

H1—H2

>
|
>

+

(=1 (ny=1)

Razon (cociente) de las
varianzas de dos
poblaciones normales

2 2
2 a ’ 2 a
S3 (E;nz—l,nl—lj S5 (I—E;nz—l,nl—l)

Diferencia entre
dos proporciones
poblacionales m; — 1,
(o dos parametros
binomiales)

T — T

P1—P2

1- 1-
(pl_pz)iz(l(;)\/(pl( P1)+P2( pPs)

o, n,

)

Diferencia entre medias
de dos poblaciones
normales para muestras
pareadas pg = pq — 12

Hd

Tamafo de muestra:

2
z
n= [Ej p(1-p)  (Para estimar a una proporcién poblacional)

(Para estimar a la media poblacional)
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Anexo 7
Resumen de formulas de pruebas de hipotesis

Caso Ho Estadistica H, Criterio de rechazo
de prueba
_ Ha: p # po [Zol > Z(1-012)
Ho: p = X -
1 o- K .ZO Zp = —”O Ha: 1> Ho ZO > Z('I-(x)
c conocida o/In Ha: 1 < g Zo < Zio)
_ Ha: p # ug [tol > t1-a2, n-1)
Ho:pn = X - ,
2 q o-H H(')d % =2k Ha:p > po to > t(1-o, n-1)
o desconocida S/\/; Ha: 1 < g to <t n1)
Ho: 1 =z 7= =%2_ Ha: py # 1z 1Zol > Zi1-arz)
3 G Y o) fcf N o5 Ha:p > po Zy > Z(14)
conocidas U Ha:py, < Zy<Z
nl n2 M H2 0 (o)
t = X, =X,
‘ 11
Ho: iy =2 Sy, |t — Ha:py = pa [tol > t(1-ai2, n1+n2 -2)
4 6] =0, 0 My Ha:p > po to > t(1-o, n1+n2 -2)
desconocidas Ha: py <po to < t, n1+n2-2)
2 2 ;
2o (n, -1)S{ +(n,-1)S3
P n,+n,—-2
t = X=X,
2 2
S, S
n; n,
Ho: 1y = 1o Ha:py #po [tol > t1-ai2, v)
S o] # 03 2 &2 2 Ha:p >po to >t v)
desconocidas i I Ha: y; <us to <t v
_ L m
T2 2 2 2
si/m)° , s3/ny)
n; -1 n,—1
— Ha:pg#0 ltol > t(1cr2, n-1)
= d .
5 S :'io- Hd (L fy=—— Ha: pg > 0 to > t1, n-1)
atos pareados s, /\/; Ha: g < 0 to <t n1)
2.2
Xo Z X (1-a/2, n-1)
ce2 2 2.2
) Ha: o= # o X0 < X(l—aa/2 n-1)
7 Ho: 01 =} 2 (n=Ts
Xo = 2 Ha: 62 > g2
%o 2 <. 2 2
Ha: o® <o X0 = X(=a, n-1)
2 .2
X0 <X (o n-1)
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Caso Ho Estadistica H, Criterio de rechazo
de prueba
2 Ha: o # o3 F,g ><F|_£1'“/2« nq-1, np-1)
8 Ho: 612 = cs% Fy= s% Ha: 012 > Gg 0 = (2, ng1, np-)
55 Ha: of <02 Fo > F1, ny-1, ng-1)
T Fo < Flaa ng-1, np1)
Ho! 7 = 1o 2y =—L=T0 Ha: n = g 1Zol > Z(1-0/2)
9 ) . wo(1-my) Ha: n > ng Zy > Z(1-(x)
o desconocida /T Ha: 7t < 7 Zo < Zo)
= Pi-P2
a-p| -
pl-p n o n Ha: m; # mo |Zo| > Z(1ap2)
10 Ho: 7 = o Ha: m; > np Zo > Z(14)
_ MpPrtnapy X)X Ha: m <7 2o < Z()
n;+n, n, +n,
o = P(rechazar Ho / Ho es verdadera)
B = P(Aceptar Ho / Ho es falsa)
Potencia = 1-
(Z, +Z4)’ o’ (Zyr +25)’ 07
n=———— n-="—————¥—

2
(“Ho _MHa) (“Ho _MHa)z

Prueba de bondad de ajuste

Rechazar la hipdtesis de que la distribucion de la poblacién es la distribucién propuesta si:

2.2
X0 > X (1o, k—p-1)

Prueba de independencia

2
[ J (Oij_Eij)
=l j= ij

2 _
Lo=2 X—r con (F1)(J-1) g.l.

s . 2.2
» Se rechaza la hipdtesis nula si: X0 = X(-a,(1-D@-1)
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Anexo 8
Resumen de formulas de regresion lineal simple

Estimacion puntual

n n n A 1 n — A
nyEXYi-X X2 Y; BOZ_(ZYi_BIZXi):Y_Bl

il i1 o1 n
. Bi=

2
nzxf—(zxij

i=1 i=1

* ¢ =y;— ¥, (Error de estimacién)

Prueba de hipdotesis

n A 2 n 2 ~ n ~ n

Zl(yi'yl‘ ) Z Yi- aOZ Yi-aIZXiYi

S, = 4| = =
n

. n-2 -2
A =2 n n
. TO:BOABO; donde: s(By) =s, l+nx—2 O
s(Bo) -0t -
i=1

. T0=Bltﬁl ; donde: sB))=s. n;
sy > (x;~ %)’
i=1

Intervalos de confianza

o Bt <[§0 + t(l,ﬁ. nZJS(B 0)>
5
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3 R T 1 (xy-X)?
° Y/xo8 (BO+BIX0)+t o Se 1+_+no—_
(-5-2) DY (x-X)?
i=1

Correlacion lineal simple

Coeficiente de determinacion

_ SCregresion
SC total

R2
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Anexo 9
Resumen de formulas de regresion lineal multiple

A Bi =B
e B=(XX)yTXY se= To=—">
B ( ) s(B;)
e B Bi ?t(l o le(ﬁi) (Intervalo de confianza para el coeficiente B;)
n 2
i (Z Yi) N
+ SC regresion =p'X'Y —~=L 2 SC total = Y.(y, -¥) >
n i=1

* n-1= k+(n-k-1) (kes el nimero de variables independientes)

Tabla del analisis de varianza para la regresion (Anova)

Fuente Grados Suma de Cuadrados medios F calculado value
de variacion de libertad | cuadrados P

SCreg.
Regeresion k SC reg. CMreg. = —g
CM reg.
Fy=—— Po
SCerror. , CM error
Error n—k-1 SC error CMerror = ———=s;
n-k-1
Total n-—1 SC total Fing-1.ny-1)

* Valor P=P(Fq, n-k-1)> Fo)
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Anexo 10
Resumen de formulas de disefio completamente aleatorizado

* Yj=p+1y+e i=12 .., aliindica tratamiento) j = 1, 2, ....n (j indica repeticion)

N = an (NUmero total de datos)

e XY;=Y; Total de observaciones en el i-ésimo tratamiento.

. Y,=—* Promedio de las observaciones bajo el i-ésimo tratamiento.

ij Suma total de observaciones.

. Y.=—" Promedio general

_ Y.
° SC tOtal = za: i(YU _Yoc)2 = za: Zan -

i=1 j=1 =1 Fl an

. B V2 y2
e SC trat. :ni(Yi. -Y..)? = za: ZLie Yoo
i=1 =l N an

¢ SC error = SC total — SC trat.

Los grados de libertad se descomponen de la siguiente forma:

e G.Ltotal = G.L.trat. + G.L.error
an -1 = (a-1) + a(n-1)
. A=Y, ;= ?i. T = ?i. -Y.. (Efecto del i-ésimo tratamiento)

_ CMerror i !
o pel Y, +t(1—g'a(n—l)) . (Intervalo de confianza para una media)
5
o 2CMerror
. el (Ve —Y,)+t o
(ul l.,lj) <( i J') (1_(;;a(n—1))\/f>
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Tabla del analisis de varianza para la igualdad de medias (Anova)

Fuente Grados Suma de Cuadrados medios F calculado value
de variaciéon de libertad | cuadrados P
SC trat..
Factor a-—1 SC trat. CM trat. = “
(entre grupos) a -1
_ CM trat. P
0= 0
Error SC error. CM error
(dentro de gru- a(n-1) SC error CM error = ————
pos) a(n-1)
Total an-1 SC total
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