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Prefacio

Una oportunidad para ideas innovadoras

Escribir una nueva edicién de nuestro libro fue emocionante. En los dos afios que lleva compl etarl a,
pudimos interactuar con personas que han adoptado nuestro libro; nos beneficiamos con profundos
comentarios de profesores que revisaron e manuscrito. Nuestros estudiantes en la University of
North Carolina de Chapel Hill siempre tienen buenas ideas de cambios, y nuestro equipo en Prenti-
ce Hall organizé todo el proceso y ofrecié sugerencias de muy alto nivel. Aunque ésta esla séptima
edicién, nuestrametaoriginal de escribir el libro mas amigabl e para estudiantesy profesores de esta-
disticaparaadministracion y economiacontintaguiando nuestros pensamientos alahorade escribir.

Qué ha diferenciado a este libro a través de sus seis ediciones

Nuestrafilosofia acerca de o que debe ser un buen libro de estadistica para negocios no ha cambia-
do desde el dia en que comenzamos a escribir la primera edicién, hace veinte afios. Desde entonces
hemaos persistido en producir un libro que cumpla los siguientes objetivos:

¢ Pensamos que un libro introductorio de estadistica para administracién y economia debe ser in-
tuitivo y sencillo. Al explicar los conceptos estadisticos, comenzamos con lo que | os estudiantes
yasaben apartir de sus experienciasy ampliamos ese conocimiento mediante un proceso quelos
guiacas sin darse cuenta. El sentido comun, las ideas del mundo real, referencias, explicacio-
nes pacientes y enfoques intuitivos facilitan el aprendizaje alos estudiantes.

¢ Creemos que un libro introductorio de estadistica para administracion y economia debe abar-
car todos lostemas que cual quier profesor desee ensefiar en un curso de dos semestres o dostri-
mestres. No todos | os profesores cubriran todo € contenido, pero ofrecemosel temario méas com-
pleto para que pueda adaptarse a las necesidades que se requieran en cualquier curso.

¢ No creemos que usar notacién matematica compleja mejore la ensefianza de la estadistica para
administradores y economistas, y huestra experiencia sugiere que incluso puede hacer mas di-
ficil el aprendizaje. Lanotacion matemética compleja pertenece a cursos avanzados de matema-
ticasy estadistica (y la usamos en €llos), pero no aqui. Este es un libro que lo hara sentirse c6-
modo aunqgue no haya obtenido la mejor calificacidn en dlgebra.

¢ Creemosqueun librointroductorio de estadistica para administracion y economia debe centrar-
se sustancialmente en el mundo real. Los estudiantes deben ver en €l libro lo que observan en su
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vidadiaria. Laperspectivaque usamos, losgjercicios elegidosparaestaediciony el énfasisconti-
nuo en el uso de estadistica pararesolver problemas de negocios hacen que el libro searelevante.
Usamos un gran nimero de problemas real es, y nuestras explicacionestienden a ser anecddticas,
contérminosy referencias que los estudiantesleen en los diariosy revistas o ven en latelevision
y enlos monitores de sus computadoras. Conforme haaumentado el uso delaestadisticaen nues-
tras précticas como consultores, también o hemos aplicado en |l as referencias de como 'y por qué
funciona. Este libro describe situaciones administrativas reales, a las cuales se enfrentaran en
unos cuantos afios la mayoria de | os estudiantes.

Nuevas caracteristicas de esta edicion para facilitar
la ensefianza y el aprendizaje

Cada una de nuestras ediciones y |os suplementos que |as acompafiaron contienen un conjunto com-

pleto de ayudas pedagdgicas parafacilitar tanto la ensefianza como el aprendizaje. En cadarevision,

agregamos nuevas ideas, nuevas herramientas y nuevos enfoques. Esta edicién incluye su propio
conjunto de nuevas caracteristicas. Los siguientes son los doce cambios mas importantes en la sép-
tima edicion:

e Loseerciciosal final de cadaseccion sedividieron en tres subconjuntos: Conceptosbésicos, Apli-
caciones, y Ejercicios de autoevaluacién. Los conceptos béasicos contienen gjercicios sin esce-
nario, las aplicaciones tienen un contexto y, para los gjercicios de autoevaluacion, se desarrollé
la solucion completa en la seccion donde se presentan, después de |os gjercicios de aplicacion.

e Se adopté Minitab en todo €l libro como el paquete de computadora preferido y se incluy6 un
capitulo acercadel uso de Excel en laestadistica.

e Lassugerenciasy suposiciones son comentarios breves que se encuentran a final de cada sec-
cion, justo antes de los gercicios. Estos bloques, que revisan las suposiciones importantes y
explican por qué se hicieron, proporcionan a estudiante sugerencias Utiles para trabgjar en los
gjercicios que siguen y les advierten sobre peligros potenciales al encontrar e interpretar las so-
luciones.

e Seduplico € nimero de giemplos del mundo real en la seccion de gjercicios de repaso al final
del capitulo y se actualizaron muchos de |os gjercicios de las ediciones anteriores.

e Lamayor parte de las pruebas de hipétesis en los capitulos 8 y 9 se hacen usando la escala es-
tandarizada.

e | osescenarios parala cuarta parte de los gjercicios en esta edicién fueron totalmente reescritos.

¢ Sehanincluido més de cien gercicios nuevos.

e Todas las secciones de prueba de conceptos de cada capitul o se integraron en un solo archivo 'y
seincluyeron en el CD-ROM que acompafia al libro tanto en formato PDF, listo paraimprimir,
como en formato para \Word, susceptible de modificar.

e Todos los conjuntos de datos que ocupaban varias paginas en €l libro se integraron en un CD-
ROM que seincluye con €l libro.

e El materia de andlisis exploratorio de datos se amplio de manera significativa.

e El disefio de esta edicién se cambié completamente paraintegrar las més recientes técnicas pe-
dagdgicas de seguimiento sencillo de conceptos.

e Seincluyeron los temas de conjuntos y técnicas de conteo y habilidad del proceso.

Caracteristicas exitosas de las ediciones previas
que se conservaron en la séptima edicion

En el tiempo que transcurre entre una edicion y otra, escuchamos a los profesores que usan nuestro
libro. Los muchos adeptos a nuestra sexta edicién confirmaron nuestro sentimiento de que las si-
guientes caracteristicas probadas en el salén de clases debian conservarse en esta nueva edicion:



L os objetivos de aprendizaj e se despliegan en forma destacada al iniciar cada capitulo.

Mas de 1,500 notas al margen resaltan temas o conceptos importantes.

El nuevo formato facilita el seguimiento de las explicaciones.

Cada capitulo comienza con un problema del mundo real, en el que un administrador debe to-

mar una decision. Mas adelante en el texto, se analizay resuelve este problema como parte del

proceso de ensefianza.

¢ Cada capitulo contiene una seccién titulada Términos introducidos en el capitulo que funciona
amanerade glosario.

¢ Después de los términos introducidos, aparece Ecuacionesintroducidas en el capitulo, una sec-
cion comentada de gran utilidad.

¢ Cada capitulo contiene una Prueba de conceptos del capitulo en donde se presentan preguntas
de opcion mdltiple, falso/verdadero y de completar. Esta seccion, como se coment6 antes, puede
encontrarlaen el CD-ROM que acompafia a este libro.

e Loscapitulos 2 a 16 incluyen un Ejercicio de base de datos computacional que utiliza datos del
CD-ROM proporcionado con cada g emplar del libro.

e Lassecciones Del libro de texto al mundo real facilitan al estudiante la apreciacion de como se
aplican con éxito las técnicas estadisticas a problemas significativos de negocios.

¢ Un diagrama de flujo para cada uno de los capitulos 2 a 16 organiza el material y facilitaalos
estudiantes € desarrollo de un enfoque l6gico y secuencia parala solucion de problemas. Este
material podraencontrarlo en el CD-ROM mencionado.

e Laseccion Estadistica en €l trabajo de cada capitulo permite que los estudiantes piensen en los

conceptos de la estadistica para administradores sin perderse en un mundo de datos. Este com-

plemento didéactico se basa en la historia continua de “ Loveland Computers’ y las experiencias

de sus empleados conforme introducen cada vez mas aplicaciones estadisticas a la administra-

cion de su negocio.

Material de apoyo para el profesor

Los siguientes materiales, en inglés, representan complementos —probados en el saldn de clases—
parala ensefianza de estadistica en un curso basado en este libro. Juntos proporcionan un completo
apoyo parael instructor.

e El Ingtructor’s Solutions Manual con el desarrollo delas soluciones atodoslos gercicios del libro.

¢ Un conjunto completo de notas paralaclase, desarrollado en Microsoft Power Point. Dividido de
acuerdo alos capitulos del libro, estas notas para la clase contienen |os objetivos de aprendiza-
je, giemplos resueltosy la notacion y las cifras tomadas del libro.

e El CD-ROM contiene datos para |os gjercicios de base de datos computacional y para los gjer-
cicios marcados con €l icono de CD en € libro.

Se necesitan muchas personas para hacer un libro

Nuestro trabajo en el proceso de crear una nueva edicion es presentar las ideas que creemos funcio-
narén en el salon de clases. El equipo de Prentice Hall toma estas ideas y las convierte en un libro.
Por supuesto, esto no es sencillo.

El proceso completo comienza con nuestro editor, Tom Tucker, que vigila el proceso desde su
oficina en St. Paul. Tom es como un director de cine: se asegura que todos hagan su partey que €l
proceso completo marche puntualmente. Tom guio el proyecto desde €l dia en que seinicio lapla
neacion de la séptima edicion hasta que aparecio la version final del libro en su escritorio. Sin Tom
estariamos sin rumbo.

Después viene Kellie Rahlf, nuestra supervisora de produccion de Carlisle Publishers Services.
Junto con Katherine Evancie, nuestra gerente de produccion en Prentice Hall, administra las miles
de actividades diarias que deben llevarse a cabo para producir un libro. Juntas llevan el manuscrito
original por el proceso de edicidn eimpresidn, se cercioran de que nos |leguen las paginas formadas
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listas paraimpresion, mantienen el proceso de correccion y lecturaatiempo, trabajan con losforma-
doresy los creativos, y hacen como mil cosas importantes mas que no vemaos pero apreciamos enor-
memente.

Un grupo de profesores que ayuda mucho revisd el manuscrito de la séptima edicién y dedicd
su tiempo a hacer sugerencias Utiles. Estamos contentos de informarles que incorporamos la mayo-
ria. Este proceso da a libro terminado un enfoque estudiante-profesor que no hubiéramos logrado
sinellos; gracias por su esfuerzo. L osrevisores de esta edicion fueron Richard P. Behr, Broome Com-
munity College; Ronald L. Coccari, Cleveland State University; V. Reddy Dondeti, Norfolk State
University; Mark Haggerty, Clarion University; Robert W. Hull, Western Illinois University; James
R. Schmidt, University of Nebraska-Lincoln; y Edward J. Willies.

En el libro usamos tablas estadisticas que original mente prepararon otras personas, y damos las
gracias a albacea literario del desaparecido Sir Ronald Fisher, F.R.S., €l Dr. Frank Yates, F.R.S., y
Longman Group, Ltd., Londres, por e permiso parareimprimirlas de su libro Satistical Tables for
Biological, Agricultural, and Medical Research, sexta edicion, 1974.

El Dr. David O. Robinson de Hass School of Business, Berkeley University, contribuy6 con al-
gunos gjercicios del mundo real; produjo muchos de los cambios en |os contextos de |os problemas
Yy, como siempre, nos persuadio de que seria mucho menos divertido revisar el libro sin é.

Kevin Keyes proporciond un gran nimero de gjercicios nuevosy LisaKlein desarroll6 € indice. Es-
tamos agradecidos con todas estas importantes y trabajadoras personas.

Estamos encantados de haber terminado esta obra y, de ahora en adelante, esperamos oir sus
comentarios acerca de como funciona en su saldn de clase. Gracias a todos por su ayuda.

R.L.
D.R.
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1.1

2

iPor qué hay que tomar este curso
y quién utiliza la estadistica?

Capitulo 1

Cada cuatro afios, los estadounidenses padecen la ansiedad derivada de la eleccion presidencial. Con
una anticipacion de varios meses, la television, la radio y los periddicos difunden notas del tipo “un
sondeo realizado por XYZ Opinion Research muestra que el candidato del partido Demaocrata (o Re-
publicano) tiene el apoyo de 54% de los votantes, con un margen de error de mas o menos 3%”. ;Qué
significa esta afirmacion? ;,Qué quiere decir el término margen de error? ;Quién realiz6 el sondeo?
¢A cuéntas personas entrevistaron y a cuantas debieron entrevistar para afirmar esto? ;Se puede con-
fiar en el informe? Los sondeos previos a las elecciones son un gran negocio y muchas compafiias
los realizan para candidatos politicos, nuevos productos e, incluso, programas de television. Si tiene
la ambicion de convertirse en presidente, ser duefio de una compafiia o llegar a estrella televisiva, ne-
cesita saber algo de las estadisticas y los estadisticos.

Es la Gltima jugada del partido y los Gigantes se encuentran abajo en el marcador por cuatro pun-
tos; tienen el bal6n en la yarda 20 de los Cargadores. El coordinador defensivo de éstos pide tiempo
y acude a la linea lateral para dialogar con el entrenador. Dado que un gol de campo no serviria ni
para empatar el partido, el entrenador sabe que los Gigantes lanzaran un pase o intentaran una corri-
da. El asistente de estadistica consulta rapidamente su computadora y sefiala que, en las dltimas 50
situaciones parecidas, los Gigantes han pasado el balén 35 veces. También le informa al entrenador
de los Cargadores que, de esos pases, dos tercios han sido pases cortos sobre el area del centro. El
entrenador, por tanto, le comunica a su coordinador defensivo que espere un pase corto por el cen-
tro. El baldn es puesto en juego, el mariscal de campo de los Gigantes hace exactamente lo previsto
y los Cargadores concentran sus esfuerzos en interceptar o impedir el pase. La estadistica sugiri6 la
defensa correcta.

El Departamento de Alimentos y Medicina esté realizando la prueba final de un nuevo medica-
mento que cura el cancer de préstata en 80% de los casos en que es administrado, con sélo 2% de
incidencia de efectos secundarios no deseables. El cancer de préstata es la segunda causa de morta-
lidad humana y actualmente no existe una cura. El director de Investigacion debe decidir si reco-
mienda el medicamento para su uso general; hara la recomendacion sélo en el caso de tener la cer-
teza al 99% de que no habra diferencias significativas entre los efectos secundarios no deseables en
las pruebas clinicas y los que se ocasionarian por el uso generalizado del medicamento. Existen mé-
todos estadisticos que pueden proporcionarle una buena base para tomar tan importante decision.

El Banco Comunitario ha aprendido por experiencia que existen cuatro factores que influyen en
gran medida en la determinacion de si un cliente pagara a tiempo un préstamo o si se va a convertir
en moroso. Tales factores son: 1) el nimero de afios que tenga viviendo en la direccion actual, 2) su
antigliedad en el trabajo, 3) el hecho de si el cliente es duefio 0 no de la casa que habita y 4) el hecho
de que el cliente tenga una cuenta de cheques o de ahorros en el mismo banco. Desafortunadamen-
te, el banco no conoce el efecto individual que cada uno de tales factores tiene sobre el resultado del
préstamo. Sin embargo, posee archivos de computadora con informacion sobre los clientes (tanto de
aquellos a los que se les ha concedido un préstamo como de los rechazados) y tiene conocimiento,
también, del resultado de cada préstamo. Sarah Smith solicita un empréstito. Vive en su direccion
actual desde hace cuatro afios, es duefia de la casa, tiene una antigtiedad de sélo tres meses en su tra-
bajo actual y no es cliente del Banco Comunitario. Mediante el uso de la estadistica, el banco puede
calcular la probabilidad de que Sarah pague su préstamo si éste se le otorga.

La palabra estadistica significa cosas diferentes para personas diferentes. Para un aficionado al
futbol americano, se trata del nimero de carreras, pases y anotaciones; para el entrenador de los Car-
gadores, en el primer ejemplo, la estadistica es la posibilidad de que los Gigantes lancen un pase
corto por el centro; para el administrador de una planta de energia, es la cantidad de contaminantes
que se liberan a la atmdsfera. Para el director del Departamento de Alimentos y Medicina, de nues-
tro segundo ejemplo, es el porcentaje posible de efectos secundarios no deseados con el uso gene-
ralizado de una nueva medicina para curar el cancer de prostata. En el tercer caso, para el Banco
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Cémo mentir con
la estadistica

Comunitario, la estadistica es la posibilidad de que Sarah pague a tiempo el préstamo. Para el estu-
diante que toma este curso, se trata de la calificacion que obtenga en los tres exdamenes parciales y
en el final de la materia.

Cada una de estas personas utiliza la palabra de manera correcta, aunque le den un uso diferente.
Todos ellos recurren a la estadistica para auxiliarse en la toma de decisiones; usted para anticipar su
calificacion del curso y el entrenador de los Cargadores para determinar el tipo de defensa que debe
adoptar en la jugada final del partido. Escribimos este libro para ayudarle a entender la importancia
de la estadistica y la manera de usarla en su vida personal y profesional.

En cierta ocasion, Benjamin Disraeli hizo la siguiente aseveracion: “Existen tres tipos de menti-
ras, las mentiras ordinarias, las grandes mentiras y la estadistica.” Este severo juicio, formulado hace
ya varios afos, se ha vuelto una descripcidn bastante acertada de muchos de los fracasos estadisticos
gue encontramos en la vida diaria. Darrell Huff, en el encantador librito Cémo mentir con la Esta-
distica, anotd que “los bribones ya conocen tales trucos; los hombres honrados deben aprenderlos
para defenderse”. Uno de los objetivos del presente libro consiste en revisar algunas de las formas
mé&s comunes en que se utiliza la estadistica de manera incorrecta.

1.2 Historia

Origen de la palabra

Primeros registros
gubernamentales

Una antigua
prediccion de la
estadistica

El vocablo statistik proviene de la palabra italiana statista (que significa “estadista”). Fue utilizada
por primera vez por Gottfried Achenwall (1719-1772), un profesor de Marlborough y de Géttingen.
El Dr. E. A. W. Zimmerman introdujo el término statistics (estadistica) a Inglaterra. Su uso fue
popularizado por sir John Sinclair en su obra Statistical Account of Scotland 1791-1799 (“Informe
estadistico sobre Escocia 1791-1799”). Sin embargo, mucho antes del siglo XV111, la gente ya utili-
zaba y registraba datos.

La estadistica oficial es tan vieja como la historia registrada. El Viejo Testamento contiene varios
informes sobre levantamiento de censos. Los gobiernos de los antiguos Babilonia, Egipto y Roma
reunieron registros detallados sobre poblacion y recursos. En la Edad Media, los gobernantes empe-
zaron a registrar la propiedad de la tierra. En el afio 762 de nuestra era, Carlomagno pidi6 una des-
cripcion detallada de las propiedades de la Iglesia. A principios del siglo IX termind la enumeracién
estadistica de los siervos que habitaban los feudos. Por el afio 1806, Guillermo el Conquistador or-
dend que se escribiera el Domesday Book, un registro de la propiedad, extensién y valor de las tie-
rras de Inglaterra. Este trabajo fue el primer resumen estadistico de Inglaterra.

Debido al temor que Enrique V11 sentia por la peste, Inglaterra empez6 a registrar sus muertos en
1532. Aproximadamente por esta misma época, la ley francesa requirid al clero que registrara bau-
tismos, defunciones y matrimonios. Durante un brote de peste, a finales del siglo XVv1, el gobierno
inglés empezo a publicar semanalmente las estadisticas de mortalidad. Esta practica continué y por
el afio 1632, estos Bills of Mortality (Listas de Mortalidad) contenian listados de nacimientos y
muertes clasificados segun el género. En 1662, el capitan John Graunt utilizé 30 afios de dichos lis-
tados para hacer predicciones sobre el nimero de personas que moririan a causa de diferentes enfer-
medades, y sobre la proporcion de nacimientos, de ambos sexos, que podia esperarse. Resumido en
su trabajo, Natural and Political Observations... Made upon the Bills of Mortality (“Observaciones
Naturales y Politicas. .. Hechas con las Listas de Mortalidad”), el estudio de Graunt fue uno de los
primeros analisis estadisticos. Por el éxito conseguido al usar registros anteriores para predecir su-
cesos futuros, Graunt fue nombrado miembro de la Royal Society original.

La historia del desarrollo de la teoria estadistica y su practica es larga; sélo hemos empezado a
nombrar a las personas que hicieron contribuciones significativas al campo. Mas adelante encontra-
remos a otras cuyos nombres estan relacionados con leyes y métodos especificos. Mucha gente ha
contribuido al estudio de la estadistica con refinamientos e innovaciones que, en conjunto, constitu-
yen la base teérica de lo que el presente libro analiza.
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1.3 Subdivisiones de la estadistica

Estadistica
descriptiva

Estadistica inferencial

Teoria de decisiones

Los administradores aplican alguna técnica estadistica a practicamente todas las ramas de las empre-
sas publicas y privadas. Estas técnicas son tan diversas que los estadisticos, por lo general, las divi-
den en dos grandes categorias: estadistica descriptiva y estadistica inferencial. Algunos ejemplos
nos seran de ayuda para entender la diferencia entre las dos.

Suponga que un profesor de Historia calcula la calificacion promedio de uno de sus grupos. Como
la estadistica describe el desempefio del grupo, pero no hace ninguna generalizacion acerca de los
diferentes grupos, podemos decir que el profesor esta utilizando estadistica descriptiva. Las gréafi-
cas, tablas y diagramas que muestran los datos de manera mas clara y elocuente son ejemplos de es-
tadistica descriptiva.

Suponga ahora que el profesor de Historia decide utilizar el promedio de calificacion obtenido
por uno de sus grupos en una unidad para estimar la calificacion promedio del grupo en las diez uni-
dades del curso. El proceso de estimacién de tal promedio seria un problema concerniente a la
estadistica inferencial. Los estadisticos se refieren también a esta rama como inferencia estadistica.
Obviamente, cualquier conclusion a la que llegue el profesor sobre el promedio del grupo en las diez
unidades del curso estara basada en una generalizacion que va mas alla de los datos de la unidad eva-
luada, y ésta puede no ser completamente valida, de modo que el profesor debe establecer qué posi-
bilidad hay de que sea cierta. De manera similar, la inferencia estadistica implica generalizaciones
y afirmaciones con respecto a la probabilidad de su validez.

Los métodos y las técnicas de la inferencia estadistica se pueden utilizar también en una rama de
la estadistica conocida como teoria de decisiones. EI conocimiento de la teoria de decisiones es muy
Gtil para los administradores, ya que se le usa para tomar decisiones en condiciones de incertidum-
bre, cuando, por ejemplo, un fabricante de aparatos de sonido no puede especificar precisamente la
demanda de sus productos, o en una escuela se deben asignar grupos y definir horarios sin tener el
conocimiento preciso del nimero de estudiantes que entraran al primer grado.

1.4 Un enfoque simple y facil de entender

Para estudiantes, no
para estadisticos

Los simbolos son
sencillos y tienen
explicacion

No se requieren
matematicas que
vayan mas alla del
algebra basica

4 Capitulo 1

Este libro fue disefiado para ayudar a captar el sentido de la estadistica, es decir, como y cuando apli-
car las técnicas de la estadistica a situaciones en las que haya que tomar decisiones, y cdmo inter-
pretar los resultados obtenidos. Puesto que no escribimos para estadisticos profesionales, nuestro
texto esta adaptado a los conocimientos y las necesidades de estudiantes universitarios que, quiza,
acepten el hecho de que la estadistica puede serles de considerable utilidad en su desempefio profe-
sional, pero que se muestren reacios a estudiar la materia.

Descartamos las demostraciones matematicas en favor de las pruebas intuitivas. El estudiante se-
ra guiado a lo largo del proceso de aprendizaje mediante recordatorios de lo que ya deberia saber, a
través de ejemplos con los que puede identificarse y con procesos desarrollados paso a paso, en lu-
gar de afirmaciones como “se puede mostrar” o “por tanto tenemos”.

A medida que el lector recorra el libro y lo compare con otros textos basicos sobre estadistica pa-
ra administracion, notara que hay un minimo de notacion matematica. En el pasado, la complejidad
de la notacion intimidaba a muchos estudiantes, que se perdian con los simbolos incluso en los casos
en que se hallaran motivados y fueran intelectualmente capaces de entender las ideas. Cada simbo-
loy férmula empleado se explica a detalle, no sélo en el punto en que se les introduce, sino también
en una seccion especial que se encuentra al final del capitulo.

Si aprendid razonablemente bien lo ensefiado en su curso de algebra de la preparatoria, entonces
tiene bases suficientes para entender todo el contenido de este libro. No se asume ni se utiliza nada
que vaya mas alla del algebra elemental. Nuestros objetivos son que usted se sienta cdmodo a medi-
da que aprenda la materia y que adquiera una buena nocién de los conceptos y métodos de la esta-
distica. Como futuro administrador, necesitara saber cuando la estadistica puede serle de utilidad en
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Ejercicios que
abarcan una amplia
variedad de
situaciones

Objetivos

el proceso de toma de decisiones y qué herramientas puede usar. Si necesita ayuda estadistica, pue-
de encontrar un experto en la materia que se encargue de los detalles.

Los problemas empleados para introducir material en los capitulos, los ejercicios que se encuen-
tran al final de cada seccion y también los de repaso provienen de una amplia variedad de situaciones
con las cuales usted ya esta familiarizado o que deberd enfrentar pronto. Vera problemas que im-
plican todos los aspectos del sector privado de la economia: contabilidad, finanzas, comportamien-
to individual y grupal, mercadotecnia y produccion. Ademas, hallara casos de administradores de la
esfera publica que se enfrentan a problemas ambientales, de educacion publica, servicios sociales,
defensa del consumidor y sistemas de salud.

En cada situacion problematica, un administrador intenta emplear la estadistica de manera crea-
tiva y productiva; ayudarle a que usted pueda actuar de la misma forma es, precisamente, nuestro
objetivo.

1.5 Caracteristicas que facilitan el aprendizaje
y como usarlas

En el prefacio mencionamos brevemente una lista de auxiliares para el aprendizaje que forman par-
te del libro. Cada uno de ellos desempefia un papel particular asistiéndole en el estudio y el entendi-
miento de la estadistica; por ello dedicamos unos cuantos minutos aqui para explicarle la manera més
efectiva de utilizarlos, con el fin de que los emplee adecuadamente para obtener una comprension
cabal de la estadistica para tomar decisiones administrativas.

Notas al margen Cada una de las méas de 1,500 notas al margen resalta el material de uno o varios
parrafos. Gracias a que describen brevemente las ideas principales, usted puede encontrar lo que re-
quiera sin tener que leer toda la pagina. A medida que vaya leyendo el texto, acostimbrese a leer pri-
mero la “columna de la izquierda”; de ese modo obtendré una buena nocion del flujo de temas y del
significado de lo que el texto explica.

Aplicaciones Las aplicaciones del capitulo incluyen ejercicios del mundo real que fueron tomados
directamente de situaciones de negocios y economia. Muchos de esos ejercicios provienen de la
prensa financiera; otros, de las publicaciones gubernamentales. Esta caracteristica le permitira prac-
ticar el planteamiento y la resolucién de problemas del tipo de los que enfrentan a diario los profe-
sionales en administracion. En esta edicidn se duplicé el nimero de ejercicios de aplicaciones.

Repaso de términos Cada capitulo concluye con un glosario que contiene todos los términos nue-
vos introducidos en €l. El tener definidos todos los términos nuevos en un lugar adecuado puede ser
de gran ayuda. Conforme estudie un capitulo, use el glosario para reforzar su entendimiento del sig-
nificado de los términos. Hacer esto es més facil que retroceder en la lectura, intentando encontrar
la definicion de un término en particular. Cuando termine de estudiar un capitulo, utilice el glosario
para cerciorarse de haber entendido el significado de cada término introducido en él.

Repaso de ecuaciones Todas las ecuaciones introducidas en un capitulo se encuentran al final del
mismo. El uso de esta caracteristica del libro es una manera bastante efectiva de asegurar que ha en-
tendido el significado de cada ecuacion y la forma en que se utiliza.

Prueba de conceptos del capitulo El uso de estas pruebas es una buena forma de ver qué tan bien
ha entendido el material del capitulo. Como parte de su estudio, aseguUrese de responder tales prue-
bas y después compare sus respuestas con las que se proporcionan al final del libro. Este ejercicio le
sefialara las areas en las que necesita trabajar méas, en especial antes de un examen.

Estadistica en el trabajo En este conjunto de casos, un empleado de la empresa Loveland Compu-
ters aplica la estadistica a problemas de administracion. Lo importante de éstos no son los nimeros; de
hecho, es dificil encontrar nimeros en estos casos. Conforme vaya leyendo cada uno de ellos, con-
céntrese en el problema y en encontrar el planteamiento estadistico mas conveniente para resolver-
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Capitulo 1

lo. Olvidese por un rato de los nimeros. De esta manera, usted desarrollara criterios para la identi-
ficacién de problemas y de los métodos de solucidn adecuados, sin que se vea agobiado por las
matematicas.

Diagramas de flujo Los diagramas de flujo que se encuentran en el CD, le permitiran desarrollar
un acercamiento sistematico a la aplicacion de métodos estadisticos a los problemas. Su uso le ayu-
dara a entender dénde empez0, cémo se desplaz6 y donde terminard; si los emplea con aptitud, no
se perderd en los problemas més complejos que los profesores acostumbran a poner en los exdmenes.

Del libro de texto al mundo real Toma no mas de tres minutos leer cada uno de estos ejemplos, y
hacerlo le mostrard como se utilizan los conceptos desarrollados en este libro para resolver proble-
mas del mundo real. Conforme avance en el estudio de cada capitulo, asegurese de repasar el ejem-
plo que se encuentra al inicio; vea cudl es el problema, como lo resuelve la estadistica y qué es lo
que la solucidn aporta. Estas situaciones generan también buen material de discusion en el salon de
clases.

Ejercicio de base de datos computacional Este ejercicio sigue los pasos de una joven analista en
el proceso de ayudar a la empresa HH Industries a resolver importantes problemas. En cada caso, la
cantidad de datos que se tienen hace necesaria la utilizacién de una computadora como parte del ana-
lisis. Use esta caracteristica para familiarizarse con las diferentes rutinas estadisticas disponibles
para la computadora personal, con los formatos de entrada que requieren y con los formatos de sa-
lida que proporcionan. Hacer esto le facilitara trabajar con la enorme cantidad de datos con los que
se enfrentard en casi todos los problemas del mundo real.

Clasificacion de ejercicios Esta es una nueva caracteristica de esta edicion. Los ejercicios propor-
cionados al final de cada seccién se dividen en tres categorias: conceptos basicos para comenzar a
trabajar, ejercicios de aplicaciones para mostrar como se usa la estadistica y ejercicios de verifica-
cién con soluciones completas para que pruebe, por si mismo, su comprension.

Ejercicios de verificacion con soluciones Una caracteristica mas de esta edicion. Al principio de
casi todos los conjuntos de ejercicios hay uno o dos ejercicios de verificacion para que pruebe sus
conocimientos. Las soluciones completas de estos ejercicios aparecen al final de cada conjunto.

Sugerencias y suposiciones Otra novedad que le proporciona ayuda y direccion, y le previene
en contra de errores comunes a evitar antes de comenzar a trabajar en los ejercicios al final de cada
seccion. Dedicar un minuto a su lectura ahorra mucho tiempo, frustracion y fallas al resolver los
gjercicios.

Nuestra propia experiencia de trabajo nos ha puesto en contacto con miles de situaciones en las
que la estadistica es Util para la toma de decisiones. Participamos personalmente en la formulacién
y aplicacién de muchas de las soluciones a problemas. Fue algo estimulante, desafiante y, al final,
muy satisfactorio, pues vimos que la aplicacién sensible de esas ideas fue de gran valor para tal o
cual organizacion. Aunque muy pocos de nuestros lectores seran analistas estadisticos, creemos que
usted también puede aprender a desarrollar y divertirse con el estudio de la estadistica, y ésa es la ra-
z6n por la cual escribimos este libro. jBuena suerte!

Introduccion
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responsable de la fabricacion de alfombras en mas de 500 telares.

Para no tener que medir la produccion diaria (en yardas) de cada
telar, toma una muestra de 30 telares cada dia, con lo que llega a una
conclusion respecto a la produccion promedio de alfombras de las 500
maquinas. La tabla que se presenta mas adelante exhibe la produccion
de cada uno de los 30 telares de la muestra. Estas cantidades son los
datos sin procesar a partir de los cuales el director de produccion puede
sacar conclusiones acerca de la toda la poblacion de telares en su
desempeno del dia anterior.

EI gerente de produccion de la Dalmon Carpet Company es

Produccidon en yardas de 30 telares para alfombra

16.2 15.4 16.0 16.6 15.9 15.8 16.0 16.8 16.9 16.8
15.7 16.4 15.2 15.8 15.9 16.1 15.6 15.9 15.6 16.0
16.4 15.8 15.7 16.2 15.6 15.9 16.3 16.3 16.0 16.3

Mediante los métodos introducidos en este capitulo, podemos ayudar
al director de produccion a llegar a la conclusion correcta. M

Algunas definiciones LS datos son colecciones de cualquier cantidad de observaciones relacionadas. Podemos recopilar
el nimero de teléfonos que diferentes empleados instalan en un dia dado o el nimero de teléfonos
que instala un trabajador dado durante un dia en un periodo de varios dias, y podemos llamar datos
a estos resultados. Una coleccion de datos se conoce como conjunto de datos; una sola observacion
es un dato puntual.

2.1 ;(Como podemos ordenar los datos?

Para que los datos sean Utiles, necesitamos organizar nuestras observaciones de modo que podamos
distinguir patrones y llegar a conclusiones logicas. Este capitulo presenta las técnicas tabular y gréfi-
ca para organizacion de datos; en el capitulo 3 mostraremos cémo usar nimeros para describir datos.

Recoleccion de datos

Represente todos Los especialistas en estadistica seleccionan sus observaciones de manera que todos los grupos rele-

los grupos vantes estén representados en los datos. Para determinar el mercado potencial de un nuevo produc-
to, por ejemplo, los analistas podrian estudiar cien consumidores de cierta area geogréfica. Dichos
analistas deben tener la certeza de que este grupo incluya personas que representan distintas varia-
bles como nivel de ingresos, raza, nivel educativo y vecindario.

Encuentre datos a Los datos pueden provenir de observaciones reales o de registros elaborados con otros proposi-

partir de observacio-  tos. Por ejemplo, con fines de facturacion e informes médicos, un hospital registra el nimero de

nes o de registros pacientes que utilizan los servicios de rayos X. Esta informacion puede organizarse para producir
datos que los especialistas en estadistica puedan describir e interpretar.

Use los datos del Los datos pueden ayudar a los responsables de tomar decisiones a hacer suposiciones razonadas

pasado para tomar acerca de las causas y, por tanto, de los efectos probables de ciertas caracteristicas en situaciones da-

decisiones del futuro 435, £ conocimiento de tendencias derivado de la experiencia previa puede, también, permitir a los
ciudadanos conscientes anticipar resultados posibles y actuar en consecuencia. Una investigacién de
mercado puede revelar que determinado producto es preferido por amas de casa de origen afroame-
ricano de las comunidades suburbanas, con ingresos y educacion promedios. Los textos publicitarios
del producto deberén, por tanto, estar dirigidos a esta audiencia. Y si los registros del hospital mues-
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Pruebas para datos

Ejemplo de conteo
doble

Definicion de mues-
tra y poblacién

Funcion de las
muestras

tran que un nimero mayor de pacientes ha utilizado el aparato de rayos X en junio que en enero, el
departamento de personal del hospital debera determinar si esto sucedid sélo ese afio o es indicati-
vo de una tendenciay, tal vez, deberia ajustar su programa de contratacion y asignacion de vacacio-
nes de acuerdo con la informacion.

Cuando los datos se ordenan de manera compacta y (til, los responsables de tomar decisiones
pueden obtener informacion confiable sobre el entorno y usarla para tomar decisiones inteligentes.
En la actualidad, las computadoras permiten a los especialistas en estadistica recolectar enormes
voliimenes de observaciones y comprimirlas en tablas, graficas y cifras instantaneamente. Estas son
formas compactas y Utiles, pero ¢son confiables? Recuerde que los datos producidos por una compu-
tadora son tan precisos como los datos que entraron en ella. Como dicen los programadores,
i“BEBS”! 0 j“basura entra, basura sale!”. Los administradores deben tener mucho cuidado y cercio-
rarse que los datos empleados estén basados en suposiciones e interpretaciones correctas. Antes de
depositar nuestra confianza en cualquier conjunto de datos interpretados, vengan de una computado-
ra o no, pongalos a prueba mediante las siguientes preguntas:

1. ¢De donde vienen los datos? ¢La fuente es tendenciosa?, es decir, ;es posible que exista inte-

rés en proporcionar datos que conduzcan a cierta conclusion méas que a otras?

¢Los datos apoyan o contradicen otras evidencias que se tienen?

3. ¢Hace falta alguna evidencia cuya ausencia podria ocasionar que se llegue a una conclusién di-
ferente?

4. ¢Cuantas observaciones se tienen? ;Representan a todos los grupos que se desea estudiar?

5. ¢Laconclusidn es l6gica? ¢Se ha llegado a conclusiones que los datos no confirman?

N

Estudie las respuestas que dé a estas preguntas. ¢;Vale la pena usar los datos o debemos esperar y
recabar méas informacion antes de actuar? Si el hospital se queda corto de personal porque contratd
pocos técnicos para operar las instalaciones de rayos X, quiere decir que su administrador confio en
datos insuficientes. Si la agencia de publicidad dirigi6 su propaganda sélo a las amas de casa afroa-
mericanas de los suburbios cuando pudo haber triplicado sus ventas al incluir también a amas de casa
blancas, quiere decir que también en este caso hubo confianza en datos insuficientes. En ambos ca-
sos, probar los datos disponibles podria haber ayudado a los administradores a tomar mejores deci-
siones.

El efecto de emplear datos incompletos o tendenciosos puede ilustrarse con el siguiente ejemplo:
una asociacion nacional de lineas de transporte afirma, en un comercial, que “el 75% de todo lo que
uno utiliza se transporta en camion”. Esta afirmacion podria conducir a creer que automéviles, ferro-
carriles, aeroplanos, barcos y otras formas de transporte sélo trasladan el 25% de lo que utilizamos.
Es facil llegar a tal conclusion, pero ésta no es completamente ilustrativa. En la afirmacion no se
toma en cuenta la cuestion del “conteo doble”. ;Qué pasa cuando algo es llevado hasta su ciudad por
ferrocarril y luego en camion hasta su casa? ;O cOmo se considera la paqueteria si se transporta
por correo aéreo y luego en motocicleta? Cuando se resuelve la cuestion del conteo doble (algo bas-
tante complicado de manejar), resulta que los camiones transportan una proporcion mucho menor de
bienes que la afirmada por los transportistas. Aungue los camiones estan involucrados en la entrega
de una proporcion relativamente alta de lo que utilizamos, el ferrocarril y los barcos llevan més bie-
nes a lo largo de mas kilémetros.

Diferencia entre muestras y poblaciones

Los expertos en estadistica recogen datos de una muestra y utilizan esta informacién para hacer in-
ferencias sobre la poblacion que representa esa muestra. Asi, una poblacién es un todo y una mues-
tra es una fraccidn o segmento de ese todo.

Se estudiaran las muestras para poder describir las poblaciones. El hospital del ejemplo puede es-
tudiar un grupo pequefio y representativo de los registros de rayos X, en lugar de examinar cada uno
de los registros de los Gltimos 50 afios. La Gallup Poll puede entrevistar una muestra de sélo 2,500

2.1 ;Como podemos ordenar los datos? 9



Ventajas de las
muestras

Funcion de las
poblaciones

Necesidad de
una muestra
representativa

Los datos pueden
organizarse de
muchas maneras

¢{Por qué debemos
organizar los datos?

estadounidenses adultos con el fin de predecir la opinion de todos los adultos que viven en Estados
Unidos.

El estudio de una muestra es mas sencillo que el de la poblacién completa, cuesta menos y lleva
menos tiempo. A menudo, probar la resistencia de una parte de avion implica destruirla; en conse-
cuencia, es deseable probar la menor cantidad de partes. En algunas ocasiones, la prueba implica un
riesgo humano; el uso de muestras disminuye ese riesgo a un nivel aceptable. Por ultimo, se ha pro-
bado que incluso el examen de una poblacion entera deja pasar algunos elementos defectuosos. Por
tanto, en algunos casos, el muestreo puede elevar el nivel de calidad. Si usted se pregunta como pue-
de suceder esto, piense en lo cansado y poco animoso que estaria si tuviera que observar de manera
continua miles y miles de productos en una banda continua.

Una poblacién es un conjunto de todos los elementos que estamos estudiando, acerca de los cua-
les intentamos sacar conclusiones. Debemos definir esa poblacion de modo que quede claro cudndo
cierto elemento pertenece o no a la poblacién. Para el estudio de mercado mencionado, la poblacién
puede estar constituida por todas las mujeres residentes dentro de un radio de 25 kilémetros con cen-
tro en la ciudad de Cincinnati, que tengan un ingreso familiar anual entre $20,000 y $45,000 y hayan
cursado por lo menos 11 afios de educacion formal. Una mujer que viva en el centro de Cincinnati,
con ingresos familiares de $25,000 y estudios universitarios completos podria ser parte de esa po-
blacién, mientras que una mujer residente de San Francisco, 0 que tenga ingresos familiares de
$7,000 o con cinco afios de estudios profesionales, no se consideraria miembro de nuestra poblacion.

Una muestra es una coleccion de algunos elementos de la poblacién, no de todos. La poblacion
de nuestra investigacion de mercado son todas las mujeres que cumplen con los requisitos anterio-
res. Cualquier grupo de mujeres que cumpla con tales requisitos puede constituir una muestra, siem-
pre y cuando el grupo sea una fraccion de la poblacién completa. Una porcién grande de relleno de
frambuesas con s6lo algunas migajas de corteza es una muestra de tarta, pero no es una muestra re-
presentativa debido a que las proporciones de los ingredientes no son las mismas en la muestra que
en el todo.

Una muestra representativa contiene las caracteristicas relevantes de la poblacion en las mismas
proporciones en que estan incluidas en tal poblacion. Si la poblacién de mujeres del ejemplo es un
tercio de afroamericanas, entonces una muestra representativa en términos de raza tendra también
un tercio de afroamericanas. En el capitulo 6 se analizan con mas detalle los métodos especificos pa-
ra realizar muestreos.

Busqueda de un patrdn significativo en los datos

Los datos pueden organizarse de muchas maneras. Podemos, simplemente recolectarlos y mante-
nerlos en orden. O, si las observaciones estan hechas con nimeros, podemos hacer una lista de los
datos puntuales de menor a mayor segun su valor numérico. Pero si los datos consisten en trabaja-
dores especializados (como carpinteros, albafiiles o soldadores) de una construccidn, o en los distin-
tos tipos de automdviles que ensamblan todos los fabricantes, o en los diferentes colores de suéteres
fabricados por una empresa dada, debemos organizarlos de manera distinta. Necesitaremos presen-
tar los datos puntuales en orden alfabético o mediante algin principio de organizacion. Una forma
comun de organizar los datos consiste en dividirlos en categorias o clases parecidas y luego contar
el nimero de observaciones que quedan dentro de cada categoria. Este método produce una distri-
bucidn de frecuencias, que se estudiard mas adelante, en este mismo capitulo.

Organizar los datos tiene como fin permitirnos ver rapidamente algunas de las caracteristicas de
los datos recogidos. Buscamos cosas como el alcance (los valores mayor y menor), patrones eviden-
tes, alrededor de qué valores tienden a agruparse los datos, qué valores aparecen con mas frecuen-
cia, etc. Cuanta mas informacidn de este tipo podamos obtener de una muestra, mejor entenderemos
la poblacion de la cual proviene, y mejor serd nuestra toma de decisiones.
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Cuando se les pregunta qué medicamento tomarian si estuvieran en una isla abandonada y s6lo pudieran
elegir un analgésico, la mayoria de los médicos prefiere Bayer, en lugar de Tylenol, Bufferin o Advil. ;Se
llego a esta conclusion a partir de una muestra o de una poblacion?

El 25% de los automdviles vendidos en Estados Unidos en 1992 fue armado en Japon. ;Se lleg6 a esta
conclusién a partir de una muestra o de una poblacién?

Hace poco, una fabrica de aparatos electrénicos introdujo al mercado un nuevo amplificador, y en la ga-
rantia se indica que se han vendido 10,000 de esos amplificadores. El presidente de la empresa, bastante
preocupado después de recibir tres cartas de quejas con respecto a los nuevos amplificadores, informo al
gerente de produccion que se implantarian costosas medidas de control para asegurar que los defectos no
aparecieran de nuevo. Haga un comentario sobre la reaccion del gerente desde la perspectiva de las cinco
pruebas para datos que se dieron en la pagina 9.

“Alemania permanecerd siempre dividida”, afirmé Walter Ulbricht después de la construccion del Muro de
Berlin en 1961. Sin embargo, hacia finales de 1969, el gobierno de Alemania del Este empezé a permitir
el libre transito entre la parte oriental y la occidental, y veinte afios después, el muro fue destruido por com-
pleto. Mencione algunas razones por las cuales Ulbricht hizo una prediccidn incorrecta.

Analice los datos dados en el problema planteado al inicio del capitulo en términos de las cinco pruebas
para datos dados en la pagina 9.

2.2 Ejemplos de datos sin procesar

Problema que
enfrenta el personal
de admision

Problema de
construccion
de un puente

Tabla 2-1 Bach. Univ. Bach. Univ. Bach. Univ. Bach. Univ.

Promedios de califica- 3.6 2.5 35 3.6 3.4 3.6 2.2 2.8

ciones en bachillerato 26 27 35 3.8 2.9 3.0 3.4 3.4

y universidad de 20 27 22 22 35 3.9 4.0 36 3.0

estudiantes universita-

rios del tltimo afio 37 3.2 3.9 3.7 3.2 35 26 1.9
4.0 3.8 4.0 3.9 2.1 2.5 24 3.2

La informacion obtenida, antes de ser organizada y analizada, se conoce como datos sin procesar.
Son “sin procesar” puesto que ain no han sido manejados mediante un método estadistico.

Los datos de los telares proporcionados al inicio del capitulo son un ejemplo de datos sin procesar.
Consideremos un segundo ejemplo. Suponga que el personal de admision de una universidad, preocu-
pado por el éxito de los estudiantes que escogen para ser admitidos, desea comparar el desempefio de
los estudiantes universitarios con otros logros, como calificaciones en el nivel anterior, resulta-
dos de exdmenes Yy actividades extracurriculares. En lugar de estudiar a todos los alumnos de todos
los afios, el personal puede tomar una muestra de la poblacion de estudiantes en un periodo dado y
estudiar so6lo ese grupo, para llegar a conclusiones sobre qué caracteristicas parecen predecir el éxito.
Por ejemplo, puede comparar las calificaciones del nivel educativo anterior con el promedio de cali-
ficaciones universitarias de los estudiantes de la muestra. El personal puede sumar las calificaciones
y dividir el resultado entre el nimero total de ellas para obtener un promedio, o media, para cada es-
tudiante. En la tabla 2-1 se presentan tabulados estos datos sin procesar: 20 pares de calificaciones
promedio en el bachillerato y en la universidad.

Cuando se disefia un puente, los ingenieros deben determinar la tension que un material dado,
digamos el concreto, puede soportar. En lugar de probar cada pulgada clbica de concreto para de-
terminar su capacidad de resistencia, los ingenieros toman una muestra, la prueban y llegan a la
conclusidn sobre qué tanta tensién, en promedio, puede resistir ese tipo de concreto. En la tabla 2-2
se presentan los datos sin procesar obtenidos de una muestra de 40 bloques de concreto que se utili-
zarén para construir un puente.

2.2 Ejemplos de datos sin procesar 1




Tabla 2-2

Presion en libras por 2500.2 2497.8 2496.9 2500.8 24916 2503.7 2501.3 2500.0
pulgada cuadrada 2500.8 2502.5 2503.2 2496.9 24953 2497.1 2499.7 2505.0
g:sc'::fode resistir el 2490.5 2504.1 2508.2 2500.8 2502.2 2508.1 2493.8 2497.8

2499.2 24983 2496.7 2490.4 2493.4 2500.7 2502.0 2502.5
2506.4 2499.9 2508.4 2502.3 24913 2509.5 2498.4 2498.1

SUGERENCIAS  Los datos no necesariamente son informa- ~ mas pequefio, o el valor alrededor del cual parecen agrupar-
Y cion; tener més datos no necesariamente  se. Si los datos provienen de una muestra, se suponen re-
SUPOSICIONES  produce mejores decisiones. La meta es  presentativos de la poblacion de la que se tomaron. Todos
I resumir y presentar los datos de manera  los buenos estadisticos (y usuarios de datos) reconocen que
Gtil para apoyar la toma de decisiones efectivay agil. Lara-  usar datos sesgados o incompletos conduce a malas deci-
zon por la que los datos deben organizarse es ver si existe  siones.
un patrén en ellos, patrones como el valor mas grande y el

Aplicaciones

B 2-6 Observe los datos de la tabla 2-1. ¢Por qué los datos necesitan organizarse mas? ¢Puede usted llegar a una
conclusién partiendo de los datos tal como se presentan?

B 2-7 Elgerente de mercadotecnia de una compafiia grande recibe un informe mensual de las ventas de uno de
los productos de la compafiia. El informe consiste en una lista de las ventas del producto por estado du-
rante el mes anterior. ¢ Es éste un ejemplo de datos sin procesar?

B 2-8 Elgerente de produccion de una compafiia grande recibe un informe mensual de su departamento de con-
trol de calidad. El informe presenta el indice de rechazo de la linea de produccion (nimero de rechazos
por cada 100 unidades producidas), la maquina que ocasiona el mayor nimero de productos defectuosos
y el costo promedio de reparacion de las unidades rechazadas. ¢Es éste un ejemplo de datos sin procesar?

2.3 Ordenamiento de datos en arreglos de
datos y distribuciones de frecuencias

Definicion de orde- Una ordenacion de datos es una de las formas mas sencillas de presentarlos: organiza los valores en

nacion de datos orden ascendente o descendente. En la tabla 2-3 repetimos los datos de la produccién de alfombras
del problema presentado al inicio del capitulo, y en la tabla 2-4 reordenamos los nimeros en un or-
den ascendente.

Ventajas de la La ordenacion de datos ofrece varias ventajas con respecto a los datos sin procesar:

ordenacion de datos . e - .
1. Podemos identificar los valores mayor y menor rapidamente. En el ejemplo de las alfom-

bras, los datos van de las 15.2 a las 16.9 yardas.

Tabla 2-3

Muestra de la 16.2 15.8 15.8 15.8 16.3 15.6
produccion diaria de 15.7 16.0 162 16.1 16.8 16.0
16.4 1522 159 159 159 168
15.4 157 159 160 163 160
16.4 166 156 156 169 163

30 telares para alfombra
(CWEICED)
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Desventajas de la
ordenacion de datos

Las distribuciones de
frecuencias permiten
manejar mas datos

Pierden algo de
informacion

Pero se obtiene otro
tipo de informacion

Tabla 2-4

Ordenamiento de los 15.2 15.7 15.9 16.0 16.2 16.4
datos de la produccién 15.4 15.7 15.9 16.0 16.3 16.6
15.6 15.8 15.9 16.0 163 16.8
15.6 15.8 15.9 16.1 163 16.8
15.6 15.8 16.0 16.2 16.4 16.9

diaria de 30 telares para
alfombra (en yardas)

2. Esfécil dividir los datos en secciones. En la tabla 2-4, los primeros 15 valores (la mitad infe-
rior de los datos) estan entre 15.2 y 16.0 yardas, y los tltimos 15 (la mitad superior) entre 16.0 y
16.9 yardas. De manera similar, el tercio mas bajo de los datos esta entre 15.2 y 15.8 yardas, el
tercio de en medio esta entre 15.9 y 16.2 yardas, y el tercio mas alto entre 16.2 y 16.9 yardas.

3. Podemos ver si algunos valores aparecen mas de una vez en el arreglo. Los valores iguales
quedan juntos. En la tabla 2-4 se muestra que nueve niveles ocurren mas de una vez cuando se
toma una muestra de 30 telares.

4. Podemos observar la distancia entre valores sucesivos de los datos. En la tabla 2-4, 16.6 y
16.8 son valores sucesivos. La distancia entre ellos es de 0.2 yardas (16.8 — 16.6).

A pesar de las ventajas, en algunas ocasiones un ordenamiento de datos no resulta Gtil. Como da
una lista de todos los valores, es una forma incomoda de mostrar grandes cantidades de datos. Sue-
le ser necesario comprimir la informacion sin que pierda su utilidad para la interpretacion y la toma
de decisiones. ;Cémo podemos hacerlo?

Una mejor forma de organizar datos:
la distribucion de frecuencias

Una manera de compactar datos es mediante una tabla de frecuencias o distribucion de frecuencias.
Para entender la diferencia entre ésta y el ordenamiento de datos, tome como ejemplo las existencias
promedio (en dias) para 20 tiendas de autoservicio:

Tabla 2-5

Ordenamiento de datos . 3.8 4.1 4.7 5.5
para las existencias pro- ) 4.0 4.2 4.8 55
medio {en dias) para 20 4.1 43 49 55
tiendas de autoservicio

4.1 4.7 4.9 5.5

En las tablas 2-5 y 2-6, hemos tomado los mismos datos concernientes a las existencias prome-
dio y los hemos organizado, primero, como un arreglo ascendente y luego como una distribucion de
frecuencias. Para obtener la tabla 2-6 tuvimos que dividir los datos en grupos de valores parecidos.
Después registramos el nimero de datos puntuales que caen en cada grupo. Observe que perdimos
algo de informacion al construir la distribucion de frecuencias. Ya no podemos saber, por ejemplo,
que el valor 5.5 aparece cuatro veces y que el valor 5.1 no aparece. Sin embargo, ganamos informa-
cién acerca del patron de existencias promedio. En la tabla 2-6, podemos ver que las existencias pro-
medio caen con mas frecuencia en el intervalo de 3.8 a 4.3 dias. No es usual encontrar existencias

Tabla 2-6 Clase (grupo de valores Frecuencia (numero de
Distribucién de parecidos de datos puntuales) observaciones que hay en cada clase)
frecuencias para Ia:js_ 2.0a25 1
existencias promedio
(en dias) en 20 tiendas 26a31 0
de autoservicio 32a37 2
(6 clases) 3.8a4.3 8
44a49 5
5.0a5.5 4
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Funcion de las clases
en una distribucion
de frecuencias

¢Por qué se le cono-
ce como distribucion
de frecuencias?

Caracteristicas de las
distribuciones de fre-
cuencias relativas

Las clases son
completamente
incluyentes

Son mutuamente
excluyentes

14 Capitulo 2

promedio en el intervalo de 2.0 a 2.5 dias 0 en el que va de 2.6 a 3.1 dias. Las existencias que estan
entre 4.4y 4.9 dias y entre 5.0 y 5.5 dias no son las que prevalecen, pero ocurren con mas frecuen-
cia que algunas otras. Asi pues, las distribuciones de frecuencias sacrifican algunos detalles pero nos
ofrecen nuevas perspectivas sobre los patrones de los datos.

Una distribucion de frecuencias es una tabla en la que organizamos los datos en clases, es decir,
en grupos de valores que describen una caracteristica de los datos. El inventario promedio es una
caracteristica de las 20 tiendas de autoservicio. En la tabla 2-5, esta caracteristica tiene once valores
diferentes. Pero estos mismos datos podrian dividirse en cualquier nimero de clases. En la tabla 2-6,
por ejemplo, utilizamos seis. Podriamos comprimir todavia mas los datos y utilizar sdlo dos clases:
menores que 3.8 y mayores o iguales que 3.8. O podriamos aumentar el nimero de clases utilizan-
do intervalos méas pequefios, como se hace en la tabla 2-7.

Una distribucion de frecuencias muestra el nUmero de observaciones del conjunto de datos que
caen en cada una de las clases. Si se puede determinar la frecuencia con la que se presentan los va-
lores en cada clase de un conjunto de datos, se puede construir una distribucion de frecuencias.

Definicion de distribucion de frecuencias relativas

Hasta aqui hemos considerado la frecuencia con que aparecen los valores en cada clase como el nu-
mero total de datos puntuales u observaciones que caen en cada clase. Podemos expresar la frecuen-
cia de cada valor también como una fraccion o un porcentaje del nimero total de observaciones. La
frecuencia de un inventario promedio de 4.4 a 4.9 dias, por ejemplo, es 5 en la tabla 2-6, pero 0.25
en la tabla 2-8. Para obtener este valor de 0.25, dividimos la frecuencia de esa clase (5) entre el nd-
mero total de observaciones del conjunto de datos (20). La respuesta se puede expresar como una
fraccion (3/,), un nimero decimal (0.25) o un porcentaje (25%). En una distribucion de frecuencias
relativas se presentan las frecuencias en términos de fracciones o porcentajes.

Observe, en la tabla 2-8, que la suma de todas las frecuencias relativas es igual a 1.00, o 100%.
Esto se debe a que una distribucion de frecuencias relativas da una correspondencia de cada clase
con su fraccion o porcentaje del total de los datos. Por consiguiente, las clases que aparecen en cual-
quier distribucién de frecuencias, sean relativas o simples, son completamente incluyentes. Todos los
datos caen en una u otra categoria. Note también que las clases de la tabla 2-8 son mutuamente ex-
cluyentes, es decir, ningin dato puntual cae en mas de una categoria. En la tabla 2-9 se ilustra este
concepto mediante la comparacion de clases mutuamente excluyentes con clases que se traslapan.
En las distribuciones de frecuencias no existen clases que se traslapen.

Tabla 2-7 Clase Frecuencia Clase Frecuencia
Distribucion de 2.0a22 1 3.8a4.0 3
frecuencias para las 23a225 0 41a43 5
?Xisz?"c)ias P;S?Ed:f 26a28 0 44246 0
en dias) en iendas
de autoservicio 2.9a341 0 47a49 5
(12 clases) 32a34 2 5.0a5.2 0
35a37 0 53a55 4
Tabla 2-8 Frecuencia relativa:
L Clase Frecuencia fraccion de observaciones en cada clase
Distribucion de
frecuencias relativas 20a25 1 0.05
del inventario promedio
(en dias) para 20 tiendas 26a31 0 0.00
de autoservicio 3.2a37 2 0.10
38a43 8 0.40
44a49 5 0.25
5.0a5.5 4 0.20
20 1.00 (suma de frecuencias relativas
de todas las clases)
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Clases de datos
cualitativos

Clases de extremo
abierto para listas
que no son
exhaustivas

Tabla 2-9

Mutuamente excluyentes 1ad 5a8 9a12 13a16
No mutuamente excluyentes 1ad 3a6 5a 8 7a10

Clases mutuamente
excluyentes y clases
que se traslapan

Hasta ahora, las clases han consistido en nimeros y describen algun atributo cuantitativo de los
elementos de la muestra. Podemos, también, clasificar la informacion de acuerdo con caracteristicas
cualitativas, como raza, religién y sexo, que no entran de manera natural en categorias numéricas.
Igual que las clases de atributos cuantitativos, éstas deben ser completamente incluyentes y mutua-
mente excluyentes. En la tabla 2-10 se muestra cdmo construir distribuciones de frecuencias simples
0 absolutas y distribuciones de frecuencias relativas usando el atributo cualitativo de ocupacion.

Aunque en la tabla 2-10 no se enumeran todas las ocupaciones de los graduados del Central
College, sigue siendo completamente incluyente. ¢Por qué? La clase “otros” cubre a todas las obser-
vaciones que no entran en las categorias mencionadas. Utilizaremos algo parecido siempre que nues-
tra lista no incluya especificamente todas las posibilidades. Por ejemplo, si la caracteristica puede
presentarse durante cualquier mes del afio, una lista completa deberia incluir 12 categorias. Pero si
deseamos enumerar solo los ocho primeros meses, de enero a agosto, podemos utilizar el término
otros para referirnos a las observaciones correspondientes a los restantes cuatro meses, septiembre,
octubre, noviembre y diciembre. Aunque nuestra lista no incluye especificamente todas las posibili-
dades, sigue siendo completamente incluyente. La categoria “otros” se conoce como clase de extre-
mo abierto cuando permite que el extremo inferior o el superior de una clasificacion cuantitativa no
esté limitado. La Gltima clase de la tabla 2-11 (“72 0 mas”) es de extremo abierto.

Tabla 2-10 Distribucion Distribucion de
> Clase de frecuencias frecuencias relativas
icl)'nfczgie:m:sdjelzsna ocupacional (1) (1) = 100
muestra de 100 Actor 5 0.05
graduados del Central Banquero 8 0.08
College
Empresario 22 0.22
Quimico 7 0.07
Médico 10 0.10
Agente de seguros 6 0.06
Periodista 2 0.02
Abogado 14 0.14
Maestro 9 0.09
Otros 17 0.17
100 1.00
Tabla 2-11 Clase: edad Frecuencia Frecuencia relativa
(1) ) (2) + 89,592
Edades de los habitantes
del condado de Bunder Nacimiento a 7 8,873 0.0990
8a15 9,246 0.1032
16a23 12,060 0.1346
24 a31 11,949 0.1334
32a39 9,853 0.1100
40 a 47 8,439 0.0942
48 a 55 8,267 0.0923
56 a 63 7,430 0.0829
64a71 7,283 0.0813
72 0 mas 6,192 0.0691
89,592 1.0000
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Clases discretas Los esquemas de clasificacion pueden ser tanto cuantitativos como cualitativos y tanto discretos
como continuos. Las clases discretas son entidades separadas que no pasan de una clase a la siguien-
te sin que haya un rompimiento. Clases como el nimero de nifios de cada familia, el nimero de ca-
miones de una compafiia de transportistas o las ocupaciones de los graduados del Central College
son discretas. Los datos discretos son aquellos que pueden tomar sélo un nimero limitado de valo-
res o un nimero infinito numerable de valores. Los graduados del Central College pueden clasifi-
carse como doctores 0 quimicos, pero no como algo intermedio. El precio de cierre de las acciones
de AT&T puede ser 39Y, 0 397 (pero no 39.43), o su equipo de basquetbol favorito puede ganar por
5 0 27 puntos (pero no por 17.6 puntos).

Clases continuas Los datos continuos pasan de una clase a otra sin que haya un rompimiento. Implican medicio-
nes numéricas como el peso de las latas de tomates, la presion sobre el concreto o las calificaciones
de bachillerato de los estudiantes del Gltimo afio en la universidad, por ejemplo. Los datos continuos
pueden expresarse con nimeros fraccionarios o con enteros.

SUGERENCIAS  Existen muchas maneras de presentar da-  cias es ain mas efectivo; convertir estas frecuencias en de-
Y tos. Para empezar, puede elaborar un  cimales (que se conocen como frecuencias relativas) puede
SUPOSICIONES  ordenamiento de datos de manera des-  ayudar todavia mas. Sugerencia: debe recordar que las va-
I cendente o ascendente. Mostrar cuantas  riables discretas son cosas que se pueden contar y las varia-
veces aparece un valor usando una distribucién de frecuen-  bles continuas aparecen en algin punto de una escala.

Ejercicios de autoevaluacion

EA 2-1 Lasedades de los 50 integrantes de un programa de servicio social del gobierno son:

83 51 66 61 82 65 54 56 92 60
65 87 68 64 51 70 75 66 74 68
44 55 78 69 98 67 82 77 79 62
38 88 76 99 84 47 60 42 66 74
91 Al 83 80 68 65 51 56 73 55

Use estos datos para construir las distribuciones de frecuencia relativa con 7 y 13 intervalos iguales. La

politica del estado para los programas de servicio social requiere que alrededor de 50% de los participan-

tes tengan mas de 50 afios.

a) ¢Cumple el programa con la politica?

b) ¢La distribucién de frecuencias relativas de 13 intervalos ayuda a responder el inciso a) mejor que la
distribucion de 7 intervalos?

c) Suponga que el director de servicios sociales desea saber la proporcién de participantes en el progra-
ma que tienen entre 45 y 50 afios de edad. ;A partir de cudl distribucién de frecuencias relativas, de 7
0 de 13 intervalos, puede estimar mejor la respuesta?

EA 2-2 Use los datos de la tabla 2-1 para elaborar un ordenamiento de mayor a menor del promedio general en
bachillerato. Después haga un ordenamiento de mayor a menor del promedio general en la universidad.
¢A partir de los dos ordenamientos, qué puede concluir que no podia a partir de los datos originales?

Aplicaciones

B 29 Lostalleres Transmissions Fix-It registran el nimero de comprobantes de servicio extendidos el mes an-
terior en cada una de sus 20 sucursales de la forma siguiente:
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m 2-10

m 211

m 212

m 2-13

m 2-14

823 648 321 634 752
669 427 555 904 586
722 360 468 847 641
217 588 349 308 766

La compafiia tiene la creencia de que una sucursal no puede mantenerse financieramente con menos de
475 servicios mensuales. Es también politica de la compafiia otorgar una bonificacion econdémica al ge-
rente de la sucursal que genere més de 725 servicios mensuales. Ordene los datos de la tabla e indique
cuantas sucursales no pueden mantenerse y cuantas recibiran bonificacion.

Utilice los datos de la empresa Transmissions Fix-It del ejercicio 2-9. La vicepresidente financiera de la
compaiiia ha establecido lo que llama una “lista de observacion de sucursales” que contiene las sucursales
cuya actividad en cuanto a servicios prestados es lo suficientemente baja como para que la casa matriz le
preste atencion especial. Esta categoria incluye a las sucursales cuya actividad esta entre 550 y 650 ser-
vicios mensuales. ¢ Cuantos talleres deberan estar en dicha lista si nos basamos en la actividad del mes an-
terior?

El nimero de horas que les toma a los mecanicos retirar, reparar y reinstalar una transmision en uno de
los talleres de Transmissions Fix-It, durante un dia de la semana anterior, se registra de la manera siguiente:

43 2.7 3.8 2.2 3.4
3.1 4.5 2.6 5.5 3.2
6.6 2.0 4.4 2.1 33
6.3 6.7 5.9 4.1 3.7

A partir de estos datos, elabore una distribucion de frecuencias con intervalos de una hora. ¢ A qué con-
clusiones puede llegar acerca de la productividad de los mecanicos si toma en cuenta la distribucion de
frecuencias? Si el gerente de la Transmissions Fix-It cree que méas de 6.0 horas es evidencia de un desem-
pefio insatisfactorio, ¢de qué magnitud es el problema del desempefio de los mecanicos en este taller en
particular?
El comisionado de transporte del condado de Orange esta preocupado por la velocidad a la que los con-
ductores manejan en un tramo de la carretera principal. Los datos de velocidad de 45 conductores son los
siguientes:

15 32 45 46 42 39 68 47 18

31 48 49 56 52 39 48 69 6

4 4 38 5 55 58 62 58 48

5 58 48 47 52 37 64 29 55

3329 6 49 69 18 61 55 49

Use estos datos para elaborar distribuciones de frecuencias relativas con 5y 11 intervalos iguales. El De-

partamento de Transporte informa que, a nivel nacional, no mas de 10% de los conductores excede 55 mph.

a) ¢Se comportan los conductores del condado de Orange de acuerdo con las afirmaciones del informe
del Departamento de Transporte acerca de los patrones de manejo?

b) ¢Qué distribucion uso6 para responder el inciso a)?

c) El Departamento de Transporte ha determinado que la velocidad mas segura para esta carretera es mas
de 36 y menos de 59 mph. ;Qué proporcién de conductores maneja dentro de este intervalo? ;Qué
distribucién ayuda a responder a esta pregunta?

Ordene los datos de la tabla 2-2, en un arreglo de mayor a menor.

a) Suponga que la ley estatal requiere que los puentes de concreto puedan soportar al menos 2,500
Ib /pulg®. ¢ Cuéntas muestras no pasaran esta prueba?

b) ¢Cuantas muestras podrian soportar una presion de al menos 2,497 Ib/pulg® pero no una de 2,504
Ib /pulg®?

c) Si examina con cuidado el arreglo, se dara cuenta de que algunas muestras pueden soportar cantida-
des iguales de presién. Proporcione una lista de tales presiones y el nimero de muestras que pueden
soportar cada cantidad de presion.

Un estudio reciente sobre los habitos de los consumidores de television por cable en Estados Unidos pro-

porciond los siguientes datos:

Numero de horas que ven

Numero de canales comprados television por semana
25 14
18 16
Continta
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Numero de horas que ven

Numero de canales comprados television por semana
42 12
96 6
28 13
43 16
39 9
29 7
17 19
84 4
76 8
22 13

104 6

Ordene los datos. ¢Qué conclusion puede deducir de estos datos?

B 2-15 Laagencia de proteccion ambiental estadounidense tomé muestras de agua de 12 rios y arroyos que de-
sembocan en el lago Erie. Las muestras se probaron en los laboratorios de la agencia y clasificadas segin
la cantidad de contaminantes sdlidos suspendidos en cada muestra. Los resultados de la prueba se dan en la
tabla siguiente:

Muestra 1 2 3 4 5 6
Contaminantes (ppm) 37.2 51.7 68.4 54.2 49.9 334
Muestra 7 8 9 10 " 12
Contaminantes (ppm) 39.8 52.7 60.0 46.1 385 49.1

a) Ordene los datos en un arreglo descendente.

b) Determine el nimero de muestras con un contenido de contaminantes entre 30.0 y 39.9, 40.0 y 49.9,
50.0y 59.9 y entre 60.0 y 69.9.

c) Si45.0esel nimero que utiliza la agencia de proteccién ambiental para indicar una contaminacién exce-
siva, ¢cuantas muestras seran clasificadas como excesivamente contaminadas?

d) ¢Cual es la distancia mas grande entre dos muestras consecutivas cualesquiera?

M 2-16 Suponga que el personal de admisiones al que nos referimos al analizar la tabla 2-1 de la pagina 12 desea
examinar la relacion entre la diferencial de un estudiante que realiza el examen de admision (la diferen-
cia entre el resultado real del examen y el esperado segun el promedio general del nivel anterior) y la dis-
persion de los promedios generales del estudiante en el bachillerato y la universidad (la diferencia entre
el promedio general de la universidad y el del nivel anterior). El personal de admisiones utiliza los datos

siguientes:
Prom. bach.  Prom.univ. Resultado examen Prom. bach. Prom. univ. Resultado examen
3.6 2.5 1,100 3.4 3.6 1,180
2.6 2.7 940 2.9 3.0 1,010
2.7 2.2 950 3.9 4.0 1,330
3.7 3.2 1,160 3.2 3.5 1,150
4.0 3.8 1,340 2.1 2.5 940
35 3.6 1,180 2.2 2.8 960
35 3.8 1,250 3.4 3.4 1,170
2.2 35 1,040 3.6 3.0 1,100
3.9 3.7 1,310 2.6 1.9 860
4.0 3.9 1,330 2.4 3.2 1,070
Ademas, el personal de admisiones ha recibido la siguiente informacion del servicio de pruebas educati-
Vvas:
Prom. bach. Resultado examen Prom. bach. Resultado examen
4.0 1,340 2.9 1,020
3.9 1,310 2.8 1,000
3.8 1,280 2.7 980
3.7 1,250 2.6 960
Continda
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Prom. bach. Resultado examen Prom. bach. Resultado examen

3.6 1,220 25 940
35 1,190 24 920
34 1,160 23 910
33 1,130 2.2 900
3.2 1,100 2.1 880
3.1 1,070 2.0 860
3.0 1,040

a) Ordene estos datos en un arreglo descendente de las dispersiones. (Considere positivo un aumento en
el promedio general de universidad respecto al de bachillerato y como negativo el caso contrario.) In-
cluya con cada dispersion la diferencial de admision correspondiente. (Considere negativo un resul-
tado de admision que esté por debajo del esperado y positivo uno que esté por arriba.)

b) ¢Cual es la dispersion mas comun?

c) Para la dispersion del inciso b), ¢cuél es la diferencial de admisién mas comdn?

d) ¢A qué conclusiones llega, partiendo del analisis que ha hecho?

Soluciones a los ejercicios de autoevaluacion

EA 21 7 intervalos 13 intervalos
Frecuencia Frecuencia Frecuencia
Clase relativa Clase relativa Clase relativa
30-39 0.02 35-39 0.02 70-74 0.10
40-49 0.06 40-44 0.04 75-79 0.10
50-59 0.16 45-49 0.02 80-84 0.12
60-69 0.32 50-54 0.08 85-89 0.04
70-79 0.20 55-59 0.08 90-94 0.04
80-89 0.16 60-64 0.10 95-99 0.04
90-99 0.08 65-69 0.22 1.00
1.00

a) Como se puede saber a partir de cualquiera de las distribuciones, cerca de 90% de los participantes
tiene mas de 50 afios, por lo que el programa no cumple la politica.
b) En este caso, es igualmente sencillo usar las dos.
¢) Ladistribucién de 13 intervalos da una mejor estimacion porque tiene una clase de 45-49, mientras
que la distribucién de 7 intervalos agrupa todas las observaciones entre 40 y 49.
EA  2-2 Ordenamiento de datos segun el promedio general de bachillerato:

Prom. bach. Prom. univ. Prom. bach. Prom. univ.
4.0 3.9 3.4 34
4.0 3.8 3.2 35
3.9 4.0 2.9 3.0
3.9 3.7 2.7 2.2
3.7 3.2 2.6 2.7
3.6 3.0 2.6 1.9
3.6 2.5 2.4 3.2
35 3.8 2.2 35
35 3.6 2.2 2.8
3.4 3.6 2.1 2.5

Ordenamiento de datos segln el promedio general en la universidad:

Prom. bach. Prom. univ. Prom. bach. Prom. univ.
4.0 3.9 32 3.7
3.9 4.0 32 2.4
Continda
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Prom. bach. Prom. univ. Prom. bach. Prom. univ.
3.8 4.0 3.0 3.6
3.8 35 3.0 2.9
3.7 3.9 2.8 2.2
3.6 35 2.7 2.6
3.6 3.4 2.5 3.6
35 3.2 2.5 2.1
35 2.2 2.2 2.7
3.4 3.4 1.9 2.6

De estos ordenamientos se puede ver que los promedios generales altos en un nivel tienden
a relacionarse con promedios generales altos en el otro, aunque hay algunas excepciones.

2.4 Construccion de una distribucion
de frecuencias

Clasifique los datos

Divida el rango
total de los datos
en clases de
igual tamafio

Problemas con clases
desiguales

Use de 6 a 15 clases

Determine el ancho
de los intervalos de
clase

20 Capitulo 2

Ahora que ya hemos aprendido a dividir una muestra en clases, podemos tomar los datos sin proce-
sar y construir una distribucion de frecuencias. Para resolver el problema de los telares para alfom-
bra de la primera pagina del capitulo, siga estos tres pasos:

1. Decida el tipo y nimero de clases para dividir los datos. En este caso, ya hemos escogido

clasificar los datos de acuerdo con la medida cuantitativa del nimero de yardas producidas, mas
que con respecto a un atributo cualitativo como color o estampado. En seguida, necesitamos decidir
cuantas clases distintas usar y el alcance que cada clase debe cubrir. El rango total debe dividir-
se entre clases iguales; esto es, el ancho del intervalo, tomado desde el principio de una clase
hasta el principio de la siguiente, debe ser el mismo para todas. Si escogemos un ancho de 0.5
yardas para cada clase de la distribucion, las clases seran las que se muestran en la tabla 2-12.

Si las clases fueran desiguales y el ancho de los intervalos variara de una clase a otra, tendria-
mos una distribucion mucho mas dificil de interpretar que una con intervalos iguales. jiImagine
lo dificil que seria interpretar los datos de la tabla 2-13!

El nimero de clases depende del nimero de datos puntuales y del alcance de los datos reco-
lectados. Cuantos mas datos puntuales se tengan o mas grande sea el rango, mas clases se nece-
sitaran para dividir los datos. Desde luego, si solamente tenemos 10 datos puntuales, no tendria
sentido plantear 10 clases. Como regla general, los estadisticos rara vez utilizan menos de seis y
mas de 15 clases.

Debido a que necesitamos hacer los intervalos de clase de igual tamafio, el nimero de clases
determina el ancho de cada clase. Para hallar el ancho de los intervalos podemos utilizar esta
ecuacion:

Ancho de un intervalo de clase

Valor unitario siguiente después  Valor mas pequefio
del valor més grande de los datos de los datos [2-1]
NUmero total de intervalos de clase

Ancho de los
intervalos de clase

Tabla 2-12 Clase en yardas Frecuencia
Produccién diaria de una 15.1-15.5 2
muestra de 30 telares 15.6-16.0 16
para alfombras con 16.1-16.5 8
intervalos de clase de 16.6-17.0 4
0.5 yardas D 30
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Examine los
resultados

Construya las clases
y cuente las
frecuencias

Tabla 2-13 Clase Ancho de intervalos de clase Frecuencia

Produccion diaria de una 15.1-15.5 15.6 — 15.1 = 0.5 2
muestra de 30 telares 15.6-15.8 15.9 — 15.6 = 0.3 8
fn‘ig‘j‘gg:‘gzad‘gs'zza"d° 15.9-16.1 162 — 159 = 03 9
desiguales 16.2-16.5 166 — 162 = 0.4 7
16.6-16.9 17.0 — 166 = 0.4 !

30

Debemos utilizar el siguiente valor de las mismas unidades, ya que estamos midiendo el in-
tervalo entre el primer valor de una clase y el primer valor de la siguiente. En nuestro estudio
de los telares, el Gltimo valor es 16.9, de modo que el siguiente valor es 17.0. Como estamos uti-
lizando seis clases en este ejemplo, el ancho de cada clase sera:

Valor unitario siguiente después del valor
mas grande de los datos

Ndmero total de intervalos de clase

17.0 — 15.2
- 6

— Valor més pequefio de los datos

[2-1]

18
6

=0.3 yd <— ancho de los intervalos de clase

El paso 1 esta completo. Hemos decidido clasificar los datos seglin las mediciones cuantitati-
vas de cuéntas yardas de alfombra fueron producidas. Definimos seis clases para cubrir el rango
de 15.2 a 16.9 y, como resultado de ello, utilizamos 0.3 yardas como el ancho de nuestros interva-
los de clase.

2. Clasifique los datos puntuales en clases y cuente el nimero de observaciones que hay en
cada una. Hicimos esto en la tabla 2-14. Cada dato puntual entra al menos en una clase y ningun
dato puntual entra en méas de una clase. En consecuencia, nuestras clases son completamente
incluyentes y mutuamente excluyentes. Observe que el limite inferior de la primera clase corres-
ponde al dato puntual menor de la muestra, y que el limite superior de la Gltima clase correspon-
de al de dato puntual mayor.

3. llustre los datos en un diagrama. (Vea la figura 2-1.)

Estos tres pasos nos permiten organizar los datos en forma tanto tabular como grafica. En este
caso, nuestra informacion se muestra en la tabla 2-14 y en la figura 2-1. Estas dos distribuciones de
frecuencias omiten algunos de los detalles contenidos en los datos sin procesar de la tabla 2-3, pero
nos facilitan la observacidn de los patrones contenidos en ellos. Por ejemplo, una caracteristica ob-
viaes que la clase 15.8-16.0 contiene el mayor nimero de elementos; mientras que la 15.2-15.4, con-
tiene el menor.

Tabla 2-14 Clase Frecuencia

Produccion diaria de una REWELYA
muestra de 30 telares 15.5-15.7
para alfombra con D

intervalos de clase de 15.8-16.0
0.3 yardas 16.1-16.3
16.4-16.6

16.7-16.9

W| -
olw w o = U1 N
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15.2-154 155157  158-160  161-163 164-166  16.7-16.9 151-160  16.1-17.0
Nivel de produccion en yardas Nivel de producci6n en yardas
FIGURA 2-1 FIGURA 2-2
Distribucion de frecuencia de los niveles de produccion de una muestra de 30 Distribucion de frecuencias de los niveles de produccion
telares para alfombra con intervalos de clase de 0.3 yardas de una muestra de 30 telares para alfombra con
intervalos de clase de una yarda
Detecte las Observe, en la figura 2-1, que las frecuencias de las clases con ancho de 0.3 yardas siguen una
tendendias secuencia regular: el nimero de datos puntuales empieza con dos para la primera clase, aumenta
hasta cinco en la segunda, alcanza 11 en la tercera clase, disminuye a seis y luego cae a tres en
la quintay sexta clases. Tendremos que, cuanto mas ancho sea el intervalo de clase, mas suave sera la
progresién. Sin embargo, si las clases son demasiado anchas, podemos perder mucha informacién,
al grado de que la gréfica carezca de significado. Por ejemplo, si compactamos la figura 2-1 y toma-
mos s6lo dos categorias, oscurecemos el patrén. Esto se hace evidente en la figura 2-2.
Uso de la computadora para construir distribuciones
de frecuencias
Los calculos A lo largo del presente texto, usaremos ejemplos sencillos para ilustrar cdmo realizar muchos tipos
manuales son de analisis estadisticos. Con tales ejemplos, usted puede aprender qué tipo de calculos debe hacer.
tediosos

Paquetes de software
para anélisis
estadisticos

Uso de los datos
de calificaciones

Esperamos que también sea capaz de entender los conceptos que hay detras de los célculos, de modo
que pueda apreciar por qué algunos calculos en particular son los apropiados. Sin embargo, prevale-
ce la cuestion de hacer los calculos de forma manual es tedioso, cansado y proclive al error. Ademas,
muchos problemas reales tienen tal cantidad de datos que no es posible hacer los calculos a mano.
Por esta razon, casi todos los andlisis estadisticos reales se hacen con ayuda de computadoras. Usted
prepara los datos que introducira a la maquina e interpreta los resultados y decide las acciones adecua-
das, pero la computadora realiza todos los calculos numéricos. Existen muchos paquetes de software
ampliamente utilizados para hacer analisis estadisticos. Entre otros, estdn Minitab, SAS, Excel, SPSS
y SYSTAT.* Pero emplearemos Minitab, SPSy Excel para ilustrar los resultados tipicos que producen.
El apéndice 10 contiene los datos de calificaciones de los 199 estudiantes que usaron este texto
durante 2002. En la figura 2-3 se us0 Minitab para crear una distribucion de frecuencias de las cali-
ficaciones totales sin procesar de los estudiantes del curso. Los valores de la columna TOTPOR10
son los puntos medios 0 marcas de clase. Con frecuencia también son de interés las distribuciones
de frecuencias bivariadas, en las que los datos se clasifican de acuerdo con dos atributos diferentes.
En la figura 2-4 se ilustra una distribucién que muestra las calificaciones con letras en las seis sec-

*Minitab es marca registrada de Minitab, Inc., University Park, Pa. SAS es marca registrada de SAS Institute, Inc., Cary N.
C. SPSS es marca registrada de SPSS, Inc., Chicago, Ill. SYSTAT es marca registrada de SYSTAT, Inc. Evanston, Ill. Excel
es marca registrada de Microsoft.
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FIGURA 2-3

Distribucion de
frecuencias

de calificaciones
totales sin
procesar obtenida
con Minitab

FIGURA 2-4
Distribucion de
frecuencias
bivariada obtenida
con Minitab que
muestra las
calificaciones en
cada seccion

Resurmen estadistico para vari abl es discretas
TOTPOR10 Cuenta Porcentaje Ctaacum Pctacum
285 1 0.50 1 0.50
as 1 0.50 2 1.01
45 9 4.52 11 5.53
55 27 12.57 38 19.10
65 68 34.17 106 53,27
75 65 32.66 17t 85.93
8s 26 13.07 197 98,99
95 2 1.01 199 100.00
N= 19%
Est adi sti cas tabul adas
RENGLONES: CALIFNUM  OCLUMNAS:  SEQOI ON
1 2 3 4 5 6 TCDO
] 2 3 0 1 3 2 11
1.01 1.51 -- 0.50 1.51 1.01 5.53
1 3 6 ) 2 4 [ 26
1.51 3.02 2.51 1.01 2.01 3.02 13.07
2 2 2 1 2 7 ) 18
1.01 1.01 0.50 1.01 3.52 2.01 9.05
3 ] 11 3 9 6 6 44
4.52 5.53 1.51 4,52 3.02 3.02 22.11
a 3 6 10 5 7 2 34
1.51 3.02 5.03 3.02 3.52 1.01 17.0%
5 1 5 5 1 0 3 15
0.50 2.51 2.51 0.50 -- 1.51 7.54
6 2 5 3 2 2 3 17
1.01 2.51 1.51 1.01 1.01 1.51 8.54
7 1 1 1 2 1 1 7
0.50 0.50 0.50 1.01 0.50 0.50 3.52
8 2 2 8 1 3 0 16
1.01 1.01 4.02 0.50 1.51 -- 8.04
9 2 5 1 0 3 0 11
1.01 2.51 0.50 -- 1.51 -- 5.53
TaDO 27 48 37 26 36 27 199
13.57 23.12 18.59 13.07 18.09 13.57 100.00
CONTENI DO DE CELDAS - -
CUENTA
% DE TABLA

ciones de la clase. La variable CALIFNUM tiene valores de 0 a 9, que corresponden a las califica-
ciones con letras F, D, C—, C,C+, B—, B, B+, A— yA.

El apéndice 11 contiene los datos correspondientes a las ganancias del Gltimo trimestre de 1989
de 224 compafiias, los cuales fueron publicados en The Wall Street Journal durante la segunda se-
mana de febrero de 1990. La figura 2-5 ilustra la distribucion de frecuencias obtenida con Minitab
de las ganancias del ltimo trimestre de 1989. La variable Q489 representa las ganancias del dltimo
trimestre de 1989, en cifras redondeadas a ddlares.

Debido a que las compafiias incluidas en la New York Stock Exchange (Bolsa de Valores de Nue-
va York) (3) tienden a tener caracteristicas financieras diferentes a las enumeradas en la American
Stock Exchange (Bolsa de Valores Estadounidense) (2), y debido también a que éstas, a su vez, son
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Resunen estadistico para variabl es discretas
@89 Quenta Porcentaje (aacum Pctacum
FIGURA 2-5 -5 1 0.45 1 0.45
-4 2 0.89 3 1.34
Distribucion de -2 1 0.45% 4 1.79
frecuencias -1 9 4.02 13 5.80
obtenida con 0 164 73.21 177 79.02
Minitab de las 1 43 19.20 220 28.21
e 2 2 0.89 .
calficaciones de S 085 314 100,00
dltimo trimestre M= o
de 1989

distintas a las de las compafiias enumeradas en “al contado” (1), también utilizamos MYSTAT para
producir la distribucion bivariada de los mismos datos en la figura 2-6.

Est adi sti cas tabul adas
RENGLONES: Q489 COLUWNAS: TRANSACCI ON

1 2 3 TODO
-5 0 0 1 1
-- -- 100.00 104.00
-- - 1.33 0.45
-- - 0.45 Q.45
-4 1 Ja] 1 2
50¢.00 - 50.00 10Q.00
0.50 - 1.33 0.89
0.45 -- 0.45 0.8%
-2 1 1] a] 1
100.60 -- -- 100.00
.50 -- - 0.45
0.45 -- -- 0.45
-1 5 2 2 9
55.56 22.22 22.22 100.00
4.50 5.26 2.67 4.02
2.22 0.89 0.89 4.02
0 87 31 38 164

59.15 18.90 21.95 10Q.00
87.39 8l.58 48.00 73.21

431.30 13.84 16.07 73.21

1 7 4 32 43
16.28 9.30 74.42 100,00

6.31 10,53 42,67 19.20

3,12 1.79 14,29 19.2¢

2 0 o 2 2
-- -- 100.00  100.00

-- -- 2.67 0.89

-- -- 0.89 .89

5 0 1 1 2
-- 50.00 50.00  100.00

-- 2.63 1.23 0.8%

- 0.45 0.45 .89
FIGURA 2-6 TODO . 111 38 75 224

o 49.55  16.96  33.48  100.00
Distribucion de 100.00  100.00  100.00  100.00
frecuencias 49.55  16.96  33.48  100.00

bivariadas
obtenida con GONTENI DO DE LAS CELDAS --

Minitab en donde ‘E/:UEETQENGLO\J
0
se muestran los % DE cOL U

ingresos de cada % DE TABLA
transaccion
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SUGERENCIAS  Es necesario ser extremadamente cuida- vy asi sucesivamente. Pero si el producto bajo estudio esta
Y dosos al elegir las clases cuando se elabora  dirigido a estudiantes universitarios, tendria mas sentido
SUPOSICIONES  una distribucion de frecuencias, incluso  agrupar los datos en las categorias: 18, 19-22 y 23 0 ma-
s cuando un programa de computacion de-  yores. No pierda de vista que el uso de una computadora
fine las clases. Por ejemplo, un programa de computo pue-  para efectuar célculos estadisticos no sustituye al sentido
de clasificar las respuestas a un estudio de mercado de  comdn.
acuerdo con la edad del consumidor: 15-19, 20-24, 25-29,

Ejercicios 2-4

Ejercicios de autoevaluacion

EA 2-3 Lacompafiia High Performance Bicycle Products de Chapel Hill, Carolina del Norte, hizo un muestreo
de sus registros de embarque para cierto dia con los siguientes resultados:

Tiempo entre la recepcion de una orden y su entrega (en dias)

4 12 8 14 " 6 7 13 13 "
" 20 5 19 10 15 24 7 29 6

Construya una distribucion de frecuencias para estos datos y una distribucion de frecuencias relativas. Use

intervalos de 6 dias.

a) ¢Qué puede asegurar acerca de la efectividad del procesamiento de pedidos a partir de la distribucion
de frecuencias?

b) Si la compafiia desea asegurar que la mitad de sus entregas se hagan en 10 dias 0 menos, ¢puede de-
terminar, a partir de la distribucion de frecuencias, si han logrado esta meta?

c) ¢Qué puede hacer con los datos si tiene una distribucion de frecuencias relativas, que es dificil lograr
con s6lo una distribucién de frecuencias?

EA 2-4 Elsefior Franks, un ingeniero de seguridad de Mars Point Nuclear Power Generating Station, elabord una
tabla de la temperatura pico del reactor cada dia durante el Gltimo afio y prepar6 la siguiente distribucion
de frecuencias:

Temperaturas en °C Frecuencia
Menos de 500

501-510 7
511-520 32
521-530 59
530-540 82
550-560 65
561-570 33
571-580 28
580-590 27
591-600 23

Total 360

Enumere y explique los errores que pueda encontrar en la distribucién del sefior Franks.

Aplicaciones

B 2-17 La Universal Burger estd preocupada por la cantidad de desperdicio que genera, por lo que obtuvo una
muestra del desperdicio de hamburguesas desde el afio pasado con los siguientes resultados:
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H 2-18

| 219

m 2-20

| 221

Numero de hamburguesas descartadas durante un turno

2 16 4 12 19 29 24 7 19
22 14 8 24 31 18 20 16 6

Construya una distribucion de frecuencias y una distribucion de frecuencias relativas para estos datos. Uti-

lice intervalos de 5 hamburguesas.

a) Una de las metas de Universal Burger es que al menos 75% de los turnos tengan no mas de 16 ham-
burguesas desperdiciadas. ¢Puede determinar a partir de la distribucion de frecuencia si se logra esta
meta?

b) Qué porcentaje de turnos tienen desperdicios de 21 hamburguesas 0 menos? ;Qué distribucion usé
para determinar su respuesta?

Remitase a la tabla 2-2 y construya una distribucion de frecuencias relativas usando intervalos de 4.0

Ib /pulg®. ;Qué se puede concluir a partir de esta distribucién?

La Oficina de Estadistica Laboral ha definido una muestra de 30 comunidades de todo Estados Unidos y

compilé los precios de productos basicos en cada comunidad al principio y al final del mes de agosto, con

el fin de encontrar cuanto ha variado aproximadamente el indice de Precios al Consumidor (IPC) (CPI,

Consumer Price Index) durante ese mes. Los cambios porcentuales en los precios para las 30 comunida-

des son:

0.7 04 03 02 -0.1 0.1 0.3 0.7 00 -04
0.1 0.5 0.2 0.3 1.0 -03 0.0 0.2 0.5 0.1
-05 -03 0.1 0.5 0.4 0.0 0.2 0.3 0.5 0.4

a) Ordene los datos en un arreglo ascendente.

b) Utilizando las siguientes cuatro clases de igual tamafio, construya una distribucién de frecuencias:
—-05a-02,-01a0.2,03a0.6y0.7a1.0.

c) ¢Cuantas comunidades tienen precios que no han cambiado o que se han incrementado en menos de
1.0%?

d) ¢Son estos datos continuos o discretos?

Sarah Anne Ralpp, presidenta de Baggit, Inc., acaba de obtener algunos datos sin procesar de una inves-

tigacion de mercado que su compafiia hizo recientemente. La investigacion se llevo a cabo para determi-

nar la efectividad del nuevo lema publicitario de la empresa, “Cuando termine con todo, jembdlselo!” Pa-

ra determinar el efecto del lema sobre las ventas de los empaques Embolselo para comida, se interrogé a

20 personas respecto a cuantos empaques compraba mensualmente antes de conocer el lema publicitario

y cuantos compra después que éste se utilizd en una campafia. Los resultados fueron los siguientes:

Antes/Después  Antes/Después  Antes/Después Antes/Después

3 6 1

U w =B~ b

6
5
7
5

w Ut oo o N
S 0N O =
w oo oo N UL
[S2 N e RN

N U R —
N N W W o

a) Construya las distribuciones de frecuencias simples y relativas para las respuestas dadas “antes”, uti-
lizando como clases los intervalos 1a2,3a4,5a6,7a8y9a 10.

b) Haga lo mismo que en el inciso anterior para los datos de “después”.

¢) Mencione la razon fundamental por la cual tiene sentido utilizar las mismas clases para ambos tipos
de respuestas, “antes” y “después”.

d) Para cada pareja de respuestas “antes/después”, reste la respuesta “antes” de la respuesta “después”
para obtener el nimero que llamaremos “cambio” (ejemplo: 3 — 4 = —1), y construya ambas distri-
buciones de frecuencias, simples y relativas, para la categoria “cambio”, utilizando las clases —5 a
—4,—-3a—-2,—-1a0,1a2,3ad4y5a6.

e) Con base en su andlisis, establezca si el nuevo lema publicitario ha contribuido a las ventas, e indique
una o dos razones que sustenten su conclusion.

A continuacién presentamos las edades de 30 personas que compraron grabadoras de video en la tienda

de musica Symphony durante la semana pasada:
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m 222

m 223

m 224

m 2-25

26 37 40 18 14 45 32 68 31 37
20 32 15 27 46 44 62 58 30 42
22 26 44 41 34 55 50 63 29 22

a) A partir de una observacion de los datos como se presentan, ¢a qué conclusiones puede llegar rapida-
mente acerca del mercado de Symphony?

b) Construya una clasificacion cerrada de seis categorias. ¢Esta clasificacion le permite llegar a alguna con-
clusién adicional sobre el mercado de Symphony?

Utilice los datos del ejercicio 2-21.

a) Construya una clasificacion de extremo abierto de cinco categorias. ¢ Esta clasificacion le permite lle-
gar a alguna otra conclusion acerca del mercado de Symphony?

b) Construya ahora una distribucion de frecuencias relativas que corresponda a la clasificacion de extre-
mo abierto de cinco categorias. ¢ Esta distribucidn le proporciona a Symphony informacion adicional
atil acerca de su mercado? ¢ Por qué?

John Lyon, duefio de la tienda de alimentos Fowler’s de Chapel Hill, Carolina del Norte, tiene organiza-

das las compras que le hicieron sus clientes durante la semana anterior en la siguiente distribucion de fre-

cuencias:

Cant. gastada Frecuencia
0.00- 0.99 50
1.00- 3.99 240
4.00- 6.99 300
7.00- 9.99 460
10.00-12.99 900
13.00-15.99 1,050
16.00-18.99 1,150
19.00-21.99 980

22.00-24.99 830
25.00-27.99 780
28.00-30.99 760
31.00-33.99 720
34.00-36.99 610
37.00-39.99 420
40.00-42.99 280
43.00-45.99 100
46.00-48.99 90

John dice que es incomodo tener 17 intervalos, cada uno definido por dos nimeros. ¢Puede usted sugerir
cémo simplificar la clasificacion de los datos sin perder demasiado su valor?

A continuacién puede ver los puntos medios de los intervalos de una distribucién de frecuencias que re-
presenta el tiempo en minutos que tardaron los miembros del equipo de atletismo de una universidad en
recorrer ocho kilometros a campo traviesa.

25 35 45

a) ¢Diria que el entrenador puede obtener informacion suficiente a partir de estos puntos medios para
ayudar al equipo?

b) Si la respuesta al inciso anterior es “no”, ¢cuantos intervalos parecerian los apropiados?

Barney Mason examind la cantidad de desperdicio de papas fritas (en libras) durante los Gltimos 6 meses

en Universal Burger y cre6 la siguiente distribucién de frecuencias:

Desperdicio de papas fritas en libras Frecuencia

0.0- 3.9 37

40- 79 46

8.0-11.9 23

12.0-16.9 27

17.0-25.9 7

26.0-40.9 0

180
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B 2-26

m 2-27

m 228

m 229

m 230

m 231

Enumere y explique los errores que pueda encontrar en la distribucion de Barney.

Construya una clasificacion discreta y cerrada para las posibles respuestas a la pregunta acerca del “esta-
do civil” en una solicitud de empleo. Construya también una clasificacion discreta y de extremo abierto
de tres categorias para las mismas respuestas.

Las listas de la bolsa de valores por lo general contienen el nombre de la compaiiia, las ofertas superior e
inferior, el precio de cierre y el cambio con respecto al precio de cierre del dia anterior. A continuacion
presentamos un ejemplo:

Nombre Oferta superior Oferta inferior Cierre Cambio

Sistemas asociados 17, 1074 1Y, +

¢ Se trata de una distribucion: a) de todos los valores de la Bolsa de Valores de Nueva York por industria,
b) por precios al cierre de un dia determinado y c) por cambios en los precios de un dia dado?
¢La distribucién es
1) cuantitativa o cualitativa?
2) continua o discreta?
3) de extremo abierto o cerrado?
¢Responderia de manera diferente al inciso c) si el cambio fuera expresado s6lo como “mayor”, “me-
nor” o “sin cambio™?
Los niveles de ruido en decibeles de un avién que despega del aeropuerto del condado de Westchester fue-
ron redondeados al decibel mas cercano y agrupados en una distribucion de frecuencias con intervalos que
tienen puntos medios entre 100 y 130. Por debajo de los 100 decibeles no se consideran altos, mientras
que cualquier nivel por arriba de los 140 decibeles resulta casi ensordecedor. Los miembros de la organi-
zacion “Residentes de un barrio més tranquilo” estan recabando datos para su pleito contra el aeropuer-
to, ¢esta distribucion es adecuada para sus propdsitos?
Utilice los datos del ejercicio 2-28. Si el abogado defensor del aeropuerto esta recogiendo datos en su pre-
paracion para irse a juicio, ;tomara los datos del punto medio (o marca de clase) de los intervalos del ejer-
cicio 2-28 como favorables para sus objetivos?
El presidente de Ocean Airlines intenta hacer una estimacion de cuanto se tardara el Departamento de
Aeronautica Civil (DAC) en decidir acerca de la solicitud de la compafiia sobre una nueva ruta entre Char-
lotte y Nashville. Los asesores del presidente han organizado los siguientes tiempos de espera de las so-
licitudes formuladas durante el afio anterior. Los datos se expresan en dias, desde la fecha de la solicitud
hasta la respuesta del DAC.

34 40 23 28 31 40 25 33 47 32
44 34 38 31 33 42 26 35 27 31
29 40 31 30 34 31 38 35 37 33
24 44 37 39 32 36 34 36 41 39
29 22 28 44 51 31 44 28 47 31

a) Construya una distribucion de frecuencias utilizando diez intervalos cerrados, igualmente espaciados.
¢Qué intervalo contiene el mayor nimero de datos puntuales?

b) Construya una distribucién de frecuencias utilizando cinco intervalos cerrados, igualmente espacia-
dos. ¢Qué intervalo contiene el mayor nimero de datos puntuales?

c) Si el presidente de la Ocean Airlines tiene una distribucion de frecuencias relativas, ya sea para a) o
para b), ¢le ayudara ésta para estimar la respuesta que necesita?

Con el proposito de hacer una evaluacion de desempefio y un ajuste de cuotas, Ralph Williams estuvo ins-

peccionando las ventas de automdviles de sus 40 vendedores. En un periodo de un mes, tuvieron las si-

guientes ventas de automoviles:

7 8 5 10 9 10 5 12 8 6
10 " 6 5 10 " 10 5 9 13
8 12 8 8 10 15 7 6 8 8
5 6 9 7 14 8 7 5 5 14

a) Con base en la frecuencia, ¢cuales serian las marcas de clase (puntos medios de los intervalos) de-
seadas?

b) Construya distribuciones de frecuencias y de frecuencias relativas con el mayor nimero posible de
marcas de clase. Haga los intervalos igualmente espaciados y con un ancho de al menos dos automéviles.
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m 233

c) Si las ventas menores de siete automoviles por mes se consideran como un desempefio inaceptable,
¢cudl de los dos incisos, a) o b), es de mayor utilidad para identificar al grupo insatisfactorio de ven-
dedores?

Kessler’s Ice Cream Delight intenta mantener los 55 sabores diferentes de helado en existencia en cada

una de sus sucursales. El director de investigacion de mercado de la compafiia sugiere que mantener un

mejor registro para cada tienda es la clave para evitar quedarse sin existencias. Don Martin, director de
operaciones, recolecta datos redondeados al medio galén méas cercano sobre la cantidad diaria de helado
de cada sabor que se vende. Nunca se venden mas de 20 galones de un solo sabor al dia.

a) ¢La clasificacion con respecto a los sabores es discreta o continua? ¢ Abierta o cerrada?

b) ¢La clasificacion con respecto a la “cantidad de helado” es discreta o continua? ;Abierta o cerrada?

c) ¢Son los datos cuantitativos o cualitativos?

d) ¢Qué le sugeriria a Don Martin para generar mejores datos para llevar a cabo una investigacion de
mercado?

Doug Atkinson es duefio y recogedor de boletos de un trasbordador que transporta pasajeros y automovi-

les desde Long Island hasta Connecticut. Doug tiene datos que indican el nimero de personas y de auto-

maviles que han utilizado el trasbordador durante los dos Ultimos meses. Por ejemplo,

3 de julio Numero de pasajeros 173 Numero de automoviles 32

podria ser la informacion tipica registrada durante un dia. Doug ha establecido seis clases igualmente es-
paciadas para registrar el nimero diario de pasajeros y las marcas de clase son 84.5, 104.5, 124.5, 144.5,
164.5y 184.5. Las seis clases igualmente espaciadas que construyd Doug para el nimero diario de auto-
méviles tienen marcas de clase de 26.5, 34.5, 42.5, 50.5, 58.5 y 66.5. (Las marcas de clase son los puntos
medios de los intervalos.)

a) ¢Cudles son los limites inferior y superior de las clases para el nimero de pasajeros?

b) ¢Cuales son los limites inferior y superior de las clases para el nimero de automoviles?

Soluciones a los ejercicios de autoevaluacion

EA 23

EA 24

Clase 1-6 7-12 13-18 19-24 25-30
Frecuencia 4 8 4 3 1
Frecuencia relativa 0.20 0.40 0.20 0.15 0.05

a) Suponiendo que la compafiia abre 6 dias a la semana, se ve que 80% de las 6rdenes se entregan en 3
semanas 0 menos.

b) Se puede decir que sélo entre 20 y 60% de las entregas se hacen en 10 dias o menos, de manera que
la distribucién no genera suficiente informacion para determinar si la meta se cumple.

¢) Una distribucion de frecuencias relativas permite presentar frecuencias como fracciones o porcenta-
jes.

La distribucion no contiene todos los datos. El valor 500°C no aparece, tampoco los puntos entre 541 y

549°C, inclusive. Ademas, la distribucidn esta cerrada a la derecha, lo que elimina todos los datos mayo-

res de 600°C. Estas omisiones pueden explicar el hecho de que el nimero total de observaciones sea sélo

360, en lugar de 365 como podria esperarse del conjunto de datos coleccionados durante un afio. (Nota:

no es absolutamente necesario que la distribucién esté abierta a la derecha, en especial si no se registra-

ron valores mayores que 600°C. Sin embargo, para que esté completa, la distribucidn debe ser continua en

el intervalo seleccionado, aun cuando no haya datos en algunos intervalos.) Por Gltimo, las clasificaciones

no son mutuamente excluyentes. Los puntos 530°C y 580°C estan contenidos en méas de un intervalo. Al

crear un conjunto continuo de clasificaciones, debe tenerse cuidado de evitar este error.

2.5 Representacion grafica de distribuciones
de frecuencias

Identificacién de
los ejes horizontal
y vertical

Las figuras 2-1 y 2-2 son un avance de lo que estudiaremos a continuacién: como presentar las dis-
tribuciones de frecuencias de manera grafica. Las gréaficas proporcionan datos en un diagrama de dos
dimensiones. En el eje horizontal podemos mostrar los valores de la variable (la caracteristica que
estamos midiendo), como la produccion de alfombras en yardas. En el eje vertical sefialamos las fre-
cuencias de las clases mostradas en el eje horizontal. De esta forma, la altura de las barras de la figura
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2-1 mide el nimero de observaciones que hay en cada clase sefialada en el eje horizontal. Las grafi-
cas de distribuciones de frecuencias y de distribuciones de frecuencias relativas son Utiles debido a
que resaltan y aclaran los patrones que no se pueden distinguir facilmente en las tablas. Atraen la
atencion del que las observa hacia los patrones existentes en los datos. Las graficas también ayudan
a resolver problemas relacionados a las distribuciones de frecuencias; nos permiten estimar algunos
valores con s6lo una mirada y proporcionan una verificacion visual sobre la precision de nuestras so-
luciones.

Histogramas

Las figuras 2-1 y 2-2 son dos ejemplos de histogramas. Un histograma consiste en una serie de rec-
tangulos, cuyo ancho es proporcional al rango de los valores que se encuentran dentro de una clase,
y cuya altura es proporcional al nimero de elementos que caen dentro de la clase. Si las clases
empleadas en la distribucion de frecuencias son del mismo ancho, entonces las barras verticales del
histograma también tienen el mismo ancho. La altura de la barra correspondiente a cada clase repre-
senta el nimero de observaciones de la clase. Como consecuencia, el &rea contenida en cada rectan-
gulo (base por altura) ocupa un porcentaje del area total de todos los rectangulos la cual es igual a la
frecuencia absoluta de esa clase correspondiente respecto a todas las observaciones hechas.

Un histograma que utiliza las frecuencias relativas de los datos puntuales de cada una de las
clases, en lugar de usar el nimero real de puntos, se conoce como histograma de frecuencias relati-
vas. Este tipo de histograma tiene la misma forma que un histograma de frecuencias absolutas cons-
truido a partir del mismo conjunto de datos. Esto es asi debido a que en ambos, el tamafio relativo
de cada rectangulo es la frecuencia de esa clase comparada con el nimero total de observaciones.

Recuerde que la frecuencia relativa de cualquier clase es el nimero de observaciones que entran
en la clase, dividido entre el nimero total de observaciones hechas. La suma de todas las frecuencias
relativas de cualquier conjunto de datos debe ser igual a 1.0. Con esto en mente, podemaos convertir
el histograma de la figura 2-1 en un histograma de frecuencias relativas como el presentado en la fi-
gura 2-7. Observe que la Unica diferencia entre éstos es el lado izquierdo de la escala del eje verti-
cal. Mientras que la escala vertical del histograma de la figura 2-1 representa el nimero absoluto de
observaciones de cada clase, la escala del histograma de la figura 2-7 es el nimero de observaciones
de cada clase tomadas como una fraccion del nimero total de observaciones.

Poder presentar los datos en términos de la frecuencia relativa de las observaciones, mas que en
términos de la frecuencia absoluta, es de gran utilidad, ya que mientras los nimeros absolutos pue-
den sufrir cambios (si probamos mas telares, por ejemplo), la relacion entre las clases permanece es-
table. El 20% de todos los telares puede entrar en la clase “16.1-16.3 yardas”, ya sea que probemos
30 0 300 telares. Resulta facil comparar los datos de muestras de diferentes tamafios cuando utiliza-
mos histogramas de frecuencias relativas.

0.40 +

0.30 +—

020 +—

Frecuencia relativa

0.10 +

0.07 0.17 0.37 0.20 0.10 0.10
15.2-154  155-157 158-160 16.1-163 16.4-166 16.7-16.9
Nivel de producci6n en yardas
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FIGURA 2-9

Histograma
trazado a partir
de los puntos del
poligono de
frecuencias de

la figura 2-8

Poligonos de frecuencias

Aunque se utilizan menos, los poligonos de frecuencias son otra forma de representar graficamente
distribuciones tanto de frecuencias como de frecuencias relativas. Para construir un poligono de fre-
cuencias sefialamos éstas en el eje vertical y los valores de la variable que estamos midiendo en el
eje horizontal, del mismo modo en que se hizo con el histograma. A continuacion, graficamos cada
frecuencia de clase trazando un punto sobre su punto medio y conectamos los puntos sucesivos re-
sultantes con una linea recta para formar un poligono (una figura con muchos lados).

La figura 2-8 representa un poligono de frecuencias construido a partir de los datos de la tabla
2-14. Si compara esta figura con la 2-1, notara que se han agregado dos clases, una en cada extremo
de la escala de valores observados. Estas contienen cero observaciones, pero permiten que el poli-
gono llegue al eje horizontal en ambos extremos de la distribucion.

¢De qué manera podemos convertir un poligono de frecuencias en un histograma? Un poligono
de frecuencias es s6lo una linea que conecta los puntos medios de todas las barras de un histograma.
Por consiguiente, podemos reproducir el histograma mediante el trazado de lineas verticales desde
los limites de clase (sefialados en el eje horizontal) y, luego, conectando esas lineas con rectas hori-
zontales a la altura de los puntos medios del poligono. En la figura 2-9 hicimos esto con lineas pun-
teadas.

Un poligono de frecuencias que utiliza frecuencias relativas de datos puntuales en cada una de las
clases, en lugar del nimero real de puntos, se conoce como poligono de frecuencias relativas. Este
poligono tiene la misma forma que el poligono de frecuencias construido a partir del mismo conjun-
to de datos, pero con una escala diferente en los valores del eje vertical. En lugar del nimero abso-
luto de observaciones, la escala representa el nimero de observaciones de cada clase expresadas
como una fraccion del total de observaciones.

Los histogramas y los poligonos de frecuencias son similares. ¢Por qué necesitamos ambos? Las
ventajas de los histogramas son:

1. Los rectangulos muestran cada clase de la distribucion por separado.
2. El area de cada rectangulo, en relacion con el resto, muestra la proporcidn del nimero total de
observaciones que se encuentran en esa clase.

Frecuencia

2y A
o
—
Sr)) .
oo
N
=

150 153 156 159 162 16.
Nivel de produccion en yardas

Frecuencia

150 153 156 159 16.2 165 16.8 171
Nivel de produccion en yardas
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FIGURA 2-10

Curva de
frecuencias de los
niveles de
produccién de una
muestra de 300
telares para
alfombra
utilizando
intervalos de

0.2 yardas

Los poligonos, por su parte, también poseen ciertas ventajas.

1. El poligono de frecuencias es mas sencillo que su histograma correspondiente.

2. Bosqueja con mas claridad un perfil del patrén de los datos.

3. El poligono se vuelve cada vez més suave y parecido a una curva conforme aumentamos el
namero de clases y el nimero de observaciones.

Un poligono como el que acabamos de describir, suavizado mediante el aumento de clases y de
datos puntuales, se conoce como curva de frecuencias. En la figura 2-10, hemos utilizado el ejem-
plo de los telares para alfombra, pero en esta ocasion aumentamos el nimero de observaciones a 300
y el nimero de clases a 10. Note que conectamos los puntos con lineas curvas para tener una apro-
ximacion de la manera en que se veria el poligono si tuviéramos un gran nimero de datos puntuales
e intervalos de clase muy pequefios.

Ojivas

Una distribucion de frecuencias acumuladas nos permite ver cuantas observaciones estan por enci-
ma de ciertos valores, en lugar de hacer un mero registro del nimero de elementos que hay dentro
de los intervalos. Por ejemplo, si deseamos saber cuantos telares tejen menos de 17.0 yardas, pode-
mos utilizar una tabla que registre las frecuencias acumuladas “menores que” de nuestra muestra,
como se presenta en la tabla 2-15.

La grafica de una distribucion de frecuencias acumuladas se conoce como ojiva. En la figura
2-11 se muestra la ojiva de la distribucidn de frecuencias de la tabla 2-15. Los puntos representados
en la grafica indican el nimero de telares que tienen una produccion menor que el nimero de yardas
mostrado en el eje horizontal. Note que el limite inferior de las clases de la tabla se convierte en el
limite superior de la distribucion acumulada de la ojiva.

Tabla 2-15 Clase Frecuencia acumulada
Distribucion de Menos que 15.2 0
freczlencias “menores Menos que 15.5 2
que” acumulada de los M 15.8 7
niveles de produccion de €nos que 1-.
una muestra de Menos que 16.1 18
NG ETESEIEEDn JER Menos que 16.4 24
Menos que 16.7 27
Menos que 17.0 30

60
56 —
52 |~
48 |-
44 -
40
36
32 -
28 |-

Frecuencia

20 -
16
12 -

| | | | | | | | | |
148 150 152 154 156 158 160 162 164 166 168 17.0
Nivel de produccion en yardas
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FIGURA 2-11
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FIGURA 2-12

Ojiva “menor
que” de la distri-
bucién de los
niveles de pro-
duccion de una
muestra de 30
telares para
alfombra
utilizando
frecuencias
relativas

Nimero acumulado de telares de la muestra

1

1

1
! !
> 152 15.5 15.8 16.1 16.4 16.7 17.0
Nivel de produccién en yardas

Menor que

En algunas ocasiones, la informacion que utilizamos se presenta en términos de frecuencias
acumuladas “mayores que”. La ojiva adecuada para tal informacién tendria una inclinacién hacia
abajo y hacia la derecha, en lugar de tener una hacia arriba y a la derecha, como en la figura 2-11.

Podemos construir una ojiva de una distribucion de frecuencias relativas de la misma manera en
que trazamos la ojiva de una distribucion de frecuencias absolutas de la figura 2-11. Sélo habra un
cambio: la escala en el eje vertical. Como en la figura 2-7, esta escala debe sefialar la fraccién del
namero total de observaciones que caen dentro de cada clase.

Para construir una ojiva acumulada “menor que” en términos de frecuencias relativas, podemos
remitirnos a una distribucién de frecuencias relativas (como la de la figura 2-7) y construir una tabla
utilizando los datos (como la tabla 2-16). Luego podemos convertir las cifras de dicha tabla en una
ojiva (como en la figura 2-12). Observe que las figuras 2-11 y 2-12 son equivalentes y difieren sélo
en la escala del eje vertical.

1.00 —
0.90 —
0.80 —
0.70 —
0.60 —
0.50 —
0.40 —
0.30 —
0.20 —
0.10 —

Frecuencia relativa acumulada

> 152 15.5 15.8 16.1 16.4 16.7 17.0
Nivel de produccitn en yardas

Menor que

Tabla 2-16 Clase Frecuencia acumulada Frecuencia relativa acumulada
Distribucion de Menor que 15.2 0 0.00
frecuencias relativas Menor que 15.5 2 0.07
a.cumuladas de Ios. . Menor que 15.8 7 0.23
niveles de produccién
de una muestra de 30 Menor que 16.1 18 0.60
telares para alfombra Menor que 16.4 24 0.80
Menor que 16.7 27 0.90
Menor que 17.0 30 1.00
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|

i

|

i

|

i
| | ol | | |
Menor que —> 15.2 15.5 15.8 16.1 16.4 16.7 17.0
Nivel de produccitn en yardas

Suponga que ahora trazamos una linea recta perpendicular al eje vertical en la marca 0.50 hasta
intersecar a la ojiva (como en la figura 2-13). De esta manera, es posible leer un valor aproximado
de 16.0 del nivel de produccion del decimoquinto telar de un arreglo de 30.

Asi pues, hemos regresado a la primera organizacién de datos estudiada en el presente capitulo.
A partir del ordenamiento de datos podemos construir distribuciones de frecuencias; a partir de las
distribuciones de frecuencias podemaos construir distribuciones de frecuencias acumuladas; a su vez,
a partir de éstas podemos trazar una ojiva. Y con base en esta ojiva podemos aproximar los valores
provenientes del arreglo de datos. Sin embargo, en general no es posible recobrar los datos origina-
les exactos a partir de ninguna de las representaciones graficas analizadas.

Uso de la computadora para graficar distribuciones de frecuencias

Produzcamos algunos histogramas a partir de los datos de calificaciones presentados en el apéndice
10. La figura 2-14 proporciona un histograma de los promedios totales sin procesar de los estudian-
tes. Observe que éste tiene barras en posicién horizontal en lugar de las barras verticales trazadas
hasta ahora. Ademas, a la derecha de las barras, SPSS proporciona las frecuencias absolutas, las re-

Calificaciones de estadistica en los negocios
Histograma

25 1

35 1

95 — 27

Total de puntos medios

65 — 6g|

75 = 65|

85 — 26

95 :‘2

0 10 20 30 40 50 60 70

Agrupacion y presentacion de datos para expresar significados: tablas y graficas



FIGURA 2-15

Histograma y
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FIGURA 2-16
Histograma SPSS
de calificaciones
que muestra al
tipo de instructor

Hi st ograna de caracteres
Hi stograma de TOTAL N = 199
Cada * representa 2 observaci ones
Punto medi o Cuent a
5.0 0
15.0 0
25.0 1 =
35.0 1 =
450 9 * Kk k k%
550 27 *kkhkkkhkkkhkkkk*xk
650 68 R I I O O O
750 65 ERE R R R E R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE]
850 26 kkhkkkkkkkkkk
95.0 2 *

lativas y las acumuladas menores que (tanto absolutas como relativas). La figura 2-15 muestra la ver-
sion en Minitab.

En la figura 2-4 observamos una distribucion de frecuencias bivariada. También podemos crear
histogramas que contengan informacion acerca de dos variables. La figura 2-16 es un histograma
SPSS vertical de las calificaciones con letras en el que cada barra esta dividida en dos segmentos que
muestran la fraccion de estudiantes que obtuvieron esa calificacion y que estaban en secciones im-
partidas por profesores y ayudantes de profesor (denotadas por P y T en las barras). La figura 2-17
es la version de Minitab de las calificaciones, en la cual se emplean dos histogramas de CALIFNUM
(vea la figura 2-4) dividida en INSTRNUM = 1, ayudantes de profesor, e INSTRUM = 2, profesor.

En la figura 2-18 se usé Minitab para producir un histograma de las ganancias del dltimo trimes-
tre de 1989 de las 224 compafiias listadas en el apéndice 11. La figura 2-19 presenta histogramas de
Minitab separados para las compafiias 111 OTC, 38 ASE y 75 NYSE del conjunto de datos.

SPSS
Histograma

45

40

35

30

20

Frecuencias absolutas

[ ] 1A= Asistente
I:l PROF = Profesor

0 | |

A- A B~ B B+ C- C C+ D F

Calificaciones de estadistica en los negocios
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FIGURA 2-18

Histograma
obtenido con
Minitab para las
ganancias del
dltimo trimestre
de 1989
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SUGERENCIAS

Quien haya dicho “una imagen vale mil

abajo de cierto valor. Advertencia: algunas publicaciones

Y palabras” entendia de manera intuitiva lo
SUPOSICIONES que se ha expuesto en esta seccion. Al
I ysar métodos graficos para presentar
datos se tiene una percepcion rapida de los patrones y las
tendencias, y de qué proporcion de los datos esta arriba o

imprimen representaciones graficas de datos (histogramas)
de manera confusa usando un eje vertical que no llega a ce-
ro. Tenga cuidado con ellas pues las diferencias pequefias
pueden parecer grandes y el patrdn que se observa puede
llevar a conclusiones equivocadas.
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Ejercicios de autoevaluacion

EA 2-5 Se presenta una distribucion de frecuencias del peso de 150 personas que usaron las canastillas para su-
bir a esquiar cierto dia. Construya un histograma con estos datos.

Clase Frecuencia Clase Frecuencia
75- 89 10 150-164 23
90-104 1" 165-179 9
105-119 23 180-194 9
120-134 26 195-209 6
135-149 31 210-224 2

a) ¢Qué puede observar en este histograma acerca de los datos que no era aparente en la distribucion de
frecuencias?

b) Si la capacidad de cada canastilla es dos personas y no mas de 400 libras de peso total seguro, ¢qué
puede hacer el operador para maximizar la capacidad de personas en las canastillas sin exceder la ca-
pacidad de peso seguro de una canastilla? ¢ Los datos apoyan su propuesta?

EA 2-6 ElCentral Carolina Hospital tiene los siguientes datos que representan el peso en libras de 200 bebés pre-
maturos al momento de su nacimiento.

Clase Frecuencia Clase Frecuencia
0.5-0.9 10 2.5-2.9 29
1.0-1.4 19 3.0-3.4 34
1.5-1.9 24 3.53.9 40
2.0-24 27 4.0-4.4 17

Construya una ojiva que le ayude a responder las siguientes preguntas:

a) ¢Cual es el valor medio aproximado en el conjunto de datos original?

b) Si los bebés prematuros de menos de 3.0 libras se mantienen en una incubadora durante varios dias
como precaucion, ¢cual es el porcentaje aproximado de bebés prematuros en el Carolina que necesi-
taran una incubadora?

Aplicaciones

38

B 2-34 Lasiguiente distribucion de frecuencias representa la duracion de llamadas telefonicas efectuadas por 175
personas durante el fin de semana del Dia del Trabajo. Construya un histograma para estos datos.

Duracion en minutos Frecuencia

1-7 45

8-14 32
15-21 34
22-28 22
29-35 16
36-42 12
43-49 9
50-56 5

a) Describa la forma general del histograma. ¢Puede observarse un patrén?

b) Suponga que todas las personas hacian llamadas desde una habitacion con 10 teléfonos y que cada
persona sabia a qué clase de tiempo perteneceria la llamada. Sugiera un orden para que todas las lla-
madas terminen tan rapido como sea posible.

c) ¢Afecta el orden a la duracion de las llamadas terminadas?

B 2-35 Golden Acres es una asociacion de propietarios de casas que opera un parque para casas moviles en las
afueras de Orlando, Florida, donde los retirados tienen sus casas de invierno. Ademas de la renta de lotes,

Golden Acres cobra una cuota mensual de $12 para el uso de las instalaciones de actividades sociales de

la casa club. Un miembro del consejo directivo ha notado que muchos de los residentes de mayor edad

Capitulo 2 Agrupacion y presentacion de datos para expresar significados: tablas y graficas
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nunca asisten a los eventos de la casa club, y ha propuesto exentar la cuota para los miembros de la aso-
ciacion mayores de 60 afios. Una investigacion de 25 residentes dio los siguientes resultados de edades:

66 65 96 80 A
93 66 96 75 61
69 61 51 84 58
73 71 89 69 92
57 56 55 78 96

Construya una ojiva que le ayude a responder a las siguientes preguntas:

a) Entérminos generales, ;qué proporcion de residentes seria elegible para la exencion de la cuota?

b) ¢Qué cantidad aproximada tendria que cobrar la administracion a los residentes que si pagarian la cuo-
ta para cubrir el mismo costo total de operar la casa club?

Homero Willis, capitan de un barco pesquero de Salter Path, Carolina del Norte, tiene la creencia de que

la pesca minima para recuperar la inversion debe ser de 5,000 libras por viaje. A continuacion tenemos

los datos de una muestra de la pesca de 20 salidas al mar que el barco de Homero hizo recientemente:

6,500 6,700 3,400 3,600 2,000
7,000 5,600 4,500 8,000 5,000
4,600 8,100 6,500 9,000 4,200
4,800 7,000 7,500 6,000 5,400

Construya una ojiva que le ayude a responder las preguntas siguientes:

a) Aproximadamente, ¢qué fraccion de los viajes recupera exactamente la inversion segin Homero?

b) ¢Cual es el valor medio aproximado del arreglo de datos para los viajes del capitan?

c) ¢Qué pescas del barco de Homero exceden 80% del tiempo?

La organizacion Massachusetts Friends of Fish cuenta con los siguientes datos de contaminantes (en par-
tes por millén) en 150 sitios del estado:

Contaminantes (en ppm) Frecuencia Contaminantes (en ppm) Frecuencia
5.0- 8.9 14 25.0-28.9 16
9.0-12.9 16 29.0-32.9

13.0-16.9 28 33.0-36.9 7
17.0-20.9 36 37.0-40.9
21.0-24.9 20

Construya una ojiva que le ayude a responder las siguientes preguntas:

a) ¢Abajo de qué valor (aproximado) esta la cuarta parte menor de estas observaciones?

b) Si los integrantes de la organizacion supervisan de cerca todos los sitios con mas de 30 ppm de con-
taminantes, ;qué porcentaje de sitios tendra que supervisar?

Antes de construir una presa en el rio Colorado, el Cuerpo de ingenieros del ejército de Estados Unidos

realiz0 una serie de pruebas para medir el flujo de agua que pasa por el lugar de la presa. Los resultados

de la prueba se utilizaron para construir la siguiente distribucion de frecuencias:

Flujo de agua (miles de galones/min) Frecuencia

1,001-1,050 7
1,051-1,100 21
1,101-1,150 32
1,151-1,200 49
1,201-1,250 58
1,251-1,300 41
1,301-1,350 27
1,351-1,400 "

Total 246

a) Utilice los datos de la tabla para construir una distribucion de frecuencias acumuladas “mayor que” y
su ojiva.

b) Utilice los datos de la tabla para construir una distribucion de frecuencias acumuladas “menor que”
y su ojiva.

c) Utilice las ojivas que construy6 para estimar qué proporcion del flujo ocurre a menos de 1,300 milla-
res de galones por minuto.
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B 2-39 Pamela Mason, asesora de una pequefia empresa local de corretaje, intenta disefiar programas de inver-
sion atractivos para jubilados. Ella sabe que si un inversionista potencial pudiera obtener cierto nivel de
intereses, estaria dispuesto a invertir su capital, y que debajo de cierto nivel de intereses, no estaria dis-
puesto a hacerlo. De un grupo de 50 individuos, Pamela obtuvo los datos siguientes respecto a los dife-
rentes niveles de intereses requeridos por cada individuo para invertir $1,000:

Punto de indiferencia Frecuencia
$70-74 2
75-79 5
80-84 10
85-89 14

Punto de indiferencia

Frecuencia

$90- 94

95- 99
100-104
105-109

1

N W W —

a) Construya distribuciones de frecuencias relativas acumuladas “menor que” y “mayor que”.
b) Grafique las dos distribuciones del inciso a) como ojivas de frecuencias relativas.

B 2-40 Enlaredaccion de un diario, se registr6 durante 50 dias el tiempo requerido para formar la primera pla-
na. Los datos, redondeados a la décima de minuto més cercana, se dan a continuacion:

20.8 22.8
253 20.7
23.7 20.3
21.3 215
19.7 242

21.9 22.0
22.5 21.2
23.6 19.0
23.1 19.9
23.8 20.7

a) Ordene los datos en un arreglo ascendente.
b) Construya una distribucion de frecuencias absolutas y una distribucion de frecuencias acumuladas

“menor que” a partir de los datos. Utilice intervalos de 0.8 minutos.
¢) Construya un poligono de frecuencias con base en los datos.
d) A partir de los datos, construya una ojiva “menor que”.
e) Tomando en cuenta su ojiva, estime qué porcentaje del tiempo puede formarse la primera plana en

menos de 24 minutos.

20.7
238
25.1
24.2
23.8

20.9
233
25.0
24.1
243

25.0
20.9
19.5
19.8
211

22.2
22.9
24.1
239
20.9

22.8
235
24.2
22.8
21.6

20.1
19.5
21.8
239
22.7

B 2-41 Chien-Ling Lee, posee una tienda de discos especializada en grabaciones de voz. Lee tiene 35 meses de
datos de ventas brutas, arreglados en una distribucién de frecuencias:

Venta mensual Frecuencia

$10,000-12,499 2
12,500-14,999 4
15,000-17,499 7
17,500-19,999 5

a) Construya una distribucién de frecuencias relativas.

Venta mensual

Frecuencia

$20,000-22,499
22,500-24,999
25,000-27,499
27,500-29,999

- N o O

b) Construya, sobre una misma gréafica, un histograma de frecuencias relativas y un poligono de frecuen-

cias relativas.

M 2-42 LaAsociacion nacional de vendedores de bienes raices de Estados Unidos recab6 los datos siguientes de
una muestra de 130 vendedores, que representan sus ingresos totales por comisiones anuales:

Ingresos Frecuencia

$ 5,000 o menos 5
5,001-10,000 9
10,001-15,000 1"
15,001-20,000 33
20,001-30,000 37
30,001-40,000 19
40,001-50,000 9
Mas de 50,000 7

Construya una ojiva que le ayude a responder las preguntas siguientes:
a) ¢Aproximadamente qué proporcion de vendedores gana mas de $25,000?
b) ¢Alrededor de cuanto gana el vendedor “medio” de la muestra?
c) ¢Cudl es el ingreso aproximado al afio de un vendedor cuyo desempefio es cercano al 25% del ingre-

so maximo anual esperado?

Capitulo 2 Agrupacion y presentacion de datos para expresar significados: tablas y graficas
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Springfield es un pueblo universitario con los problemas usuales de estacionamiento. El pueblo permite
a las personas que tienen multas por estacionar sus autos en lugares prohibidos presentar su caso ante un
oficial administrativo para ver si puede anularles la multa. El oficial administrativo de la ciudad recolec-
t6 la siguiente distribucidn de frecuencias para el tiempo dedicado a cada apelacién:

Minutos dedicados a la apelacion Frecuencia Minutos dedicados a la apelacion Frecuencia
Menos de 2 30 89 70
23 40 10-11 50
4-5 40 12-13 50
6-7 90 14-15 30
400
a) Construya una distribucion de frecuencias acumuladas “menor que”.

b)
©)

Construya una ojiva basada en el inciso a).

El administrador de la ciudad considerara simplificar el proceso de apelacion si mas de 50% de las
apelaciones lleva mas de 4 minutos. ; Qué porcentaje toma mas de 4 minutos? ¢ Cual es el tiempo apro-
ximado para la apelacién nimero 200 (punto medio)?

Soluciones a los ejercicios de autoevaluacion

EA

EA

2-5

2-6

Frecuencia

a)

Frecuencia relativa acumulada

a)

>
T T T T T T T T T T T T T T

[ 1
825 975 1125 1275 1425 1575 1725 1875 2025 2175
Peso (libras)

La cola inferior de la distribucion es mas ancha (tiene mas observaciones) que la cola superior.
Debido a que existen tan pocas personas que pesan 180 libras o mas, el operador puede formar pare-
jas de cada persona que se ve corpulenta con una persona delgada. Esto se puede hacer practicamen-
te sin retrasar los turnos individuales para subir a las canastillas.

Frecuencia relativa Frecuencia relativa
Clase acumulada Clase acumulada
0.5-0.9 0.050 2.5-2.9 0.545
1.0-1.4 0.145 3.0-34 0.715
1.5-1.9 0.265 3.5-3.9 0.915
2.0-24 0.400 4.0-4.4 1.000
1
0.9
0.8
0.7
0.6
05— -l ‘
0.4 =
0.3 o
0.2 - o
0.1 s
0 : : L .

o~

05 1 5 2 25 3 35
Peso (libras)

El valor medio es alrededor de 2.8 libras.
Cerca de 55% necesitara incubadora.

45

2.5 Representacion grafica de distribuciones de frecuencias 41



Estadistica en el trabajo

Loveland Computers

Caso 2: Arreglo de datos El afio nuevo de 1995 sorprendi6
a Lee Azko observando una ligera capa de nieve en los subur-
bios de Denver a través de la ventana. Lee se habia graduado
antes del tiempo normal en la Universidad de Colorado, un
semestre menos que el periodo acostumbrado de cuatro afos,
gracias a un pufiado de créditos académicos adelantados des-
de el bachillerato. Lee se encontraba preocupado y emaocio-
nado al mismo tiempo, pues al dia siguiente comenzaria a
buscar, seriamente, un puesto de trabajo para un recién gra-
duado con buena capacitacion y poca experiencia en el mun-
do real.

La contemplacion del futuro fue interrumpida por una lla-
mada telefénica de su tio. “lba a llamarte de todas formas para
felicitarte por haber terminado la escuela un semestre antes.
Pero hay otra razon mas para hablarte: han surgido algunas
cosas en la compafiia y parece que también surge la necesi-
dad urgente de alguien capaz de procesar algunos nimeros.
¢Por qué no vienes a la oficina, mafiana en la mafana, y te
digo qué es lo que tengo en mente?”

Lee sabia que la compafiia de su tio Walter, Loveland
Computers, estaba creciendo a pasos agigantados. Walter
Azko habia desarrollado la compafiia de computadoras a par-
tir de una extrafa base. A diferencia de Lee, Walter nunca
terming la universidad. “Estaba ganando mucho dinero como
para quedarme en la escuela”, solia explicar. Walter habia re-
corrido extensamente el Lejano Oriente con sus padres, de ma-
nera que parecia natural que iniciara un importante negocio
de importaciones mientras ain era estudiante en Boulder.
Importaba todo tipo de mercancia que pudiera venderse ba-
rata y que fuera atractiva para los estudiantes: muebles, rega-
los, utensilios para el hogar y algo de ropa.

A principios de la década de 1980, en uno de sus viajes de
compras, le ofrecieron algunas computadoras personales.
Mirando retrospectivamente, ahora le parecian horribles. No
tenfan mucha memoria y carecian de disco duro, pero eran
en extremo baratas, y las vendié rapidamente a algunos fana-
ticos de la computacion de la universidad. El negocio de las
computadoras crecio, y en un lapso de dos afios, Walter ven-
di6 su empresa de importaciones al menudeo y se concentro
exclusivamente en la importacion y venta de computadoras.

Su primer paso consisti6 en rentar un edificio comercial
en Loveland, Colorado, donde los alquileres eran mucho mas
baratos que en Boulder. Desde ese lugar, podia vender direc-
tamente a los estudiantes de las universidades de Boulder,
Fort Collins y Greeley. Situado a casi (0 menos) una hora del
aeropuerto internacional Stapleton de Denver, Loveland era
el lugar indicado para las importaciones que arribaran por via
aérea y un buen sitio para contratar trabajadores de medio
tiempo. El nombre de Loveland Computers surgié como al-
go natural.

42 Capitulo 2

Al principio, Walter Azko actu6 como su propio agente de
ventas: entregaba personalmente las maquinas, transportan-
dolas en la parte trasera de su automévil. Walter logré sus
ventas sobre todo gracias a un buen precio, y completé la
publicidad de boca en boca con algunos anuncios en los pe-
riédicos universitarios. Parecia que €él era el Unico en los al-
rededores que vendia directamente a los estudiantes y a los
aficionados a la computacion. EI mercado de Walter parecia
ser algo completamente distinto al mercado en el que habian
puesto su atencion los grandes gigantes de la industria. En la
cima, IBM utilizaba una distribucién al menudeo bastante
costosa dirigida al segmento corporativo. Apple defendia su
estrategia de precios altos con una paqueteria facil de operar
con un “ratén”, que no era igualada por las computadoras
personales compatibles con IBM.

Azko empez6 a leer revistas sobre computacion y se dio
cuenta de que él no era el Gnico que tenia una “tienda de ca-
jas” (como se refiere la industria a las compafiias que venden,
a usuarios finales, computadoras empacadas en cajas sin
ofrecer servicios adicionales o con muy pocos de éstos). Una o
dos compafiias habian encontrado proveedores baratos en el
extranjero y estaban desarrollando una estrategia de ventas
por correo. Walter pensé que los clientes no iban a sentirse
animados a comprar equipo tan caro y novedoso, sin conocer-
lo, pero la llegada de un nuevo embarque de computadoras
con disco duro preinstalado le dio la motivacion para colocar
unos cuantos anuncios de su compafiia.

Asi pues, Loveland Computers alcanzo la categoria de las
tiendas de cajas con pedidos por correo a nivel nacional, y
para 1988, la compafiia era una de las dos docenas que cons-
tituian este mercado. En conjunto, las compafiias de pedidos
por correo poseian aproximadamente el mismo porcentaje de
mercado que la “Big Blue” (IBM): aproximadamente 20%.
Pero el mercado para las PC era enorme y estaba creciendo
con rapidez. En 1990, Loveland Computers registraba ventas
de $10 millones al trimestre, atin a precios de descuento, con
ganancias que regularmente representaban el 6% de las ven-
tas. El tio Walter se habia convertido en un hombre rico.

Con la experiencia, Walter Azko se dio cuenta de que para
dar al cliente exactamente lo que deseaba, existian ventajas
si armaba las maquinas en sus instalaciones, cada vez mas
grandes. Jamas se considerd un fabricante; s6lo un ensam-
blador de partes prefabricadas, como controladores de unida-
des de disco y fuentes de poder, pero gracias a sus contactos
con fabricantes del extranjero, Walter era capaz de buscar
siempre los mejores precios para poder mantenerlos bajos.

Para configurar maquinas nuevas y ayudar con las especi-
ficaciones, Walter contratd a una joven y brillante ingeniera,
Gracia Delaguardia. Ella conocia el hardware, pues habia
llevado a la préactica varios proyectos de desarrollo para la
empresa Storage Technology. En unos cuantos afios en Love-
land Computers, Delaguardia formé un equipo de desarrollo
de més de dos docenas de personas y su recompensa fue con-
vertirse en socia de la empresa.

Agrupacion y presentacion de datos para expresar significados: tablas y graficas



Loveland Computers tuvo unos cuantos reveses debido a
una estimacion errénea de la demanda. Walter Azko se sen-
tia siempre optimista con respecto a las ventas, asi que el in-
ventario de los componentes siempre era mucho mayor de lo
necesario. En una o dos ocasiones ocurrieron penosos des-
perdicios, como cuando todo un embarque de fuentes de po-
der resulté indtil, ya que generaban una corriente demasiado
baja para el Ultimo modelo Loveland. Gracia Delaguardia
lleg6 a la conclusion de que Loveland debia ser capaz de ad-
ministrar mejor sus suministros, pero parecia dificil predecir
el comportamiento del mercado con un mes de anticipacion.

Después de pasar una noche de insomnio, Lee Azko se en-
contré con el fundador y presidente de Loveland Computers.
“Ven, siéntate aca junto a la ventana, puedes ver mi nuevo
automovil deportivo, un Mercedes 500 SL”, le dijo Walter
Azko al darle la bienvenida a su joven visitante. Déjame
plantearte el problema. Tu sabes que las cosas se mueven de-
masiado aprisa en este lugar. Parece que un modelo dura al-
rededor de seis meses y luego tenemos que reemplazarlo con
algo més complejo. Hasta este punto, he dependido, mas o
menos, del banco local en cuanto a financiamiento. Pero es
un buen negocio y estamos llamando la atencidn de algunas
personas de Wall Street. Tal vez logremos una “colocacion
privada”, ésa es la forma en que podemos obtener capital de
uno o dos inversionistas o banqueros adinerados para expan-
dirnos, y luego, mas adelante, quiza sea factible cotizar ac-

‘ Ejercicio de base de datos
&

computacional

HH Industries

“Atencidn todos, ella es Laurel. Laurel McRae”, anuncié Hal
Rodgers, presidente de HH Industries, en la reunién semanal
de personal. “Laurel, ellos son Stan Hutchings, vicepresiden-
te de ventas; Peggy Noble, gerente de contabilidad y proce-
samiento de datos; Bob Ritchie, gerente de compras y con-
trol de inventario, y Gary Russell, gerente de operaciones.
“Todos ustedes saben que HH Industries va por buen cami-
no”, continué Hal. “Los Gltimos tres afios hemos tenido esta-
bilidad y un prometedor crecimiento en cierto nimero de
areas. Sin embargo, por lo regular, basamos nuestras decisio-
nes en los afios que tenemos de experiencia colectiva y en las
buenas corazonadas. Laurel es una experimentada analista de
datos y planeadora estratégica, y se ha integrado a nuestro
equipo para ayudarmos a analizar, de manera mas cuantitativa
y estadistica, dénde estamos ahora y donde esperamos estar
dentro de algunos afios. Podemos ser buenos, pero las comple-
jas investigaciones de mercado y la estrategia de analisis
muestran que tendremos un gran futuro. Ademas, tal vez po-

ciones de la compafiia en la bolsa. La cuestion es que desean
saber mas cosas sobre nuestro crecimiento de ventas: qué
tanto proviene de cual o tal producto, cosas como ésas. De-
sean saber cuanto tiempo dura cada modelo, qué es lo que de-
bemos proyectar para el afio siguiente. En este momento, por
supuesto, tengo informes mensuales sobre las ventas que se
remontan casi al inicio de la empresa. La buena noticia es
que todo esta en discos; la mala es que nos pasamos cambian-
do formatos, de modo que resulta demasiado dificil compa-
rar cifras. Y, por supuesto, nadie tiene ganas de sumergirse
en, digamos, 48 meses de informes. Tu trabajo consiste en or-
ganizar toda la informacion, de modo que tenga sentido para
cuando los estafadores de la ciudad vengan al pueblo en su
jet privado.

“¢Cuéando debo empezar, tio?”, pregunt6 Lee Azko, que
se vio tomado por sorpresa ante la tarea que tenia enfrente.

“Ya empezaste, le respondié Walter. Lo importante es
cuando vas a terminar. Esas personas estaran aqui el proximo
lunes.”

Lee se despidio de un paseo a esquiar durante el fin de se-
mana, sacd una libretay empez6 a bosquejar un plan de accion.

Preguntas de estudio: ¢Qué informacion debera reunir,
ademas de la financiera relativa a ventas e ingresos? ¢Qué
formato reflejara con mayor claridad el rapido crecimiento de
la compafiia en una presentacion de negocios de 45 minutos?

damos, por fin, jhallar un uso productivo para algunos de los
documentos que generamos!”

El personal ri6 entre dientes. Si la compafiia no prospera-
ba, no era debido a la falta de datos. Desde la introduccidn de
un programa de procesamiento de datos que se hizo especial-
mente para la empresa, en el afio fiscal anterior, se tenia dis-
ponible una gran cantidad de datos, algunos Utiles y otros bas-
tante confusos. Las cifras sobre ventas diarias y margenes de
utilidad se almacenaban religiosamente, junto con los datos
detallados acerca de inventarios y embarques. Nadie tenia
idea atin de qué se podria hacer con ellos, aunque el presiden-
te y su personal directivo mantenian los registros como sim-
ples cifras importantes.

De vuelta en su oficina, Laurel se puso a analizar su re-
ciente cambio a las oficinas generales de HH Industries en
Florida Suncoast, desde su antiguo puesto en la fabrica de
juguetes Cold River en las Montafias Rocallosas. No estaba
muy segura sobre el uso que daba el presidente de HH a la
palabra “experimentada”, pero ella habia hecho lo mejor que
habia podido. La decision de abandonar al exitoso fabricante
de trineos y juguetes habia sido dificil, pero tenia confianza
en que las compafiias de almacenamiento y distribucion, co-
mo HH Industries, eran una sélida apuesta para el futuro. Y,
durante la entrevista inicial, Laurel qued6 impresionada con
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Hal Rodgers y con el ambiente positivo y eficiente de la em-
presa. Pronto se daria cuenta de si le iba a gustar la industria
hidraulica tanto como la de juguetes.

“Condcenos”, le habia pedido Hal. “El personal directivo
esta completamente a tu disposicién. Haz preguntas; échale
un vistazo a los datos que tenemos. No sé exactamente en
qué pueda ayudamos la estadistica, pero tengo plena confian-
zaen ti. Llegaste bastante bien recomendada como analista y
como pensadora con iniciativa.”

“Bueno —penso6 Laurel—, aqui vamos.” Primera parada,
una tarde con Stan Hutchings para ponerse un poco al tanto
de lo que sucedia en la compafiia. Ella sabia que Stan tenia
trabajando en HH Industries mas tiempo que cualquier otro
miembro del personal directivo y que poseia una excelente
intuicion para la industria hidraulica.

Dias mas tarde y después de varias de esas juntas de fami-
liarizacion, los datos empezaron a amontonarse en su escri-
torio vacio. Laurel reflexion6 sobre lo que habia aprendido
acerca de la empresa. HH Industries era un tipico negocio
familiar, establecido hacia més de 20 afios por la familia
Douglas. Handy Hydraulics (como se le conocia en aquel en-
tonces) surgio para cubrir una necesidad percibida por sus
fundadores: una fuente de refacciones y reparacion para la
creciente industria hidréulica porttil. La préspera poblacion
de la década de 1960 requeria el apoyo de un nimero cada
vez mayor de vehiculos para la construccién, camiones de
basura y otras piezas grandes de equipo, que a su vez reque-
rian refacciones y reparacion para una enorme variedad de
sellos hidraulicos, bombas, cilindros, medidores y demas. En
su papel de distribuidor, Handy Hydraulics localizaba pro-
veedores de partes y vendia directamente, con el nombre del
fabricante, o empacaba partes sueltas en paquetes de repara-
cion y las revendia con su propio nombre.

Durante los primeros cinco afios del negocio hubo un cre-
cimiento estable, aunque se hizo poca investigacion de mer-
cado. La publicidad de boca en boca y un importante mercado
constituyeron un saludable entorno para la compafifa. Las
primeras ventas fueron casi todas en Florida y no fue sino
hasta después de producir el primer catalogo, en 1974, que el
negocio empez6 a expandirse hacia el norte, a Alabama y
Georgia.

Una comercializacion de “fuerza bruta” era el siguiente
pasoy Laurel sonri al pensar en la pobre secretaria que tenia
que enviar correspondencia a los futuros clientes, selecciona-
dos en las paginas de la seccion amarilla de todas las comu-
nidades, en todo el pais; es decir, mas de 25,000 personas. La
filosofia era sencilla: en los lugares donde hay grandes
concentraciones de poblacién, hay también camiones para
basura y equipo de construccion que prestan apoyo a las co-
munidades. Y funciond. A finales de la década de los setenta
y principio de los ochenta, la compafiia tuvo un crecimiento
sostenido, cada dia tenian nuevos clientes. Desafortunada-
mente, y algo que resulta tipico en las compafiias familiares,
la administracién no pudo mantener el paso.
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Para ese entonces, habian surgido numerosos competido-
res a todo lo largo y ancho de Estados Unidos, algunos de los
cuales habian sido, en un principio, clientes de Handy Hy-
draulics. Se hizo evidente que el propésito de la compafiia de
mantener su presencia a nivel nacional sélo podria cumplir-
se abriendo almacenes satélite en algin otro lugar, para po-
der seguir prestando el servicio de entrega al dia siguiente, a
un costo razonable, a todas las areas del pais. Con este pro-
posito, la familia Douglas vendié Handy Hydraulics a la
compafiia actual, BMP Enterprises, y el sefior Douglas firmo
un contrato de tres afios para seguir fungiendo como presi-
dente. Con el capital adicional que aport6 la compafiia inver-
sionista se abrieron almacenes en Arizona (1985) y Ohio
(1986). Sin embargo, la compafiia fue mantenida sin mucho
movimiento por su fundador original, quien prestd poca
atencion a la forma de administrar mejor los almacenes saté-
lite. De manera similar, no se reconocié la importancia del
cambiante medio comercial (competencia creciente, nuevas
tecnologias y estrategias de administracion disponibles). El
resultado fue un negocio fuera de control, que se sofocaba a
si mismo con politicas y procedimientos que habian funcio-
nado y que ahora resultaban demasiado rigidos. Algo tenia
que suceder.

Y sucedi6 cuando el sefior Douglas se retiré en 1988 y
BMP Enterprises llevé a Hal Rodgers para que intentara sal-
var a Handy Hydraulics. Se trataba de un sélido ejecutivo
de negocios con buena intuicién y un todavia mejor “don de
gentes”. Hal hered6 una compafiia en serios problemas. Aun-
que tenia ingresos de $900,000 por ventas trimestrales, una
noémina y gastos de operacién en extremo altos hacian que
hubiera pérdidas netas.

Durante los tres afios siguientes, se introdujeron cambios
significativos que lograron aumentar las ventas mientras se
disminuian los costos. La némina fue recortada al minimo e
incluso se cerr6 un local de compra directa, que alguna vez
fue 0til para las relaciones publicas pero que después se con-
virtié en una carga costosa. Se instalaron nimeros teleféni-
cos para recibir pedidos sin costo para el cliente. El almacén
de Ohio fue cerrado y, casi dos afios mas tarde, se abri6 una
version moderna de éste en Pennsylvania. El catalogo de la
compafiia, que antes consistia de un voluminoso monton de
hojas unidas por un soporte de tres aros y que tenia que ac-
tualizarse mediante continuos envios por correo, fue reduci-
do a una versién de amplia distribucién que representaba de
manera mas clara y concisa los productos de la compafiia.
Por Gltimo, para publicitar y celebrar la nueva imagen de la
compafiia, se le cambio el nombre a HH Industries.

Esta fue la organizacion que encontré Laurel a su llegada.
Hizo un resumen de la estructura actual: tres centros de dis-
tribucion (Florida, Arizona y Pennsylvania); tres lineas de
productos (sellos y equipos para sellos, equipo pesado termi-
nado —cilindros, bombas, valvulas, etc.— y refacciones y
servicio de reparacion). La compafiia tenia 42 empleados de
tiempo completo y nueve de medio tiempo, mas de 3,000
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cuentas activas de clientes y aproximadamente 15,000 pro-
ductos de linea en existencia. El afio fiscal corria de diciembre
a noviembre y en cada trimestre, ahora, las cifras de ventas se
acercaban en promedio a $1.4 millones. “jGuau!” pensé Lau-
rel. “Un tanto diferente de la fabrica de juguetes. Pero me van
a pagar para que haga estadistica y analisis, de manera que
veamos si puedo clavarle el diente a este monstruo.”

Laurel extrajo los datos de ventas anuales mas actualiza-
dos (correspondientes al tercer y cuarto trimestres de 1990, y al
primero y segundo de 1991); tanto el nimero de pedidos por
dia como el valor en ddlares de tales pedidos (referidos como
“ventas”), por centro de distribucién. Los archivos CHO2.xxx
del disco de datos contienen esta informacidn. Por lo que Lau-
rel pudo observar, el ambiente completo de la compafiia pare-
cia girar alrededor de lo que llamaron “cifras del dia”; ventas
conjuntas totales por dia. Sin embargo, la experiencia de Lau-

Repaso del capitulo

rel le dijo que tenia que buscar con mas profundidad. Sabia,
por ejemplo, que las ventas diarias en dolares eran producto
directo de dos factores: el nimero de pedidos por dia y el va-
lor promedio en délares por cada pedido.

1. Construya histogramas y distribuciones de frecuencias
relativas para el tamafio promedio de pedidos por dia
(ventas totales divididas entre el total de pedidos) para
los dltimos cuatro trimestres. En cada uno utilice anchos
de intervalo de 20 y tome el primer intervalo de cero a 20.

2. Construya diagramas parecidos, por trimestre, para el
ntmero total de pedidos por dia. Utilice anchos de inter-
valo de 10 con el primer intervalo de 100 a 110.

3. ¢Qué patrones de cambio se hacen notorios en los datos
de un trimestre a otro? ;Cual seria la explicacion posi-
ble de tal comportamiento?

@ Términos introducidos en el capitulo 2

Arreglo u ordenamiento de datos Organizacion de los da-
tos sin procesar en orden descendente o ascendente.

Clase de extremo abierto Clase que permite que el extre-
mo superior o inferior de un esquema de clasificacion cuan-
titativo no tenga limite.

Conjunto de datos Una coleccion de datos.

Curvade frecuencias Poligono de frecuencias suavizado al
aumentar el nimero de clases y datos puntuales a un conjun-
to de datos.

Dato puntual Una sola observacion de un conjunto de datos.

Datos Coleccidn de cualquier nimero de observaciones re-
lacionadas de una o0 mas variables.

Datos continuos Datos que pueden pasar de una clase a la
siguiente sin interrupcioén y que pueden expresarse mediante
nGmeros enteros o fraccionarios.

Datos discretos Datos que no pasan de una clase a la si-
guiente sin que haya una interrupcion; esto es, en donde las
clases representan categorias o cuentas distintas que pueden
representarse mediante nimeros enteros.

Datos sin procesar Los datos antes de ser organizados o
analizados por métodos estadisticos.

Distribucién de frecuencias Presentacion organizada de
datos que muestra el nimero de observaciones del conjun-
to de datos que entra en cada una de las clases de un conjunto
de clases mutuamente excluyentes y colectivamente exhaus-
tivas.

Distribucién de frecuencias acumuladas Presentacion de
datos en forma de tabla que muestra cuantos datos estan por
encima o por debajo de ciertos valores.

Distribucién de frecuencias relativas Presentacion de un
conjunto de datos en el que se muestra la fraccién o porcen-
taje del total del conjunto de datos que entra en cada clase
mutuamente excluyente y colectivamente exhaustiva.

Histograma Grafica de un conjunto de datos compuesta por
una serie de rectangulos, cada uno con un ancho proporcio-
nal al rango de los valores de cada clase y altura proporcional
al nimero de elementos que entran en la clase (o altura propor-
cional a la fraccion de elementos de la clase).

Muestra Coleccion de algunos elementos —no todos—, de
la poblacién bajo estudio, utilizada para describir poblacio-
nes.

Muestra representativa Muestra que contiene las caracte-
risticas importantes de la poblacion en las mismas proporcio-
nes en que estan contenidas en la poblacidn.

Ojiva Gréfica de una distribucion de frecuencias acumu-
ladas.

Pablacion Coleccion de todos los elementos que se estan estu-
diando y sobre los cuales intentamos llegar a conclusiones.

Poligono de frecuencias Linea que une los puntos medios
de cada clase de un conjunto de datos, trazada a la altura co-
rrespondiente a la frecuencia de los datos.
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@ Ecuaciones introducidas en el capitulo 2

" 21

Valor unitario siguiente después _ Valor mas pequefio
Ancho de los del valor més grande de los datos de los datos
intervalos de clase — Numero total de intervalos de clase

Para organizar datos sin procesar, escoja el nimero de clases entre las cuales va a dividir los datos (por lo
general, entre 6 y 15 clases), y después utilice la ecuacion 2-1 para determinar el ancho de los intervalos
de clase de igual tamafio. Esta formula utiliza el valor més alto siguiente de las mismas unidades debido
a que mide el intervalo entre el primer valor de una clase y el primer valor de la siguiente.

@ Ejercicios de repaso

46

2-44

H 245

m 2-46

m 247

El siguiente conjunto de datos sin procesar da el nivel econémico y educativo de una muestra de indivi-
duos. ¢La reorganizacion de los datos sera Util para sacar algunas conclusiones? Reorganice los datos de
manera que tengan mas sentido.

Ingresos Ingresos Ingresos
(en dolares) Educacion (en dolares) Educacion (en dolares) Educacion

$17,000 Bachillerato $ 21,200 Licenciatura $17,200 2 afios de univ.
20,800 Licenciatura 28,000 Licenciatura 19,600 Lic. en administracion
27,000 Maestro en artes 30,200 Bachillerato 36,200 Maestro en ciencias
70,000 Doctor en medicina 22,400 2 afios de univ. 14,400 1 afio de univ.
29,000 Doctor en ciencias 100,000 Doctor en medicina 18,400 2 afios de univ.
14,400 Décimo grado 76,000 Lic. en leyes 34,400 Lic. en administracion
19,000 Bachillerato 44,000 Doctor en ciencias 26,000 Bachillerato
23,200 Maestro en artes 17,600 Undécimo grado 52,000 Lic. en leyes
30,400 Bachillerato 25,800 Bachillerato 64,000 Doctor en ciencias
25,600 Lic. en administracion 20,200 1 afo de univ. 32,800 Licenciatura

Los 50 estados de la Unién Americana enviaron la siguiente informacion al Departamento de Trabajo: el
numero promedio, por dia, de trabajadores que no asistieron a sus labores diariamente durante las 13 se-
manas de un trimestre fiscal, y el porcentaje de ausencias por cada estado. ¢ Es éste un ejemplo de datos
sin procesar? Explique su respuesta.

El Departamento de Agricultura de Nebraska tiene los siguientes datos que representan el crecimiento
mensual (en pulgadas) de muestras de maiz recién plantado:

0.4 1.9 1.5 0.9 0.3 1.6 0.4 1.5 1.2 0.8
0.9 0.7 0.9 0.7 0.9 1.5 0.5 1.5 1.7 1.8

a) Organice los datos en un arreglo descendente.

b) Construya una distribucion de frecuencias relativas utilizando intervalos de 0.25.

c) A partir de lo que ha hecho hasta este punto, ;qué conclusiones puede sacar acerca del crecimiento en
la muestra?

d) Construya una ojiva que le ayude a determinar qué fraccion del maiz crecié a una tasa mayor que una
pulgada por semana.

e) ¢Cual fue latasa de crecimiento semanal aproximada del elemento medio del ordenamiento de datos?

El Consejo de Seguridad Nacional obtuvo una muestra aleatoria de la profundidad de la huella de 60 neu-

maticos colocados en la parte delantera derecha de los vehiculos de pasajeros que se detuvieron en una de

las &reas de descanso de una carretera federal. A partir de los datos obtenidos, el consejo construyo la si-

guiente distribucion de frecuencias:

Profundidad de las Profundidad de las
cuerdas (pulgadas) Frecuencia cuerdas (pulgadas) Frecuencia
184, (llanta nueva) 5 4y 5%, 7
13 15 1 3
/32_ /32 10 /32_/32
22 20 %j llanta lisa 2
7/32 _9/32 12
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m 249

m 2-50

B 251

m 2-52

H 253

a) ¢Aproximadamente cuél fue la profundidad de las cuerdas del neumatico nimero 30 del ordenamien-
to de datos?

b) Si una profundidad de las cuerdas es menor que 7, pulg. se le considera peligrosa, ¢aproximadamen-
te qué fraccion de las llantas en uso son inseguras?

La fabrica de cremalleras High Point fabrica 15 productos basicos. La compafiia tiene registros del nd-

mero de unidades de cada producto fabricadas al mes, con el fin de examinar los niveles relativos de

produccion. Los registros muestran los siguientes nimeros de cada producto fabricado por la compaiiia

el tltimo mes que tuvo 20 dias laborales:

9,897 10,052 10,028 9,722 9,908
10,098 10,587 9,872 9,956 9,928
10,123 10,507 9,910 9,992 10,237

Construya una ojiva que le ayude a responder las siguientes preguntas:

a) ¢En cuantos de sus productos la compafiia excedio el punto de equilibrio de 10,000 unidades?

b) ¢Qué nivel de produccion excedio el 75% de sus productos ese mes?

c) ¢Qué nivel de produccidn excedio el 90% de sus productos ese mes?

El administrador de un hospital ordené un estudio del tiempo que un paciente debe esperar antes de ser
tratado por el personal de la sala de urgencias. Los datos que presentamos a continuacion fueron tomados
durante un dia normal:

Tiempo de espera (minutos)

12 16 21 20 24 3 " 17 29 18
26 4 7 14 25 1 27 15 16 5

a) Organice los datos en un ordenamiento ascendente. ;Qué comentario puede hacer con respecto al
tiempo de espera de los pacientes a partir del ordenamiento?

b) Construya ahora una distribucién de frecuencias utilizando seis clases. ¢ Qué interpretacion adicional
puede dar a los datos a partir de la distribucion de frecuencias?

c) A partir de una ojiva, establezca cuanto tiempo debe suponerse que el 75% de los pacientes aguarden
en la sala de espera.

¢ Qué valor adicional tiene una distribucion de frecuencias relativas una vez que se construyé una distri-

bucién de frecuencias absolutas?

A continuacién damos el peso en libras de una poblacion completa de 100 jugadores de fdtbol america-

no de la NFL.

226 198 210 233 222 175 215 191 201 175
264 204 193 244 180 185 190 216 178 190
174 183 201 238 232 257 236 222 213 207
233 205 180 267 236 186 192 245 218 193
189 180 175 184 234 234 180 252 201 187
155 175 196 172 248 198 226 185 180 175
217 190 212 198 212 228 184 219 196 212
220 213 191 170 258 192 194 180 243 230
180 135 243 180 209 202 242 259 238 227
207 218 230 224 228 188 210 205 197 169

a) Seleccione dos muestras: una con los primeros 10 elementos y otra con los 10 méas grandes.

b) ¢Son las dos muestras igualmente representativas de la poblacién? Si la respuesta es no, ¢cual mues-
tra es mas representativa y por qué?

c) ¢En qué condiciones la muestra de los 10 elementos mas grandes seria igual de representativa que la
muestra de los primeros 10?

En la poblacién bajo estudio existen 2,000 mujeres y 8,000 hombres. Si vamos a seleccionar una muestra

de 250 individuos de esta poblacion, ;cuantos deberan ser mujeres para que nuestra muestra sea conside-

rada estrictamente representativa?

El Departamento del Trabajo de Estados Unidos publica varias clasificaciones de la tasa de desempleo,

ademas de la tasa misma. Recientemente, la tasa de desempleo era 6.8%. El departamento registrd las si-

guientes categorias educativas:
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Frecuencia relativa

Nivel de educacién (% de desempleados)
No termind el nivel bachillerato 35%
Termino el nivel bachillerato 31
Asistio a la universidad pero no recibié el grado 16
Recibié un grado universitario 9
Asistié a un posgrado pero no recibié el grado 6
Recibié un titulo de posgrado 3

Total 100%

Use estos datos para elaborar un histograma de frecuencias relativas.

B 2-54 Utilice la distribucion de frecuencias relativas que se presenta en el ejercicio 2-63 para elaborar un histo-
grama y un poligono de frecuencias relativas. Para los propdsitos de este ejercicio, suponga que el limite
superior de la Gltima clase es $51.00.

B 2-55 Considere la siguiente informacion acerca de la cantidad de empleos no agricolas (en miles de trabajado-
res) durante marzo de 1992 en Estados Unidos, incluyendo Puerto Rico y las Islas Virgenes:

Alabama 1,639.0 Montana 299.3
Alaska 2355 Nebraska 730.6
Arizona 1,510.0 Nevada 638.4
Arkansas 951.1 New Hampshire 466.5
California 12,3243 New Jersey 3,390.7
Colorado 1,552.7 New Mexico 583.3
Connecticut 1,510.6 New York 7,666.4
Delaware 335.2 North Carolina 3,068.3
Distrito de Columbia 667.0 North Dakota 271.0
Florida 5322.8 Ohio 4,709.9
Georgia 2,927.1 Oklahoma 1,196.9
Hawaii 546.3 Oregon 1,245.6
Idaho 400.4 Penrisylvania 4,992.1
lllinois 5,146.2 Rhode Island 413.2
Indiana 2,496.3 South Carolina 1,494.6
lowa 1,229.2 South Dakota 295.6
Kansas 1,108.3 Tennessee 2,178.6
Kentucky 1,474.8 Texas 7,209.7
Louisiana 1,617.5 Utah 752.2
Maine 500.0 Vermont 244.8
Maryland 2,037.3 Virginia 2,792.4
Massachusetts 2,751.6 Washington 2,165.8
Michigan 3,828.9 West Virginia 622.1
Minnesota 2,1171 Wisconsin 2,272.1
Mississippi 940.9 Wyoming 198.0
Missouri 2,275.9 Puerto Rico 842.4

Islas Virgenes 424

Fuente: Sharon R. Cohany, “Employment Data”, en Monthly Labor Review 1715(6), junio
de 71992: 80-82.

a) Organice los datos en diez clases mutuamente ecluyentes de igual ancho.

b) Determine las frecuencias absolutas y relativas que caen dentro de cada clase.

c) ¢Son estos datos discretos o continuos?

d) Construya una distribucion y una ojiva de frecuencias acumuladas “menor que” para la distribucion
de frecuencias relativas del inciso b).

e) Con base en la ojiva del inciso d, ¢qué fraccion de los estados tiene un nivel de empleo no agricola
mayor a los tres millones?

B 2-56 Utilizando la distribucion de frecuencias que se proporciona en el ejercicio 2-57 para las millas diarias de
trote que realiza un grupo de deportistas, construya una ojiva que le ayude a estimar qué fraccion de los
corredores tiene un promedio de 4.0 millas o menos al dia.

B 2-57 Unsicologo del deporte estudia el efecto del trote sobre las calificaciones de los estudiantes universita-
rios y recolectd datos de un grupo de corredores universitarios. Junto con algunas otras variables, registro
el nimero promedio de millas de recorrido por dia. Registrd sus resultados en la siguiente distribucion:
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B 258
H 259
H 2-60
H 261

Millas por dia Frecuencia

1.00-1.39 32
1.40-1.79 43
1.80-2.19 81
2.20-2.59 122
2.60-2.99 131
3.00-3.39 130
3.40-3.79 1M
3.80-4.19 95
4.20-4.59 82
4.60-4.99 47
5.00 y mas 53
927

a) Construya una ojiva que indique aproximadamente cuantas millas al dia trotan los corredores medios.
b) A partir de la ojiva del inciso anterior, ¢aproximadamente qué proporcion de corredores universitarios
corren por lo menos 3.0 millas al dia?

Un investigador del comportamiento que estudia el éxito de los estudiantes universitarios en sus carreras,
entrevista 100 estudiantes a punto de terminar como base de su estudio. La mitad de los entrevistados son
hombres; la mitad, mujeres. Comente qué tan adecuada es esta investigacion.

Si los siguientes grupos de edad son incluidos en las proporciones indicadas, ¢cuantos individuos de ca-
da grupo de edad deben incluirse en una muestra de 3,000 personas para que ésta sea representativa?

Grupo de edad Proporcion relativa de poblacion
12-17 0.17
18-23 0.31
24-29 0.27
30-35 0.21
36+ 0.04

Una universidad estatal tiene tres campus, cada uno con su propia escuela de administracién de empresas.
El afio anterior, los profesores de dichas escuelas publicaron numerosos articulos en prestigiosas revistas
sobre la materia, y la comision dictaminadora de la universidad tomd los articulos como una medida de
la productividad de cada departamento.

Numero Numero de Numero Numero de
de revistas publicaciones Campus de revistas  publicaciones Campus

9 3 Norte 14 20 Sur

12 6 Norte 10 18 Sur
3 12 Sur 3 12 Oeste

15 8 Qeste 5 6 Norte
2 9 Oeste 7 5 Norte
5 15 Sur 7 15 Oeste
1 2 Norte 6 2 Norte

15 5 Oeste 2 3 Oeste

12 3 Norte 9 1 Norte

1 4 Norte 11 8 Norte
7 9 Norte 14 10 Oeste
6 10 Oeste 8 17 Sur

a) Construya la distribucion de frecuencias absolutas y la de frecuencias relativas por revista.

b) Construya la distribucién de frecuencias absolutas y la de frecuencias relativas por campus.

c) Construya la distribucion de frecuencias absolutas y la de frecuencias relativas por nimero de publi-
caciones (use intervalos de tres).

d) Interprete brevemente sus resultados.

Un reportero desea saber cdmo el costo de cumplir con la Ley de Estadounidenses con Discapacidades ha

afectado las practicas de contratacion, y envia un formulario a 2,000 empresas ubicadas en el mismo codi-
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m 2-62

B 263

m 2-64

m 2-65

H 2-66

go postal que las oficinas de la revista. El reportero recibe de vuelta 880 cuestionarios contestados; co-
mente los datos disponibles a partir de los cuestionarios en términos de las cinco pruebas para los datos.
En cada aparato electrodoméstico que produce la empresa Central Electric, la compafiia incluye una pé-
liza de garantia para el cliente. Ademas de validar la garantia y de obtener la direccion y el nombre del
cliente, la compafiia pide en la misma tarjeta informacién adicional que se utiliza en investigaciones de
mercado. Para cada uno de los espacios vacios numerados de la tarjeta, determine las caracteristicas mas
probables de las categorias que usa la compafiia para registrar la informacion. En particular, ¢deberan ser
1) cuantitativas o cualitativas, 2) continuas o discretas, 3) abiertas o cerradas? Explique brevemente el ra-
zonamiento que le llevd a dar sus respuestas.

Nombre Estado civil @
Direccion ¢Do6nde adquirio el aparato?
Ciudad Estado @

Cadigo postal ¢Por qué adquirié el aparato?
Edad ®7 Salario anual @ @

La siguiente distribucion de frecuencias relativas es resultado de un estudio de la cantidad de dinero (en
ddlares) que gastan los clientes por visita a un supermercado:

Cantidad gastada Frecuencia relativa
$ 0-599 1%
6.00-10.99 3
11.00-15.99 4
16.00-20.99 6
21.00-25.99 7
26.00-30.99 9

31.00-35.99 "
36.00-40.99 19
41.00-45.99 32
46.00 0 mas 8
Total 100%

Determine las marcas de clase (puntos medios) para cada uno de los intervalos.

Las siguientes respuestas fueron dadas por dos grupos de pacientes de un hospital. Uno de los grupos re-
cibia un tratamiento nuevo y el otro un tratamiento normal, ambos para la misma enfermedad. La pregun-
ta que se les hizo fue, “;qué grado de malestar esta usted experimentando?”

Grupo 1 Grupo 2
Ligero Moderado Severo Moderado Ligero Severo
Ninguno Severo Ligero Severo Ninguno Moderado
Moderado Ligero Ligero Ligero Moderado Moderado
Ligero Moderado Ninguno Moderado Ligero Severo
Moderado Ligero Ligero Severo Moderado Moderado
Ninguno Moderado Severo Severo Ligero Moderado

Sugiera una mejor manera de mostrar los datos. Explique por qué es mejor.

El gerente de produccion de la fabrica de maquinas de escribir Browner publico el indice de desempefio fi-
nal de cada trabajador basandose en el total de unidades producidas, porcentajes de rechazos y total de ho-
ras trabajadas. ¢Es éste un ejemplo de datos sin procesar? Explique su respuesta. Si la respuesta es negativa,
¢cuales serian, en esta situacion, los datos sin procesar?

El director del departamento de Administracion de una institucién académica desea clasificar las especia-
lidades de sus 67 miembros. Le pide a Peter Wilson, un pasante de doctorado, que consiga la informacién
a partir de las publicaciones de sus académicos. Peter recopil6 lo siguiente:
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Especialidad Publicaciones de los académicos

Sélo contabilidad

S6lo mercadotecnia

Solo estadistica

Solo finanzas

Contabilidad y mercadotecnia
Contabilidad y estadistica
Contabilidad y finanzas
Mercadotecnia y finanzas
Estadistica y finanzas
Estadistica y mercadotecnia
Sin publicaciones
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Construya la distribucion de frecuencias relativas para los tipos de especialidades. (Sugerencia: las cate-

gorias de la distribucién deben ser mutuamente excluyentes, pero un individuo cualquiera puede estar en

varias categorias.)

Se pidio a Lesley Niles, un becario de la Internet Financial Services Corporation, investigar los bajos por-

centajes de participacion en el programa de inversion para el retiro de la compafiia. Niles leyé un articu-

lo en The Wall Street Journal que hablaba del ingreso secundario de una familia como determinante de

participacion en un plan. Niles fue de oficina en oficina interrogando a los ejecutivos con derecho a par-

ticipar. Ninguno de ellos informé de una esposa con un ingreso secundario de mas de $35,000 y muchas

familias no contaban con un ingreso secundario. Para examinar la situacion, Niles decidié construir dis-

tribuciones de frecuencias absolutas y relativas.

a) Desarrolle una distribucion continua y cerrada con intervalos de $5,000.

b) Desarrolle una distribucidn continua con ambos extremos abiertos y seis categorias. Para el caso de
las categorias de extremo abierto, puede prescindir del requerimiento de intervalos de $5,000.

El 14 de diciembre de 1992, la tabla de posiciones de la NFL era la siguiente:

Conferencia Nacional Conferencia Americana
G P E Porcentaje G P E Porcentaje

Division Central Division Central

Minnesota 9 5 0 0.643 Pittsburgh 10 0 0.714

Green Bay 8 6 0 0.571 Houston 0 0.571

Chicago 5 9 0 0.357 Cleveland 7 0 0.500

Tampa Bay 4 10 0 0.286 Cincinnati 4 10 O 0.286

Detroit 4 10 0 0.286

Division Este Division Este

Dallas " 3 0 0.786 Buffalo 0 4 0 0.714

Washington 9 5 0 0.643 Miami 8 5 0 0.615

Philadelphia 9 5 0 0.643 Indianapolis 7 7 0 0.500

N.Y. Giants 5 9 0 0.357 N.Y. Jets 4 10 O 0.286

Phoenix 4 10 0 0286 New England 2 12 0 0.143

Division Oeste Division Oeste

San Francisco 12 2 0 0.857 Kansas City 9 5 0 0.643

New Orleans 1" 3 0 0.786 San Diego 9 5 0 0.643

Atlanta 6 8 0 0.429 Denver 7 7 0 0.500

L.A. Rams 5 9 0 0.357 L.A. Raiders 6 7 0 0.462
Seattle 2 12 0 0.143

Fuente: “Pro-Football”, Chicago Tribune (74 de diciembre de 1992): sec. 3, pag. 4.
a) Combine la estadistica de los “porcentajes de juegos ganados” para las seis divisiones y clasifique los

datos en cinco clases de igual tamafio, mutuamente excluyentes.
b) Determine las frecuencias absoluta y relativa de cada clase.
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¢) Construyaun poligono de frecuencias paraladistribucién del inciso b).

d) Construya una distribucién y una ojiva de frecuencias acumuladas con el término “mayor que”’ para
ladistribucion de frecuencias del inciso b).

€) Basandose en la distribucién de frecuencias del inciso b), ¢qué clase tiene a los equipos con méas
probabilidad de estar en la seriefinal ? (Cada conferencia coloca a cinco equipos en lasfinales: los ga-
nadores de cada una de | as tres divisiones geogréficas —central, del estey del oeste— y los dos equi-
pos de la conferencia que obtuvieron |os siguientes porcentajes mas altos de juegos ganados.)

B 2-69 La compafia de computadoras Kawahondi recopilé datos con respecto a nimero de entrevistas que
requerian cada uno de sus 40 vendedores para realizar una venta. La tabla siguiente representa la distri-
bucién de frecuencias absolutas y relativas del nimero de entrevistas requeridas por vendedor por venta.
Proporcione |os datos faltantes.

Nimero de
entrevistas (clases) Frecuencia Frecuencia relativa
0- 10 ? 0.075
11- 20 1 ?
21- 30 4 ?
31- 40 ? ?
41- 50 2 ?
51- 60 ? 0.175
61- 70 ? 0.225
71- 80 5 ?
81- 90 ? 0.000
91-100 ? 0.025
? ?

B 2-70 A.T. Cline, superintendente minero de la carbonifera Grover, ha registrado el tiempo por turno que €l
equipo de la seccion 3 apaga su maguinaria para hacer gjustes, reparaciones y desplazamientos. A conti-
nuacién presentamos |os datos correspondientes alos Ultimos 35 turnos de trabajo:

60 72 126 110 91 115 112
80 66 101 75 93 129 105
13 121 93 87 119 m 97
102 116 114 107 113 119 100
110 99 139 108 128 84 99

a) Organice los datos en un ordenamiento de mayor a menor.

b) Si Cline tiene la creencia de que un lapso “normal” de tiempo muerto por turno es de 108 minutos,
¢cuantos de los Ultimos 35 turnos del equipo de la seccidn 3 exceden este limite? ¢Cuéntos se encuen-
tran abgjo?

¢) Construya unadistribucién de frecuencias relativas con interval os de 10 minutos.

d) ¢Ladistribucion de frecuencias que construyd indica que Cline deberia estar preocupado?

B 2-71 Clineobtuvo informacion acercade laproduccién de carbén del equipo de laseccidn 3 por turno paralos
mismos 35 turnos de trabajo del gjercicio 2-70. Los valores estan dados en toneladas de carbén extraido
por turno.

35% 331 299 391 364 317 386
360 281 360 402 411 390 362
311 357 300 375 427 370 383
322 380 353 371 400 379 380
369 393 377 389 430 340 368

a) Construya unadistribucion de frecuencias relativas con seisintervalosiguales.
b) Si Cline consideraque de 330 a 380 toneladas por turno es un buen interval o esperado de produccion,
écuantos turnos de la seccién produjeron menos de lo esperado? ¢Cuantos |o superaron?
c) ¢Estainformacion afectalasconclusionesalasquellegd en el gercicio anterior sobre el tiempo muer-
to del equipo?
B 2-72 VirginiaSuboleski esunasupervisorade mantenimiento de aeronaves. Una entregareciente de pernos por
parte de un nuevo proveedor [lamd la atencién de uno de los empleados. Suboleski envid 25 de esos per-
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nos a un laboratorio de pruebas para determinar la fuerza necesaria para romperlos. A continuacion pre-
sentamos los resultados en miles de libras de fuerza:

147.8 137.4 125.2 1411 145.7
119.9 133.3 142.3 138.7 125.7
142.0 130.8 129.8 141.2 134.9
125.0 128.9 142.0 118.6 133.0
151.1 125.7 126.3 140.9 138.2

a) Ordene los datos en arreglo descendente.

b) ¢Qué fraccidn de los pernos soportd al menos 120,000 libras de fuerza? ;Qué fraccién de los pernos
soporté al menos 150,000 libras de fuerza?

c) Si Suboleski sabe que estos pernos, cuando se utilicen en un avion, se veran sujetos a fuerzas de has-
ta 140,000 libras de fuerza, ;qué fraccion de la muestra se rompera estando en uso? ;Qué deberia re-
comendar la supervisora a la compafiia respecto al nuevo proveedor de pernos?

El sistema telefdnico utilizado por PHM, una compaiiia de pedidos por correo, tiene un registro de la can-
tidad de clientes que intentaron Ilamar por la linea sin costo de llamada y no pudieron comunicarse debi-
do a que todas las lineas estaban ocupadas. Este nimero, conocido como tasa de sobreuso telefonico, es-
ta expresado como un porcentaje del nimero total de Ilamadas efectuadas en una semana. La sefiora Loy
utilizé los datos de sobreuso correspondientes al Gltimo afio para hacer la siguiente distribucion de fre-
cuencias:

Tasa de sobreuso Frecuencia Tasa de sobreuso Frecuencia
0.00- 2.50% 3 12.51-15.00% 4
2.51- 5.00% 7 17.51-20.00% 3
5.00- 7.50% 13 20.01-22.51% 2
7.51-10.00% 10 22.51-25.50% 2
10.00-12.50% 6 25.51 o mayor 2
"52 niimero total de semanas

Enumere y explique los errores que pueda encontrar en la distribucion de la sefiora Loy.

La compaiiia Hanna Equipment, vende equipos mecanicos para compafiias agropecuarias de paises en de-
sarrollo. Un incendio reciente arrojé un saldo de dos empleados con quemaduras y la destruccion de la
mayor parte de los archivos de la compafiia. Karl Slayden acaba de ser contratado para ayudar a recons-
truirla. Encontrd registros de ventas correspondientes a los Ultimos dos meses:

Pais Num. de ventas Pais Num. de ventas Pais Num. de ventas
1 3 1 3 21 1
2 1 12 7 22 1
3 1 13 1 23 1
4 8 14 1 24 7
5 3 15 5 25 3
6 5 16 6 26 1
7 4 17 6 27 1
8 9 18 2 28 5
9 5 19 2

10 1 20 1

a) Ordene los datos de ventas en un arreglo descendente.

b) Construya dos distribuciones de frecuencias relativas del nimero de ventas, una con tres clases y la
otra con nueve. Compare las dos distribuciones. Si Slayden no sabe nada de los patrones de ventas de
Hanna, piense en las conclusiones que podria sacar acerca de la variabilidad de las ventas de un pais
a otro.

Jeanne Moreno se encuentra analizando el tiempo de espera para que los automaviles pasen por una ca-

seta de cobro de la autopista que se ve bastante congestionada y propensa a accidentes por las mafianas.

Se recogi6 informacion referente al tiempo en minutos que tienen que esperar 3,000 vehiculos consecu-

tivos que esperan a la entrada de la caseta:
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m 2-76

m 277

m 2-78

Minutos de espera Frecuencia Minutos de espera Frecuencia

menos de 1 75 9-10.99 709
1-2.99 183 11-12.99 539
3-4.99 294 13-14.99 164
5-6.99 350 15-16.99 106
7-8.99 580

a) Construya la distribucion de frecuencias acumuladas y de frecuencias relativas acumuladas “menor
que”.

b) Construya una ojiva basada en el inciso a). (Qué porcentaje de vehiculos tiene que esperar mas de
cuatro minutos en la fila? ;Mas de ocho?

La compafiia cementera Maribor de Montevideo, Uruguay, contrat a Delbert Olsen, un asesor de ma-

nufactura estadounidense, para que ayudara a disefiar e instalar varios sistemas de informacion sobre la

produccion de su fabrica de adoquines de concreto. Por ejemplo, cierto dia, Maribor produjo 7,000 ado-

quines y tuvo una tasa de quebraduras durante la produccion del 2%. Para medir la produccién diaria de

adoquines y la tasa de quebraduras, Olsen establecio clases igualmente espaciadas para cada categoria.

Las marcas de clase (puntos medios de los intervalos de clase) para la produccidn diaria son 4,900, 5,500,

6,100, 6,700, 7,300 y 7.900. Las marcas de clase para la tasa de quebraduras son 0.70, 2.10, 3.50, 4.90,

6.30y 7.70.

a) ¢Cudles son los limites inferior y superior de las clases para la produccién diaria de adoquines?

b) ¢Cuales son los limites inferior y superior de las clases para la tasa de rompimiento?

La BMT, Inc., fabrica equipo de alto rendimiento para automoviles utilizados en diferentes tipos de carre-

ras. La empresa ha reunido la siguiente informacion acerca del nimero de modelos de motores de las di-

ferentes clases de categorias que se utilizan en el mercado de carreras al cual provee:

Clase Frecuencia
(tamano del motor en pulgadas cubicas) (nimero de modelos)

101-150 1
151-200 7
201-250 7
251-300 8
301-350 17
351-400 16
401-450 15
451-500 7

Construya la distribucion de frecuencias relativas acumuladas que le ayude a responder las siguientes pre-

guntas:

a) ¢El 70% de los modelos de motor disponibles son méas grandes que cual tamafio de motor?

b) ¢Cual es, aproximadamente, el valor medio del conjunto original de datos?

c) SilaBMT hadisefiado un sistema de fuel injection que puede utilizarse en motores de carreras de has-
ta 400 pulgadas cubicas, ¢aproximadamente qué porcentaje de los modelos de motor disponibles no
seran capaces de utilizar el sistema de la BMT?

Un grupo de empresas apoya la construccion de una linea de tren ligero en la zona central de negocios;

tienen dos cotizaciones con diferente nimero de asientos en cada carro. Organizan un viaje de investiga-

cion a Denver y en una junta obtienen la siguiente distribucion de frecuencias para el nimero de pasaje-
ros por carro:

Numero de pasajeros Frecuencia
1-10 20
11-20 18
21-30 "
31-40 8
41-50 3
51-60 1

a) Una cotizacion propone carros de tren ligero con 30 asientos y 10 espacios para viajar de pie. ;Qué
porcentaje del total de observaciones es mayor que 30 y menor que 41 pasajeros?
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b) Se hadicho al grupo empresarial que la operacion de los trenes ligeros con menos de 11 pasajeros no
es econémica y que méas de 30 pasajeros lleva a la insatisfaccion de los clientes. ¢Qué proporcion de
los viajes seria econdmica y satisfactoria?

Remitase al problema de la caseta de cobro del ejercicio 2-75. La dependencia para la que Jeanne More-
no trabaja, el Departamento de Transporte del estado, hace poco tuvo algunas entrevistas con los directi-
vos de un complejo cercano de fundidoras de acero que tienen 5,000 empleados, con el fin de modificar
el horario de cambios de turno no coincidan con las horas pico de la mafiana. Moreno desea hacer una
comparacion inicial para ver si el tiempo de espera en la fila de la caseta de cobro disminuye. A continua-
cién presentamos los tiempos de espera observados para 3,000 vehiculos consecutivos que pasan por la
caseta después que se modificé el horario de cambios de turno:

Tiempo de espera (en minutos) Frecuencia
menos de 1 177
1- 2.99 238
3- 4.99 578
5- 6.99 800
7- 8.99 713
9-10.99 326
11-12.99 159
13-14.99 9
15-16.99 0
3,000

a) Construya la distribucion de frecuencias acumuladas “menor que” y la de frecuencias relativas acumu-
ladas.

b) Construya una ojiva basada en el inciso a). ¢ Qué porcentaje de automaviles tiene que esperar mas de
4 minutos en la fila? ;| Méas de 8 minutos?

c) Compare sus resultados con las respuestas del ejercicio 2-75. ¢Existe una diferencia notable en el
tiempo de espera?

El gerente de Fresh Foods, una tienda de abarrotes en Utah, piensa ampliar las horas de servicio de la tien-

da del horario actual de 7 A.mM. a 11 p.M., a 24 horas. Con base en la informacion de Information Resour-

ces, Inc., una empresa de investigacion de mercados a nivel nacional, el nimero estimado de clientes por

hora seria el mostrado en la siguiente tabla. Presente los datos de manera que ayude al consejo directivo

a tomar una decision acerca de la propuesta. ¢Existen limitaciones sobre el uso de estos datos para la de-

cision de negocios?

Hora inicial Numero de clientes Hora inicial Numero de clientes
Media noche 3 Medio dia 252
1AM, 3 1pPM. 224
2 AM. 3 2 PM. 168
3AM. 3 3pPMm. 224
4 Am. 3 4 pm. 196
5AM. 3 5PM. 224
6 A.M. 3 6 P.M. 168
7 AM. 35 7 P, 112
8 AM. 70 8 M. 56
9 AM. 140 9PM. 28
10 A.M. 210 10 P.M. 14
11 AM. 280 11 PM. 3

Fuente: Extrapolado de Information Resources, Inc., Grocery Shopping Times, segun se informé
en The News and Observer, Raleigh, NC (4 de enero de 1995): F1.

La inversion se convierte cada vez mas en una industria global, pero existe un mercado dominante en la
competencia por el capital. La siguiente tabla de datos sugiere que unas cuantas casas de bolsa grandes
en Nueva York, Tokio y Londres dominan el campo.

Repaso del capitulo 55



¢Como presentaria estos datos para mostrar a) la importancia de los tres mercados mas importantes
y b) la diferencia cualitativa entre las bolsas de valores de Estados Unidos y el Reino Unido?

Valores de estadounidenses Valores de otros paises

Mercado (miles de millones de ddlares)  (miles de millones de ddlares)
Amsterdam $ 225.69 n.a.

Alemania 479.89 n.a.

Londres 1,221.86 3,127.93

Paris 455.05 n.a.

Suiza 287.03 n.a.

Nasdaq 741.56 49.8

NYSE 4,279.63 218.56

Tokio 3,619.02 n.a.

Fuente: Nicholas Bray, “London Stock Exchange Is under Siege”, The Wall Street Journal (29
de septiembre de 1995): A6.
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de comida rapida esta estudiando el desarrollo de las ventas de

las 100 sucursales que se encuentran en el distrito oriental y ha
elaborado la siguiente distribucion de frecuencias para las ventas
anuales:

| vicepresidente de mercadotecnia de una cadena de restaurantes
—

Ventas (miles) Frecuencia Ventas (miles) Frecuencia
700- 799 4 1,300-1,399 13
800- 899 7 1,400-1,499 10
900- 999 8 1,500-1,599 9

1,000-1,099 10 1,600-1,699 7

1,100-1,199 12 1,700-1,799 2

1,200-1,299 17 1,800-1,899 1

El vicepresidente desea comparar las ventas del distrito oriental con las
ventas de otros tres distritos del pais. Para llevar a cabo esto, hara un
resumen de la distribucion, poniendo especial cuidado en el acopio de
informacion sobre la tendencia central de los datos. En este capitulo
analizaremos también cémo se puede medir la variabilidad de una
distribucion y, por tanto, como obtener una percepcion mucho mejor

de los datos. W

Estadistica sumaria

En el capitulo 2 construimos tablas y graficas a partir de una coleccion de datos sin procesar. Los “re-
tratos” resultantes de las distribuciones de frecuencias ilustraron tendencias y patrones de los datos.
En casi todos los casos, sin embargo, teniamos necesidad de medidas mas exactas. En estos casos,
podemos usar los nimeros que constituyen la estadistica sumaria para describir las caracteristicas
del conjunto de datos.

Dos de estas caracteristicas son de particular importancia para los responsables de tomar decisio-
nes: la tendencia central y la dispersion.

Tendencia central La tendencia central se refiere al punto medio de una distribucién. Las medi-
das de tendencia central se conocen también como medidas de posicidn. En la figura 3-1, la posicion
central de la curva B esta a la derecha de las posiciones centrales de las curvas A y C. Observe que
la posicidn central de la curva A es la misma que la de la curva C.

Dispersion La dispersion se refiere a la separacion de los datos en una distribucién, es decir, al
grado en que las observaciones se separan. Note que la curva A de la figura 3-2 tiene una mayor se-
paracion o dispersion que la curva B.

Existen otras dos caracteristicas de los conjuntos de datos que proporcionan informacién dtil: el
sesgo y la curtosis. Aunque la derivacion de la estadistica especifica para medir dichas caracteristi-

CurvaB

CurvaA

Medidas de tendencia central y dispersion en distribuciones de frecuencias



Curva A Curva B
FIGURA 3-2 FIGURA 3-3
Comparacién de la dispersion de dos curvas Curva simétrica
cas estd mas alla de los objetivos de este texto, nos sera Gtil tener un conocimiento general de su sig-
nificado.
Simetrfa de un Sesgo Las curvas que representan los datos puntuales de un conjunto de datos pueden ser simé-

conjunto de datos

Sesgo de un conjunto
de datos

Agudeza de un
conjunto de datos

tricas o sesgadas. Las curvas simétricas, como la de la figura 3-3, tienen una forma tal que una linea
vertical que pase por el punto mas alto de la curva dividira su area en dos partes iguales. Cada parte
es una imagen de espejo de la otra.

Las curvas Ay B de la figura 3-4 son curvas sesgadas. Estan sesgadas porque los valores de su dis-
tribucion de frecuencias se concentran en el extremo inferior o en el superior de la escala de medi-
cion del eje horizontal. Estos valores no estan igualmente distribuidos. La curva A esta sesgada a la
derecha (o positivamente sesgada), debido a que va disminuyendo poco a poco hacia el extremo de-
recho de la escala. La curva B es exactamente opuesta. Esta sesgada a la izquierda (negativamente
sesgada), ya que disminuye poco a poco si la recorremos hacia el extremo inferior de la escala.

La curva A podria representar la distribucion de frecuencias del nimero de dias que un producto
se encuentra en existencia en un negocio de venta de fruta al mayoreo. La curva estaria sesgada a la
derecha, con muchos valores en el extremo izquierdo y pocos en el extremo derecho, debido a que
el inventario debe agotarse rapidamente. De manera analoga, la curva B podria representar la
frecuencia del nimero de dias que requiere un agente de bienes raices para vender una casa. Estaria
sesgada hacia la izquierda, con muchos valores en el extremo derecho de la escala y pocos en el iz-
quierdo, debido a que el inventario de casas se coloca muy lentamente.

Curtosis Cuando medimos la curtosis de una distribucion, estamos midiendo qué tan puntiaguda
es. En la figura 3-5, por ejemplo, las curvas A 'y B difieren entre si s6lo en que una tiene un pico mas
pronunciado que la otra. Tienen la misma posicion central y la misma dispersion, y ambas son simé-
tricas. Los estadisticos dicen que tienen un grado diferente de curtosis.

Curva A: CurvaB:
sesgada a la derecha sesgada a la izquierda Curva A CurvaB
FIGURA 3-4 FIGURA 3-5
Comparacién de dos curvas sesgadas Dos curvas con la misma posicion central pero diferente curtosis
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Conceptos basicos

3.2

3-1 Trace tres curvas, todas simétricas, pero con diferente dispersion.

3-2  Trace tres curvas, todas simétricas y con la misma dispersion, pero con las siguientes posiciones centrales:
a) 0.0 b)1.0 «c¢)-10

3-3  Trace una curva que pudiera ser una buena representacion de las calificaciones en un examen de estadis-
tica de un grupo mal preparado, y también la de un grupo bien preparado.

3-4  Para las distribuciones siguientes, indique cuél de ellas
a) tiene el valor promedio mas grande.
b) es mas probable que produzca un valor pequefio que uno grande.
c) es la mejor representacion de la distribucion de edades de los asistentes a un concierto de rock.
d) es la mejor representacion de la distribucidn de los tiempos de espera de pacientes en el consultorio

de un médico.
A B

L

Para las siguientes dos distribuciones, indique cuél de ellas, si alguna,

e) tiene valores distribuidos mas uniformemente a través del intervalo de valores posibles.
f) es mas probable que produzca un valor cercano a cero.

g) tiene una probabilidad mas alta de producir valores positivos que negativos.

A

|
0

3-5  Silas dos curvas siguientes representan la distribucion de los resultados de un grupo de estudiantes en dos
examenes, ;cudl examen parece haber sido mas dificil para los estudiantes?

Py
Una medida de tendencia central:
la media aritmética

Casi siempre, cuando nos referimos al “promedio” de algo, estamos hablando de la media aritméti-
ca. Esto es cierto en casos como la temperatura invernal promedio en la ciudad de Nueva York, la
vida promedio de la bateria del flash de una cAmara o la produccion promedio de maiz en una hec-
tarea de tierra.

La media aritmética La tabla 3-1 presenta datos que describen el nimero de dias que los generadores de una planta de

60

energia de Lake Ico se encuentran fuera de servicio debido a mantenimiento normal o por alguna fa-
Ila. Para encontrar la media aritmética, sumamos los valores y dividimos el resultado entre el nime-
ro de observaciones:

7+23+4+8+2+12+6+13+9+4
10

Media aritmética =

88
10

8.8 dias
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Tabla 3-1

Tiempo sin funcionar de Generador 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

los generadores de la Dias fuera de servicio 7 23 4 8 2 12 6 13 9 4
estacion de Lake Ico

En el periodo de un afo, los generadores estuvieron fuera de servicio un promedio de 8.8 dias. Con
esta cifra, el administrador de la planta de energia tiene una medida sencilla y razonable del com-
portamiento de todos sus generadores.

Simbolos convencionales

Las caracteristicas Para escribir ecuaciones de este tipo de medidas de las distribuciones de frecuencias, necesitamos
de una muestra se aprender la notacion matematica que utilizan los especialistas en estadistica. Una muestra de una po-

co:o;g: como blacion consiste en n observaciones (con n mindscula) con una media de X (x barra). Recuerde que
estaaisticos . ;.

las medidas calculadas para una muestra se conocen como estadisticos.
Las caracteristicas La notacion es diferente cuando calculamos medidas para la poblacidn entera, es decir, para el

de una poblacion se grupo que contiene a todos los elementos que estamos describiendo. La media de una poblacion se

laman parametros  gimioliza con w, que es la letra griega mu. EI ndimero de elementos de una poblacion se denota con
la letra mayUscula cursiva N. Por lo general, en estadistica se usan letras del alfabeto latino para sim-
bolizar la informacidn de las muestras y letras griegas para referirnos a la informacion de las pobla-
ciones.

Calculo de la media a partir de datos no agrupados

Encontrar las medias  En el ejemplo, el promedio de 8.8 dias seria u (la media de la poblacién) si la poblacion de genera-

delapoblacionyde  dores fuera exactamente 10. Seria X (la media de la muestra), si los 10 generadores fueran una mues-

la muestra tra tomada de una poblacion mayor de ellos. Para escribir las formulas correspondientes a estas dos
medias, combinamos los simbolos matematicos y los pasos que utilizamos para determinar la media
aritmética. Si se suman los valores de las observaciones y esta suma se divide entre el nimero de ob-
servaciones, obtendremos:

Media aritmética de la poblacion

Suma de los valores de todas las observaciones

. /
M= (3-1]
N \
NUmero de elementos de la poblacién
y
Media aritmética de la muestra
/ Suma de los valores de todas las observaciones
- X
X = 2_ [3_2]
n \
Numero de elementos de la muestra

Debido a que w es la media aritmética de la poblacidon, usamos N para indicar que se divide entre el
namero de observaciones o elementos de la poblacidn. Del mismo modo, X es la media aritmética de
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Manejo de datos
no agrupados

Manejo de datos
agrupados

Estimacion de
la media

Tabla 3-2

Resultados del examen Estudiante 1 2 3 4 5 6 7
de aptitud académica Aumento 9 7 7 6 4 4 2

la muestra, y n es el nimero de observaciones de la muestra. La letra griega sigma, 2, indica que to-
dos los valores de x se suman.
Otro ejemplo: en la tabla 3-2 se presenta la lista del aumento en puntos porcentuales en los resulta-
dos de siete estudiantes que tomaron un curso de preparacion para el examen oral de aptitud escolar.
Calculamos la media de esta muestra de siete estudiantes de la manera siguiente:

x = =X 3-2]
n
_9+7+7+6+4+4+2
7
_ 39
7

= 5.6 puntos por estudiante <——— Media de la muestra

Observe que para calcular esta media, sumamos todas las observaciones. Los especialistas en es-
tadistica se refieren a este tipo de datos como datos no agrupados. Los calculos no fueron dificiles,
pues nuestro tamafio de muestra era pequefio. Pero suponga que debe trabajar con el peso de 5,000
cabezas de ganado y prefiere no sumar por separado cada uno de los datos; o suponga que tiene ac-
ceso s6lo a la distribucién de frecuencias de los datos y no a cada observacion individual. En estos
casos, se requiere una manera distinta de calcular la media aritmética.

Calculo de la media a partir de datos agrupados

Una distribucién de frecuencias consta de datos agrupados en clases. Cada valor de una observacion
cae dentro de alguna de las clases. A diferencia del ejemplo del examen de aptitud, no conocemos el
valor individual de cada observacion. Suponga que tenemos una distribucion de frecuencias (ilustra-
daen la tabla 3-3) del saldo promedio mensual de la cuenta de cheques de 600 clientes de una sucur-
sal bancaria. A partir de la informacion de la tabla, podemos calcular facilmente una estimacion del
valor de la media de estos datos agrupados. Es una estimacion porque no utilizamos los 600 datos
puntuales de la muestra. De haber usado los datos originales sin agrupar, podriamos haber calculado
el valor real de la media, pero solo después de obtener el promedio de los 600 valores individuales.
En aras de la sencillez, debemos sacrificar la precision.

Tabla 3-3 Clase (dolares) Frecuencia
e 608 cuerman e 0- 49.99 78
cheques 50.00- 99.99 123
100.00-149.99 187
150.00-199.99 82
200.00-249.99 51
250.00-299.99 47
300.00-349.99 13
350.00-399.99
400.00-449.99 6
450.00-499.99 4
600
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Calculo de la media Para encontrar la media aritmética de datos agrupados, primero calculamos el punto medio de
cada clase. Para lograr que los puntos medios queden en cifras cerradas, redondeamos las cantida-
des. Asi, por ejemplo, el punto medio de la primera clase, 24.995, se convierte en 25.00. Después
multiplicamos cada punto medio por la frecuencia de las observaciones de dicha clase, sumamos to-
dos los resultados y dividimos esta suma entre el nimero total de observaciones de la muestra. La
férmula es la siguiente:

Media aritmética de una muestra con datos agrupados

S(f X x)
n

X = (3-3]

donde,

e X = media de la muestra

e 3 = simbolo que significa “la suma de”

e f = frecuencia (nimero de observaciones) de cada clase
e x = punto medio de cada clase en la muestra

* n = ndmero de observaciones en la muestra

En la tabla 3-4 se ilustra como calcular la media aritmética de una coleccion de datos agrupados, uti-
lizando la ecuacion 3-3.
En nuestra muestra de 600 clientes, el saldo mensual promedio de las cuentas de cheques es
Hacemos una $142.25. Esta es la aproximacion hecha a partir de la distribucion de frecuencias. Observe que, co-
suposicion mo no conocemos cada uno de los datos puntuales de la muestra, suponemos que todos los valores
de una clase son iguales a su punto medio. Nuestros resultados, entonces, son s6lo una aproximacion
del promedio del saldo mensual real.

Codificacion
Asignacién de En aquellas situaciones en que no se tenga disponible una computadora y sea necesario realizar las
Ignacion

codigos o los puntos operaciones aritméticas a mano, podemos simplificar ain méas nuestro célculo de la media de datos
medios agrupados. Mediante una técnica conocida como codificacion, podemos eliminar el problema de te-

Tabla 3-4 Clase (dolares) Punto medio (x) Frecuencia (f) fxx
(1 (2) (3) (3)x(2)

Calculo de la media

e dtos soapedor | [V x B -
de la tabla 3-3 50.00- 99.99 75.00 x 123 = 9,225
100.00-149.99 125.00 X 187 = 23,375
150.00-199.99 175.00 X 82 = 14,350
200.00-249.99 225.00 X 51 = 11,475
250.00-299.99 275.00 X 47 = 12,925
300.00-349.00 325.00 X 13 = 4,225
350.00-399.99 375.00 X 9 = 3,375
400.00-449.99 425.00 X 6 = 2,550
450.00-499.99 475.00 X 4 = 01,900
Sf=n=600 85,350<3(F X x)
%= S(fX X) (33]
n
85,350
" 600

= 142.25 < Media de la muestra (délares)
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Célculo de la media

de datos agrupados

utilizando cddigos

ner puntos medios muy grandes o inconvenientes. En lugar de utilizar los puntos medios reales en
los calculos, podemos asignar enteros consecutivos de valor pequefio, llamados cddigos, a cada uno
de los puntos medios. El entero cero puede asignarse a cualquier punto medio, pero para que los en-
teros sean pequefios, asignaremos el cero al punto medio de la mitad de la distribucion (o el mas cer-
cano a la mitad). Entonces podemos asignar enteros negativos a los valores menores que ese punto
medio y enteros positivos a los valores mas grandes, de la manera siguiente:

Clase 1-5 6-10 11-15 16-20 21-25 26-30 31-35 36-40 4145
Cédigo (u) -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
i

Xo

Los estadisticos usan x, para representar el punto medio al que se asigna el cédigo 0, y u para el pun-
to medio codificado. La siguiente férmula se utiliza para determinar la media de la muestra median-
te codigos:

Media aritmética de la muestra para datos agrupados usando codigos

¥=xo+ww [3-4]

e X = media de la muestra
= valor del punto medio al que se asigné el codigo 0
w = ancho numérico del intervalo de clase
e U = cddigo asignado a cada punto medio de clase
f
n

°

x
(=]
|

= frecuencia o nimero de observaciones de cada clase

. numero total de observaciones de la muestra

Tenga en mente que 2(u X f) simplemente significa que 1) multiplicamos u por f para cada clase en
la distribucion de frecuencias, y 2) sumamos todos estos productos. La tabla 3-5 ilustra cdmo codi-

Tabla 3-5 Clase Punto medio (x)  Codigo (u) Frecuencia (f) uxf
(4] (2) (3) 4 (3) x (4)

Caida anual de nieve

en Harlan, Kentucky 0- 7 35 -2 X 2 = —4
8-15 11.5 =1 X 6 = -6
16-23 19.5<x, 0 x 3 = 0
24-31 275 1 X 5 = 5
32-39 355 2 X 2 = 4
40-47 435 3 X 2 = 6
Sf=n=20 5<3(u X f)
X=x+w E(U: f) [3-4]
5
= =+ —_
Y
=195+2

=215 ¢———Caida de nieve anual promedio

64 Capitulo 3 Medidas de tendencia central y dispersion en distribuciones de frecuencias



Ventajas de la media

Tres desventajas
de la media

ficar los puntos medios y encontrar la media de la muestra de la caida anual de nieve (en pulgadas)
durante 20 afios en Harlan, Kentucky.

Ventajas y desventajas de la media aritmética

La media aritmética, como un solo nimero que representa a un conjunto de datos completo, tiene
importantes ventajas. Primero, se trata de un concepto familiar para la mayoria de las personas y es
intuitivamente claro. Segundo, cada conjunto de datos tiene una media; es una medida que puede calcu-
larse y es Unica debido a que cada conjunto de datos posee una y sdlo una media. Por Gltimo, la me-
dia es Util para llevar a cabo procedimientos estadisticos como la comparacién de medias de varios
conjuntos de datos (procedimiento que se estudiara en el capitulo 9).

Sin embargo, como cualquier medida estadistica, la media aritmética tiene desventajas que debe-
mos conocer. Primero, aunque la media es confiable en cuanto a que toma en cuenta todos los va-
lores del conjunto de datos, puede verse afectada por valores extremos que no son representativos
del resto de los datos. Observe que si los siete miembros de un equipo de atletismo tienen las mar-
cas de tiempo que se muestran en la tabla 3-6 para cierta carrera, el tiempo medio es:

X
= — 3_1
1% N [ ]

_42+43+47+48+50+51+90
7

37.1
7

5.3 minutos <—— Media de la poblacién

Sin embargo, si calculamos el tiempo medio para los primeros seis corredores y excluimos el valor
de 9.0 minutos, la respuesta aproximada es 4.7 minutos. El valor extremo 9.0 distorsiona el valor que
obtenemos para la media. Seria méas representativo calcular la media sin incluir el valor extremo.

Un segundo problema con la media es el mismo que encontramos con los 600 saldos de cuentas
de cheques. Resulta tedioso calcular la media debido a que utilizamos cada uno de los datos en nues-
tro calculo (a menos, desde luego, que usemos el método corto que consiste en utilizar datos agru-
pados para determinar la media aproximada).

La tercera desventaja es que somos incapaces de calcular la media para un conjunto de datos que
tiene clases de extremo abierto en la parte inferior o superior de la escala. Suponga que los datos de
la tabla 3-6 se clasifican en la distribucion de frecuencias de la tabla 3-7. No podemos calcular un
valor para la media de estos datos debido a la clase de extremo abierto “5.4 0 mas”. No tenemos for-
ma de saber si el valor de la observacion de esta clase es 5.4, cercano a 5.4 o mucho mayor que 5.4.

Tabla 3-6

Tiempos de los integran- | MINGHENE 1 2 3 4 5 6 7

tes de un equipo de Tiempo en minutos 4.2 43 4.7 4.8 50 51 90
atletismo en una carrera

de 1 milla

Tabla 3-7

T SG EH GETTER[EG B Clase en minutos 4.2-45 4.6-4.9 5.0-5.3 5.4 0 mas
tes de un equipo de Frecuencia 2 2 2 1
atletismo en una carrera

de 1 milla
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SUGERENCIAS La media (o promedio) puede serunaex-  violando una suposicidn importante. Advertencia: si exis-
Y celente medida de tendencia central (la  ten valores muy altos o0 muy bajos notoriamente distintos a
SUPOSICIONES  manera en que se agrupan los datos alre-  la mayoria de los datos, la media no es representativa. Por
I dedor del punto medio de una distri-  fortuna, existen medidas que se pueden calcular que no tie-
bucién); pero a menos que la media sea en verdad repre-  nen este defecto. Una sugerencia Util al elegir qué medidas
sentativa de los datos con los que se calculd, estariamos  calcular es observar los datos.

Ejercicios de autoevaluacion

EA 3-1 Lasiguiente distribucion de frecuencias representa los pesos en libras de una muestra de paquetes trans-
portados el mes pasado por una pequefia compariia de carga aérea.

Clase Frecuencia Clase Frecuencia
10.0-10.9 1 15.0-15.9 1
11.0-11.9 4 16.0-16.9 8
12.0-12.9 6 17.0-17.9 7
13.0-13.9 8 18.0-18.9 6
14.0-14.9 12 19.0-19.9 2

a) Calcule la media de la muestra con la ecuacién 3-3.
b) Calcule la media de la muestra usando el método de cddigos (ecuacion 3-4) con 0 asignado a la cuar-
ta clase.
¢) Repita el inciso b) con 0 asignado a la sexta clase.
d) Explique por qué sus repuestas a los incisos b) y ¢) son iguales.
EA  3-2 La Davis Furniture Company tiene un acuerdo de crédito revolvente con el First National Bank. EI prés-
tamo mostro los siguiente saldos de fin de mes durante el afio pasado

Ene. $121,300 Abr. $72,800 Jul. $58,700 Oct. $52,800
Feb. $112,300 May. $72,800 Ago.  $61,100 Nov. $49,200
Mar. $ 72,800 Jun. $57,300 Sep. $50,400 Dic. $46,100

La compafiia puede obtener una tasa de interés menor si su saldo mensual promedio es mayor que
$65,000. ¢ Califica para esa tasa de interés menor?

Aplicaciones

B 3-6 EIChild-Care Community Nursery es elegible para recibir recursos de un fondo especial de servicios so-
ciales del estado, siempre y cuando la edad promedio de sus nifios esté por debajo de los nueve afios. Si
los datos que se presentan a continuacion representan la edad de los nifios que acuden normalmente al
centro, ¢calificara éste para el apoyo del fondo?

8 5 9 10 9 12 7 12 13 7 8

B 3-7 ElChild-Care Community Nursery puede continuar recibiendo el apoyo econdmico de servicios sociales
del estado siempre y cuando el promedio del ingreso anual de las familias cuyos nifios asisten al centro
sea menor que $12,500. Los ingresos familiares de los nifios del centro son:

$14,500 $15,600 $12,500 $8,600 $ 7,800
$ 6,500 $ 5,900 $10,200 $8,800 $14,300 $13,900

a) ¢El centro en cuestion sigue calificando para recibir apoyo?

66 Capitulo 3 Medidas de tendencia central y dispersion en distribuciones de frecuencias



m 3-10

H 311

| 312

b) Si la respuesta del inciso a) es no, ¢cuanto debe disminuir el ingreso familiar promedio para que el
centro califique?
c) Si larespuesta del inciso a) es si, ¢cuanto puede aumentar el ingreso familiar promedio y todavia se-
guir calificando?
Los siguientes datos representan las edades de los pacientes admitidos en un pequefio hospital el dia 28
de febrero de 1996:
8 75 66 43 40
88 80 56 56 67
89 8 65 53 75
87 83 52 44 48

a) Construya una distribucion de frecuencias con clases 40-49, 50-59, etcétera.

b) Calcule la media de la muestra a partir de la distribucion de frecuencias.

c) Calcule la media de la muestra a partir de los datos sin procesar.

d) Compare los incisos b) y ¢) y comente su respuesta.

La siguiente distribucion de frecuencias representa el tiempo en segundos que los cajeros de BullsEye
Discount Store necesitaron para servir a una muestra de clientes en diciembre de 1996.

Tiempo (en segundos) Frecuencia
20- 29 6
30- 39 16
40- 49 21
50- 59 29
60- 69 25
70- 79 22
80- 89 "
90- 99 7
100-109 4
110-119 0
120-129 2

a) Calcule la media de la muestra con la ecuacién 3-3.

b) Calcule la media de la muestra usando el método de codigos (ecuacion 3-4) con 0 asignado a la cla-
se 70-79.

El duefio de Pets‘R Us esta interesado en construir una nueva tienda. La construira si el nimero promedio

de animales vendidos durante los primeros 6 meses de 1995 es al menos 300 y si el promedio mensual glo-

bal del afio es al menos 285. Los datos para 1995 son los siguientes:

Ene. Feb.  Mar Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic
234 216 195 400 315 274 302 291 275 300 375 450

¢ Qué decision toma el duefio y por qué?

Un fabricante de cosméticos adquirié una maquina para llenar botellas de perfume de 3 onzas. Para pro-
bar la precision del volumen depositado en cada botella, hizo una corrida de prueba con 18 recipientes.
Los volumenes resultantes (en onzas) de la prueba fueron los siguientes:

3.02 2.89 2.92 2.84 2.90 2.97 2.95 2.94 2.93
3.01 2.97 2.95 2.90 2.94 2.96 2.99 2.99 2.97

La compafiia no suele recalibrar la maquina para este perfume si el volumen de llenado de las 3 onzas di-
fiere en 0.04 onzas o menos. ¢ Deberé recalibrarla?

El gerente de produccion de la imprenta Hinton desea determinar el tiempo promedio necesario para fo-
tografiar una placa de impresion. Utilizando un cronémetro y observando a los operadores, registra los
tiempos siguientes (en segundos):

204 20.0 22.2 23.8 213 25.1 21.2 22.9 28.2 243
22.0 24.7 25.7 249 22.7 24.4 243 23.6 23.2 21.0
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68

m 3-13

m 3-14

H 3-15

Un tiempo promedio por placa menor a los 23.0 segundos indica una productividad satisfactoria. ¢;Debe
estar preocupado el gerente de produccion?

La National Tire Company tiene sus fondos de reserva en una inversion a corto plazo. El saldo diario (en
millones de délares) de la cuenta de inversion durante 2 semanas es el siguiente:

Semana 1 $1.973 $1.970 $1.972 $1.975 $1.976
Semana 2 1.969 1.892 1.893 1.887 1.895

¢Cudl es la cantidad promedio (media) invertida durante

a) la primera semana?

b) lasegunda semana?

c) el periodo de 2 semanas?

d) Un saldo promedio durante las 2 semanas mayor que $1.970 millones calificaria a National para ob-
tener tasas de interés mas altas. ¢Califica?

e) Si larespuesta del inciso c) es menor que $1.970 millones, ¢cuénto tendria que aumentar la cantidad
invertida el ultimo dia para que la compafia obtuviera las tasas de interés mas altas?

f) Silarepuesta del inciso c) es mayor que $1.970 millones, ;cuanto podria el tesorero de la compafiia
retirar el dltimo dia de los fondos de reserva, de manera que todavia calificara para las tasas de inte-
rés altas?

M.T. Smith recorre el este de Estados Unidos como representante de ventas del editor de un libro de tex-

to. Recibe una comision proporcional al volumen de las ventas que haga. Sus ganancias trimestrales en

dolares durante los Ultimos tres afios son las siguientes:

1er. trimestre 2do. trimestre 3er. trimestre 4to. trimestre
Aiio 1 $10,000 $ 5,000 $25,000 $15,000
Afio 2 20,000 10,000 20,000 10,000
Afio 3 30,000 15,000 45,000 50,000

a) Calcule por separado las ganancias promedio de la representante en cada uno de los cuatro trimestres.
b) Calcule por separado las ganancias trimestrales promedio en cada uno de los tres afios.

c) Muestre que la media de las cuatro cantidades obtenida en el inciso a) es igual a la media de las tres
cantidades que obtuvo en el inciso b). Ademas, muestre que estas dos cantidades son iguales a la
media de los 12 nimeros que se presentan en la tabla. (Esta es la ganancia promedio trimestral que
obtuvo la sefiorita Smith durante un periodo de tres afios.)

Lillian Tyson ha sido, durante diez afios, la presidenta del comité organizador de la biblioteca municipal.

Afirma que durante su cargo ha administrado el presupuesto para el mantenimiento de la biblioteca am-

bulante del municipio mejor que su antecesor. A continuacién presentamos los datos relativos al mante-

nimiento de la biblioteca ambulante durante quince afios, en délares:

Aio Presupuesto Aio Presupuesto Aio Presupuesto
1992 $30,000 1987 $24,000 1982 $30,000
1991 28,000 1986 19,000 1981 20,000
1990 25,000 1985 21,000 1980 15,000
1989 27,000 1984 22,000 1979 10,000
1988 26,000 1983 24,000 1978 9,000

a) Calcule el presupuesto promedio anual para los tltimos 5 afios (1988-1992).
b) Calcule el presupuesto promedio anual para los primeros 5 afios de gestién (1983-1987).
c) Calcule el presupuesto promedio anual para los 5 afios anteriores a su eleccion (1978-1982).

d) Basandose en los resultados de los incisos a), b) y ¢), ¢podria concluir que ha habido una tendencia a
aumentar o a disminuir en el presupuesto anual? ¢ La presidenta actual ha ahorrado dinero al munici-
pio?
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Soluciones a los ejercicios de autoevaluacion

EA 3-1 (a) (b) (9)
Frecuencia Punto medio Codigo Codigo

Clase (f) (x) fX x u uXxf u uXxf
10.0-10.9 1 10.5 10.5 -3 -3 =5 =5
11.0-11.9 4 1.5 46.0 -2 -8 -4 —16
12.0-12.9 6 12.5 75.0 -1 -6 -3 -18
13.0-13.9 8 13.5 108.0 0 0 -2 —16
14.0-14.9 12 14.5 174.0 1 12 -1 =12
15.0-15.9 1" 15.5 170.5 2 22 0 0
16.0-16.9 8 16.5 132.0 3 24 1 8
17.0-17.9 7 175 1225 4 28 2 14
18.0-18.9 6 185 111.0 5 30 3 18
19.0-19.9 2 19.5 39.0 6 12 4 8
65 988.5 m —19

3(fXx) _ 9885

a) X= N = 15.2077 libras
Su X f

D) %= xg+w D g LOA1D) oo jiras
SuXxf 1.0(—19

C) X=Xy +w 2uxf) =155+ % = 15.2077 libras

d) Al mover laclase con el codigo 0 asignado k clases hacia arriba, se sustituye x, por X, + kw y se cam-
bia cada codigo de u a u — k. Pero como
S(u X f) 3(u X f)
n

X = Xo + W = = (o + k) ~ kw + w

2 (u — k)f

= (Xo + kw) + w n

:Xc

se ve que no importa a qué clase se asigne el cddigo 0.

EA 39 yo 3X _ 827,600

0 12 $68,967

Dado que esto excede $65,000, la compafiia califica para las tasas de interés reducidas.

3.3 Una segunda medida de tendencia
central: la media ponderada

Una media La media ponderada nos permite calcular un promedio que toma en cuenta la importancia de cada

ponderada valor con respecto al total. Considere, por ejemplo, la compafiia cuyos datos presentamos en la tabla
3-8; ésta utiliza tres niveles de trabajo —no calificado, semicalificado y calificado— para la produc-
cién de dos de sus productos finales. La compafiia desea saber el promedio del costo de trabajo por
hora para cada uno de los productos.
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En este caso la
media aritmética
es incorrecta

La respuesta
correcta es la
media ponderada

Célculo de la media
ponderada

Tabla 3-8

Horas de mano de obra por unidad producida

Mano de obra Nivel de mano Salario por hora
por proceso de de obra en ddlares (x) Producto 1 Producto 2
manufactura

No calificado $5.00 1

Semicalificado 7.00 2

Calificado 9.00 5

Un simple promedio aritmético de los salarios pagados seria:

x = X 3-2]
n

_ $5+87+%9
3

$21

3

$7.00/hora

Usando esta tasa promedio podriamos calcular el costo del trabajo invertido en una unidad del pro-
ducto 1 como $7(1 + 2 + 5) = $56, y el de una unidad del producto 2 como $7(4 + 3 + 3) = $70.
Pero estos promedios son incorrectos.

Para que nuestros calculos sean correctos, las respuestas deben tomar en cuenta que se utilizan
diferentes niveles de mano de obra. Podemos determinar los promedios correctos de la siguiente mane-
ra. Para el producto 1, el costo total del trabajo por unidad es ($5 X 1) + ($7 X 2) + ($9 X 5) = $64,
y como se invierten ocho horas de trabajo, el costo promedio de mano de obra por hora es $64 /8 =
$8.00. Para el producto 2, el costo total del trabajo por unidad es ($5 X 4) + ($7 X 3) + ($9 X 3) = $68,
para un costo promedio de mano de obra por hora de $68/10 = $6.80.

Otra forma de calcular el costo promedio por hora para los dos productos consiste en tomar un
promedio ponderado del costo de los tres niveles de mano de obra. Para hacerlo, ponderamos el sa-
lario por hora de cada nivel mediante la proporcion de la mano de obra total requerida para fabricar
el producto. Una unidad del producto 1, por ejemplo, requiere 8 horas de trabajo. De este tiempo, 4
es de mano obra no calificada, %4 de mano de obra semicalificada y % de trabajo calificado. Si utili-
zamos estas fracciones como las ponderaciones (o los pesos), entonces una hora de trabajo en el pro-
ducto 1 cuesta en promedio:

(i X $5) + (3 X $7) + (E X $9) = $8.00/hora
8 8 8

De manera anéaloga, una unidad del producto 2 requiere 10 horas de mano de obra; de las cuales
4 /10 S0n de trabajo no calificado, 3/10 de trabajo semicalificado y 3/10 de trabajo calificado. Utilizando
estas fracciones como ponderaciones 0 pesos, una hora de mano de obra en el producto 2 cuesta:

4 3 3
— X + | — X + ==X = $6.
<10 $5) (10 $7> (10 $9> $6.80/hora

Asi, vemos que los promedios ponderados dan el valor correcto para los costos promedio por ho-
ra de mano de obra de los dos productos, ya que consideran las diferentes cantidades de cada ni-
vel de mano de obra que requieren los productos.
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Con simbolos, la formula para calcular el promedio ponderado es:

Media ponderada

% = S(w X X)

3-5
w Sw (3-5]
donde,

o X, = simbolo para la media ponderada”

. w = peso asignado a cada observacion (*4, %4y %4 para el producto 1,y */10, %410 Y */10

para el producto 2 del ejemplo)

e X (w X X) = lasuma de los productos de la ponderacién de cada elemento por el elemento co-
rrespondiente

. Sw = suma de todas las ponderaciones
Si aplicamos la ecuacion 3-5 al producto 1 de nuestro ejemplo de costo de mano de obra, encontra-
mos que
s _ S(wXX)
Xyp = — "t 3-5
Sw 13-3]
1 2 5
=X$5|+ | =X$7|+ = X9%9
(o) (5w (F o9
1,2,5
8 8 8
_$8
1
= $8.00/hora

Media aritmética de
datos agrupados:
la media ponderada

Observe que la ecuacion 3-5 establece de una manera mas formal algo que ya habiamos hecho. Cuan-
do calculamos la media aritmética de datos agrupados, en realidad encontramos una media aritméti-
ca ponderada, utilizando los puntos medios como valores de x y las frecuencias de cada clase como
pesos (0 ponderaciones). Dividimos este producto entre la suma de todas las frecuencias, que es igual
a la division entre la suma de todos los pesos.

De manera analoga, cualquier media calculada a partir de todos los valores de un conjunto de da-
tos, de acuerdo con la ecuacion 3-1 o 3-2 es, en realidad, el promedio ponderado de los componen-
tes del conjunto de datos. Desde luego, la naturaleza de tales componentes determina qué es lo que
la media esta midiendo. En una fabrica, por ejemplo, podemos determinar la media ponderada de to-
dos los tipos de salarios (no calificado, semicalificado y calificado) o salarios de trabajadores hom-
bres y mujeres o de trabajadores sindicalizados y no sindicalizados.

SUGERENCIAS  Debe hacerse la distincion entre valores
Y diferentes y observaciones individuales
SUPOSICIONES en un conjunto de datos, ya que varias

de tendencia central exacta. En esos casos, es necesario
usar la media ponderada de los valores. Si se utiliza un va-
lor promedio para tomar una decision, pregunte cémo se

I observaciones pueden tener el mismo
valor. Si los valores ocurren con frecuencias diferentes, la
media aritmética de los valores (comparada con la media
aritmética de las observaciones) tal vez no sea una medida

calcul6. Si los valores de la muestra no aparecen con la mis-
ma frecuencia, insista en que la base correcta para la toma
de decisiones es la media ponderada.

*El simbolo X, se lee x barra sub w. La letra w se conoce como subindice y sirve para recordar que no se trata de una media
ordinaria, sino de una media ponderada, de acuerdo con la importancia relativa de los valores de x.

33

Una segunda medida de tendencia central: la media ponderada

71



Ejercicios de autoevaluacion

EA 3-3 Latienda Dave’s Giveaway tiene un aviso: “Si nuestros precios promedio no son iguales o menores que
los de otros, usted se lo lleva gratis.” Uno de los clientes de Dave’s fue a la tienda un dia y puso sobre el
mostrador las notas de venta de seis articulos que compré a un competidor por un precio promedio me-
nor que el de Dave’s. Los articulos costaron (en dolares)

$1.29 $2.97 $3.49 $5.00 $7.50 $10.95

Los precios de Dave’s de los mismos seis articulos son $2.35, $2.89, $3.19, $4.98, $7.59 y $11.50. Da-
ve’s le explico al cliente: “Mi aviso se refiere a un promedio ponderado de estos articulos, nuestro pro-
medio es menor porque nuestras ventas de estos articulos han sido:

7 9 12 8 6 3

¢ Esta Dave’s buscando un problema o resolviéndolo al hablar de promedios ponderados?

EA  3-4 LaBennett Distribution Company, una subsidiaria de un importante fabricante de electrodomésticos, de-
sea pronosticar las ventas regionales para el afio proximo. Se espera que la sucursal de la costa del Atlan-
tico, con ventas actuales de $193.8 millones, logre un crecimiento en las ventas del 7.25%; se espera que
la sucursal del Medio Oeste, con ventas actuales de $79.3 millones, tenga un incremento del 8.20%, y
que la sucursal de la costa del Pacifico, con ventas actuales de $57.5 millones, aumente sus ventas 7.15%.
¢ Cudl es la tasa promedio de crecimiento pronosticado en las ventas para el préximo afio?

Aplicaciones

B 3-16 Un profesor decide utilizar un promedio ponderado para obtener las calificaciones finales de los estu-
diantes que acuden a su seminario. EI promedio de tareas tendra un valor del 20% de la calificacion del
estudiante; el examen semestral, 25%; el examen final, 35%; el articulo de fin de semestre, 10%, y los
examenes parciales, 10%. A partir de los datos siguientes, calcule el promedio final para los cinco estu-
diantes del seminario.

Estudiante Tareas Parciales Articulo Ex. semestral Ex. final
1 85 89 94 87 90
2 78 84 88 91 92
3 94 88 93 86 89
4 82 79 88 84 93
5 95 90 92 82 88

B 3-17 Jim’s Videotaping Service hizo un pedido de cintas VHS. Jim ordené 6 cajas de High-Grade, 4 cajas de
Performance High-Grade, 8 cajas de Standard, 3 cajas de High Standard y 1 caja de Low Grade. Cada ca-
ja contiene 24 cintas. Suponga que los costos por caja son: High-Grade, $28; Performance High-Grade, $36;
Standard, $16; High Standard, $18, y Low, $6.

a) ¢Cuadl es el costo promedio por caja?

b) ¢Cual es el costo promedio por cinta?

€) Suponga que Jim’s piensa vender cualquier cinta por $1.25, ;seria esto un buen negocio para Jim’s?
d) ¢Cdmo cambiaria su respuesta a los incisos a) a c) si hubiera 48 cintas por caja?

B 3-18 Lamuebleria Keyes publicé seis anuncios en los periddicos locales durante el mes de diciembre. Como
resultado se obtuvo la siguiente distribucion de frecuencias:

NUMERO DE VECES QUE UN LECTOR VIO
EL ANUNCIO DURANTE DICIEMBRE 0 1 2 3 4 5 6
FRECUENCIA 897 1,082 1,325 814 307 253 198

¢Cudl es el nimero promedio de veces que un lector vio un anuncio de la muebleria Keyes durante di-
ciembre?
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B 3-19 LaNelson Window Company tiene plantas de manufactura en cinco ciudades de Estados Unidos: Orlan-
do, Minneapolis, Dallas, Pittshurgh y Seattle. Se elaboré el prondéstico de produccion para el préximo afio.
La divisién de Orlando, con una produccién anual de 72 millones de ventanas, pronostica un incremento
del 11.5%. La divisién de Pittsbrugh, con produccion anual de 62 millones, debe crecer 6.4%. La divi-
sién de Seattle, cuya produccién anual es 48 millones, también debe crecer 6.4%. Se espera que las divisio-
nes de Minneapolis y Dallas, con producciones respectivas de 89 y 94 millones cada afio, tengan dismi-
nuciones del 9.7 y 18.2%, respectivamente. ;Cual es la tasa promedio de cambio en produccidn para la
Nelson Window Company durante el afio proximo?

M 3-20 El Servicio Postal de Estados Unidos maneja siete tipos basicos de cartas y tarjetas postales: tercera cla-
se, segunda clase, primera clase, correo aéreo, entrega especial, correo registrado y correo certificado. El
volumen de envios durante 1977 se da en la siguiente tabla:

Tipo de correo Onzas enviadas (en millones) Precio por cada onza
Tercera clase 16,400 $0.05
Segunda clase 24,100 0.08
Primera clase 77,600 0.13
Aéreo 1,900 0.17
Entrega especial 1,300 0.35
Registrado 750 0.40
Certificado 800 0.45

¢Cudl es el ingreso promedio anual por cada onza de la prestacion del servicio?

B 3-21 Matthews, Young y Asociados, un despacho de asesoria financiera y administrativa, tiene cuatro tipos de
profesionales entre su personal: asesores financieros, asociados principales, personal de campo y personal
de oficina. Las tasas promedio que se cobran a los clientes por el desempefio de cada una de estas catego-
rias profesionales son 75 ddlares/hora, 40 ddlares/hora, 30 ddlares/hora y 15 d6lares /hora, respectiva-
mente. Los registros de la firma indican el siguiente nimero de horas cobradas el afio anterior en cada
categoria: 8,000, 14,000, 24,000 y 35,000, respectivamente. Si Mathews, Young y Asociados intenta for-
mular una tasa de cobro promedio para estimar cuanto debe cobrar a los clientes en el afio siguiente, ¢qué
sugeriria que hiciera y cual cree que seria una tasa apropiada?

Soluciones a los ejercicios de autoevaluacion

EA 3-3 Con los promedios no ponderados, se obtiene
Xe = % = LGZO = $5.20 en la competencia
Xp = 31—650 = 5.25en la tienda Dave

Con los promedios ponderados, se obtiene
S(w X X)
Xe Sw

7(1.29) + 9(2.97) + 12(3.49) + 8(5.00) + 6(7.50) + 3(10.95)
7+9+12+8+6+3

= 195;'9 = $4.344 en la competencia

| 7(1.35) + 9(2.89) + 12(3.19) + 8(4.98) + 6(7.59) + 3(11.50)
*o = 7+9+12+8+6+3

— 1943562 = $4.303 en la tienda Dave
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EA 34

Aungue en términos técnicos Dave esta en lo correcto, la palabra promedio en el uso popular es equiva-
lente al promedio no ponderado del uso técnico y es seguro que el cliente tipico se molestara con la afir-
macion de Dave (entienda o no el matiz técnico).

_ Sxx) _ 193.8(7.25) + 79.3(8.20) + 57.5(7.15)
o= TS T 193.8 + 79.3 + 57.5

_ 2466.435
330.6

= 7.46%

3.4 Una tercera medida de tendencia
central: la media geométrica

Busqueda de la tasa
de crecimiento: la
media geométrica

En este caso, la tasa
de crecimiento
tomada como la
media aritmética

es incorrecta

Célculo de la media
geométrica

Algunas veces, cuando trabajamos con cantidades que cambian en cierto periodo, necesitamos co-
nocer una tasa promedio de cambio, como la tasa de crecimiento promedio en un periodo de varios
afios. En tales casos, la media aritmética simple resulta inapropiada, pues proporciona resultados
equivocados. Lo que debemos encontrar es la media geométrica, llamada simplemente la M.G.

Considere, por ejemplo, el crecimiento de una cuenta de ahorros. Suponga que inicialmente de-
positamos $100 y dejamos que acumule intereses a diferentes tasas durante cinco afios. El crecimien-
to se resume en la tabla 3-9.

La entrada con el encabezado “factor de crecimiento” es igual a:

n tasa de interés

1
100

El factor de crecimiento es la cantidad por la que multiplicamos los ahorros al inicio del afio para
obtener el saldo al final del mismo. El factor de crecimiento considerado como la media aritmética
simple seria (.07 + 1.08 + 1.10 + 1.12 + 1.18)/5 = 1.11, que corresponde a una tasa de interés
promedio del 11% anual. Sin embargo, si el banco diera intereses a una tasa constante del 11% anual,
un depdsito de $100 creceria en cinco afios a:

$100 X .11 x 1.11 X 1.11 X 1.11 X 1.11 = $168.51

En la tabla 3-9 se muestra que la cifra real es s6lo $168.00. Asi, el factor de crecimiento promedio
correcto debe ser ligeramente menor a 1.11.

Para encontrar el factor de crecimiento promedio correcto podemos multiplicar los factores de
crecimiento de los cinco afios y luego obtener la raiz quinta del producto (nimero que al multipli-
carse cuatro veces por si mismo da como resultado el producto inicial). El resultado es el factor de
crecimiento como media geométrica, que es el promedio adecuado que debemos utilizar. La formu-
la para encontrar la media geométrica de una serie de nimeros es:

Media geométrica

Numero de valores x

M.G. = Vproducto de todos los valores x [3-6]

Si aplicamos esta ecuacion a nuestro problema de la cuenta de ahorros, podemos determinar que
1.1093 es el factor de crecimiento promedio correcto.

M.G. = V/Producto de todos los valores x [3-6]

= V/1.07 X 1.08 X 1.10 X 1.12 X 1.18
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Advertencia: utilice
la media apropiada

Tabla 3-9 Tasa de interés Factor de Ahorros al final

Aiio (porcentaje) crecimiento de aiio (ddlares)

Crecimiento de un
depésito de $100 en 1 7% 1.07 $107.00
una cuenta de ahorros 2 8 1.08 115.56

3 10 1.10 127.12

4 12 1.12 142.37

5 18 1.18 168.00

= V/1.679965

= 1.1093 «——— Factor de crecimiento promedio (media geométrica
de los 5 factores de crecimiento)

Observe que la tasa de interés promedio correcta del 10.93% anual obtenida con la media geomé-
trica esta muy cerca de la tasa promedio incorrecta del 11% anual obtenida con la media aritmética.
Esto se debe a que las tasas de interés son relativamente pequefias. Sin embargo, tenga cuidado de
no verse tentado a utilizar la media aritmética en lugar de la geométrica, que es mas complicada. El
siguiente ejemplo nos muestra por qué.

En las economias con un alto indice de inflacién, los bancos deben pagar altas tasas de interés pa-
ra atraer a los ahorradores. Suponga que en un periodo de cinco afios en un régimen econémico con
un muy alto indice de inflacion, los bancos pagan tasas de interés anual de 100, 200, 250, 300 y
400%, que corresponde a un factor de crecimiento de 2, 3, 3.5, 4 y 5. (Calculamos estos factores de
crecimiento del mismo modo que en la tabla 3-9.)

En cinco afios, un deposito inicial de $100 crecera a $100 X 2 X 3 X 3.5 X 4 X 5 = $42,000. El
factor de crecimiento como media aritméticaes de (2 + 3 + 3.5 + 4 + 5)/5 = 3.5. Esto correspon-
de a una tasa de interés promedio anual del 250%. Sin embargo, si el banco en realidad pagara inte-
reses a una tasa constante de 250 anual, entonces $100 crecerian a $52,521.88 en cinco afios:

$100 X 3.5 X 3.5 X 3.5 X 3.5 X 3.5 = $52,521.88

Este resultado excede al resultado real de $42,000 en més de $10,500, un error considerable.
Utilicemos la formula para obtener la media geométrica de una serie de nimeros para determinar
el factor de crecimiento correcto:

M.G. = \"/producto de todos los valores x [3-6]
=V2x3x35%X4x%5
= V420

= 3.347 «<——— Factor de crecimiento promedio

Este factor de crecimiento corresponde a una tasa de interés promedio del 235% anual. En este ca-
so, el uso de la media apropiada conduce a una diferencia significativa.

SUGERENCIAS
Y
SUPOSICIONES
|

Se usa la media geométrica para mostrar  Una buena sugerencia de trabajo es usar la media geomé-
los efectos multiplicativos en el tiempo  trica siempre que se desee calcular el cambio porcentual
de los célculos del interés compuestoy la  promedio en el tiempo para algunas variables. Cuando vea
inflacion. En ciertas situaciones, las res- el valor del incremento promedio en la inflacion, por ejem-

puestas obtenidas con la media aritmética no difieren mucho  plo, pregunte si se trata de la media geométrica y tenga
de las correspondientes a la media geométrica, pero inclu-  cuidado si no lo es, pues se esta manejando un valor inco-
so diferencias pequefias pueden generar malas decisiones.  rrecto.
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Ejercicios 3.4

Ejercicios de autoevaluacion

EA  3-5 Elcrecimiento en el gasto por deudores morosos de Johnston Office Supply Company durante los Gltimos
afios es el siguiente. Calcule el incremento promedio porcentual del gasto por deudores morosos durante
ese periodo. Si esta tasa continda, estime el incremento porcentual para 1977 respecto a 1995.

1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995

0.1 0.09 0.075 0.08 0.095 0.108 0.120

EA  3-6 Lastiendas Realistic Stereo etiquetan su mercancia 35% arriba del costo de su Gltima adicién al inventa-
rio. Hasta hace 4 meses, la grabadora Dynamic 400-S VHS costaba $300. Durante los Gltimos 4 meses
Realistic recibié 4 embarques mensuales de esta grabadora con los siguientes costos unitarios: $275,
$250, $240 y $225. ;A qué tasa promedio mensual ha disminuido el precio de venta de Realistic en estos

4 meses?
Aplicaciones
B 3-22 Hayes Textiles ha mostrado los siguientes aumentos porcentuales en su valor neto durante los Gltimos 5
afnos:
1992 1993 1994 1995 1996
5% 10.5% 9.0% 6.0% 7.5%

¢Cudl es el aumento porcentual promedio del valor neto en el periodo de 5 afios?

B 3-23 MacroSwift, el gigante de software en Estados Unidos, ha publicado un incremento en su valor neto du-
rante 7 de los Ultimos 9 afios. Calcule el cambio porcentual promedio en el valor neto durante este perio-
do. Suponga condiciones similares en los 3 afios siguientes y estime el cambio porcentual para 1998 res-

pecto a 1996.
1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996
0.11 0.09 0.07 0.08 —0.04 0.14 0.11 —-0.03 0.06

B 3-24 La compaiiia Birch, fabricante de tableros de circuitos eléctricos, ha producido el siguiente nimero de
unidades en los ultimos cinco afos:

1992 1993 1994 1995 1996

12,500 13,250 14,310 15,741 17,630

Calcule el aumento porcentual promedio de unidades producidas en este periodo, y utilice el resultado pa-
ra estimar la produccién en 1999.

B 3-25 Bob Headen desea calcular el factor de crecimiento promedio de su tienda de aparatos de sonido en los
Gltimos 6 afios; utilizando una media geométrica, llega a un resultado de 1.24. Los factores de crecimien-
to individuales de los Gltimos 5 afios fueron 1.19, 1.35, 1.23, 1.19 y 1.30, pero Bob perdi6 los registros
del sexto afio después de haber calculado la media. ¢ Cual era ese factor de crecimiento?

M 3-26 Enun periodo de 3 semanas, el duefio de una tienda adquirié $120 de cubierta de acrilico para forrar sus
nuevos mostradores; hizo la adquisicion en tres compras de $40 cada una. La primera compra fue a $1.00
el pie cuadrado; la segunda, a $1.10 y la tercera, a $1.15. ¢, Cudl fue la tasa de crecimiento promedio se-
manal en el precio por pie cuadrado que pagé por la cubierta?

B 3-27 Lisa’s Quick Stop atrae a sus clientes con la venta de leche a un precio 2% menor que la tienda de aba-
rrotes mas grande del pueblo. Los siguientes son los precios de un galon de leche durante un periodo de
2 meses. ¢ Cudl es el cambio porcentual promedio del precio en la tienda de Lisa?

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6 Semana 7 Semana 8

$2.30 $2.42 $2.36 $2.49 $2.24 $2.36 $2.42 $2.49

76 Capitulo 3 Medidas de tendencia central y dispersion en distribuciones de frecuencias



m 3-28

| 3-29

Industrial Suppliers, Inc. tiene registros del costo de procesamiento de cada pedido. Durante los dltimos
5 afios, este costo fue de $55.00, $58.00, $61.00, $65.00 y $66.00. ¢ Cual fue el crecimiento porcentual
promedio de la empresa durante este lapso? Si esta tasa promedio se mantiene estable durante 3 afios mas,
(cuanto le costara a la empresa procesar un pedido al final de ese periodo?

Un socidlogo ha estado estudiando los cambios anuales en el nimero de convictos asignados al recluso-
rio mas grande del estado. Sus datos estan expresados en términos del aumento porcentual en el nimero
de presos (un nimero negativo indica una disminucion porcentual). Los datos mas recientes recabados por
el socidlogo son los siguientes:

1991 1992 1993 1994 1995 1996

—4% 5% 10% 3% 6% —5%

a) Calcule el aumento porcentual promedio utilizando so6lo los datos de 1992 a 1995.

b) Calcule el aumento porcentual promedio utilizando ahora los datos de los 6 afios.

¢) En 1990 se aprobd un nuevo cddigo penal. Antes, la poblacion del reclusorio crecia a una tasa de al-
rededor del 2% anual. ¢Cual parece ser el efecto del nuevo reglamento?

Soluciones a los ejercicios de autoevaluacion

EA 35

EA 3-6

M.G. = V/1.11(1.09)(1.075)(1.08)(1.095)(1.108)(1.12) = V/1.908769992 = 1.09675

El incremento promedio es 9.675% anual. La estimacion de gastos por deudores morosos en 1997
es (1.09675)? — 1 = 0.2029, es decir, 20.29% mas alto que en 1995.
Los factores de crecimiento mensual son 275/300 = 0.9167, 250/275 = 0.9091, 240/250 = 0.9600 y
225/240 = 0.9375, de manera que

M.G. = V/0.9167(0.9091)(0.9600)(0.9375) = V/0.7500 = 0.9306 = 1 — 0.0694

El precio ha disminuido a una tasa promedio del 6.94% mensual.

3.5 Una cuarta medida de tendencia
central: la mediana

Definicion de
mediana

Localizacion de la
mediana de datos
no agrupados

Un nimero impar
de elementos

La mediana es una medida de tendencia central diferente a cualquiera de las que hemos tratado has-
ta ahora. La mediana es un solo valor del conjunto de datos que mide la observacién central del con-
junto. Esta sola observacion es el elemento que estd mas al centro del conjunto de ndmeros. La mi-
tad de los elementos estan por arriba de este punto y la otra mitad esta por debajo.

Calculo de la mediana a partir de datos no agrupados

Para hallar la mediana de un conjunto de datos, primero se organizan en orden descendente o ascen-
dente. Si el conjunto de datos contiene un ndmero impar de elementos, el de en medio en el arreglo
es la mediana; si hay un ndmero par de observaciones, la mediana es el promedio de los dos elemen-
tos de en medio. En lenguaje formal, la mediana es:

Mediana

NUmero de elementos del arreglo

7

Mediana = (n + 1)—ésimo término del arreglo de datos [3-7]

Suponga que deseamos encontrar la mediana de siete elementos de un arreglo de datos. De acuer-
do con la ecuacion 3-7, la mediana es el cuarto término del arreglo (7 + 1)/2 = 4. Si aplicamos es-
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Lo mediana no se
ve distorsionada por
valores extremos

Un ndmero par de
elementos

Busqueda de la
mediana de datos
agrupados

Localice la clase
de la mediana

Tabla 3-10
Tiempos para los inte- Elemento del arreglo de datos 1 2 3 4 5 6 7
grantes de un equipo Tiempo en minutos 42 43 4.7 4.8 5.0 5.1 9.0
de atletismo )
Mediana

Tabla 3-11
Pacientes tratados en la Elemento del arreglo de datos 1 2 3 4 5 6 7 8
SEIERGEHTGENEESGITELE  Namero de pacientes 86 52 49 43 35 31 30 11
te 8 dias consecutivos '

Mediana de 39

78 Capitulo 3

to al ejemplo de los tiempos de los siete integrantes de un equipo de atletismo, descubriremos que el
cuarto elemento del arreglo es 4.8 minutos. Esta es la mediana del tiempo del equipo de atletismo.
Observe que a diferencia de la media aritmética calculada, la mediana que calculamos en la tabla 3-10
no se distorsiona por la presencia del Gltimo valor (9.0). Este valor pudo haber sido 15.0 o incluso
45.0, y la mediana jseguiria siendo la misma!

Calculemos ahora la mediana de un arreglo con un nimero par de elementos. Considere los da-
tos mostrados en la tabla 3-11 referentes al nimero de pacientes tratados diariamente en la sala de
emergencias de un hospital. Los datos estan organizados en orden descendente. La mediana de este
conjunto de datos seria

3-7]

Mediana = (n ;L 1)—ésimo término del arreglo de datos

8+1

2
= 4.5-ésimo término

Como la mediana es el elemento ndmero 4.5 del arreglo, necesitamos calcular el promedio de los
elementos cuarto y quinto. El cuarto elemento de la tabla 3-11 es 43 y el quinto 35. El promedio de
estos dos elementos es igual a (43 + 35)/2 = 39. Por consiguiente, 39 es la mediana del nimero
de pacientes por dia tratados en la sala de emergencias durante el periodo de 8 dias.

Calculo de la mediana a partir de datos agrupados

A menudo, tenemos acceso a los datos hasta después de agruparlos en una distribucién de frecuen-
cias. Por ejemplo, no conocemos todas las observaciones que llevaron a la tabla 3-12, que contiene
datos acerca de los 600 clientes bancarios considerados antes. En este caso, tenemos 10 intervalos
de clase y un registro de las frecuencias con las que aparecen las observaciones en cada intervalo.

No obstante, podemos calcular la mediana del saldo de las cuentas de cheques de estos 600 clien-
tes determinando cudl de los 10 intervalos de clase contiene la mediana. Para ello, debemos sumar
las frecuencias que aparecen en la columna de frecuencias de la tabla 3-12 hasta que lleguemos al
elemento ndmero (n + 1)/2. Como tenemos 600 cuentas, el valor para (n + 1)/2 es 300.5 (el pro-
medio de los nimeros 300 y 301). El problema consiste en encontrar los intervalos de clase que con-
tengan a los elementos nimero 300 y 301. La frecuencia acumulada para las dos primeras clases es
solo 78 + 123 = 201. Pero cuando tomamos en cuenta al tercer intervalo de clase y sumamos 187
elementos a los 201 acumulados, tendremos un total de 388. En consecuencia, las observaciones nu-
mero 300 y 301 deben estar en esta tercera clase (el intervalo de $100.00 a $149.99).

La clase de la mediana de este conjunto de datos contiene 187 observaciones. Si suponemaos que
estos 187 elementos empiezan en $100.00 y se encuentran igualmente espaciados en todo el inter-
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Pasos para encontrar
la mediana de datos
agrupados

Tabla 3-12 Clase en dolares Frecuencia

Saldos mensuales 0- 49.99 78

promedio de 600 50.00- 99.99 123
clientes 100.00- 149.99 187  Clase de la mediana

150.00-199.99 82

200.00-249.99 51

250.00-299.99 47

300.00-349.99 13

350.00-399.99 9

400.00-449.99 6

450.00-499.99 4

600

valo de clase desde $100.00 hasta $149.99, entonces podemos interpolar y encontrar valores para los
elementos 300 y 301. Primero determinamos que el elemento nimero 300 es la observacién nime-
ro 99 de la clase de la mediana:

300 — 201 [elementos de las primeras dos clases] = 99
y que el elemento ndmero 301 es la observacion nimero 100 de la clase mediana:
301 — 201 = 100

Entonces podemos calcular el ancho de los 187 pasos iguales desde $100.00 hasta $149.99 de la si-
guiente manera;

Primer elemento de la siguiente clase Primer elemento de la clase de la mediana

\ $150.00 — $100.00

187

= $0.267 de ancho

Si existen 187 pasos de $0.267 cada uno y necesitamos 98 pasos para llegar al elemento nimero 99,
entonces éste es:

($0.267 x 98) + $100 = $126.17
y el elemento nimero 100 est4 un paso méas adelante:
$126.17 + $0.267 = $126.44

Por tanto, podemos usar $126.17 y $126.44 como los valores de los elementos 300 y 301, respecti-
vamente.

La mediana real de este conjunto de datos es el valor del elemento nimero 300.5, es decir, el pro-
medio de las observaciones 300 y 301. Este promedio es:

$126.17 + $126.44
2

Esta cantidad ($126.30) es la mediana de los saldos mensuales de las cuentas de cheques, estimada
a partir de los datos agrupados de la tabla 3-12.

En resumen, podemos calcular la mediana de un conjunto de datos agrupados de la siguiente ma-
nera:

= $126.30

1. Utilice la ecuacion 3-7 para determinar qué observacion de la distribucion esta mas al centro
(en este caso, el promedio de los elementos 300 y 301).

2. Sume las frecuencias de cada clase para encontrar la clase que contiene a ese elemento mas
al centro (la tercera clase, 0 $100.00 — $149.99).
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Un método més

sencillo

80

Determine el nimero de elementos de la clase (187) y la localizacion de la clase que contie-
ne a la mediana (la observacion 300 fue el elemento nimero 99; la observacion 301, el 100).
Determine el ancho de cada paso para pasar de una observacion a otra en la clase mediana,
dividiendo el intervalo de clase entre el nimero de elementos contenidos en la clase (ancho =
$0.267).

Determine el nimero de pasos que hay desde el limite inferior de la clase de la mediana has-
ta el elemento correspondiente a la mediana (98 pasos para el elemento nimero 99; 99 para
el 100).

Calcule el valor estimado de la mediana multiplicando el nimero de pasos necesarios para
llegar a la observacion mediana por el ancho de cada paso y al producto simele el valor del
limite inferior de la clase mediana ($100 + 98 X $0.267 = $126.17; $126.17 + $0.267 =
$126.44).

Si existe un nimero par de observaciones en la distribucién, como en nuestro ejemplo, tome
el promedio de los valores obtenidos para la mediana calculados en el paso nimero 6
($126.30).

Para hacer més corto el procedimiento anterior, los especialistas en estadistica utilizan una ecua-
cién para determinar la mediana de un conjunto de datos agrupados. Para una muestra, la ecuacion
serfa:

Mediana de la muestra para datos agrupados

”=C”+DQ-G”¢Uw+L 3-8]
o "

donde,

e m = mediana de la muestra

o fo
w = ancho de intervalo de clase
° Lm

n = namero total de elementos de la distribucion
F = suma de todas las frecuencias de clase hasta, pero sin incluir, la clase de la mediana
= frecuencia de la clase de la mediana

= limite inferior del intervalo de clase de la mediana

Si utilizamos la ecuacion 3-8 para calcular la mediana de nuestra muestra referente a los saldos de
cuentas de cheques, entonces n = 600, F = 201, f,, = 187, w = $50 y L,,, = $100.

((n + 1)/2 - (F+1) ) ‘L 3-8]

( 01/2 202 >$50 + $100

z(%s

+ $1
187>$50 $100

= (0.527)($50) + $100

= $126.35 < Mediana de la muestra estimada

La pequeia diferencia entre este resultado y el que calculamos siguiendo el camino largo se debe al
redondeo.

Capitulo 3
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Ventajas y desventajas de la mediana

La mediana tiene varias ventajas respecto a la media. La mas importante, mostrada en el ejemplo del
equipo de atletismo de la tabla 3-10, es que los valores extremos no afectan a la mediana de manera
tan grave como a la media. La mediana es facil de entender y se puede calcular a partir de cualquier
tipo de datos, incluso a partir de datos agrupados con clases de extremo abierto como la distribucion
de frecuencias de la tabla 3-7, a menos que la mediana entre en una clase de extremo abierto.

Podemos encontrar la mediana incluso cuando nuestros datos son descripciones cualitativas co-
mo color o nitidez, en lugar de nimeros. Suponga, por ejemplo, que tenemos tres tirajes de una pren-
sa de imprenta. Los resultados deben clasificarse de acuerdo con la nitidez de la imagen. Podemos
ordenar los resultados desde mejor hasta peor: extremadamente nitida, muy nitida, nitida, ligeramen-
te borrosa y muy borrosa. La mediana de las cinco clasificaciones es la (5 + 1) /2, es decir la terce-
ra (nitida).

La mediana tiene también algunas desventajas. Ciertos procedimientos estadisticos que utilizan
la mediana son mas complejos que aquellos que utilizan la media. También, debido a que la mediana
es una posicion promedio, debemos ordenar los datos antes de llevar a cabo cualquier calculo. Esto
implica consumo de tiempo para cualquier conjunto de datos que contenga un gran nimero de ele-
mentos. Por consiguiente, si deseamos utilizar un estadistico de la muestra para estimar un parame-
tro de la poblacién, la media es mas fécil de usar que la mediana. En el capitulo 7 analizaremos el
tema de la estimacion con detalle.

Ventajas de la
mediana

Desventajas de
la mediana

SUGERENCIAS  Hay buenas y malas noticias respecto al
Y uso de la mediana. La buena noticia es
SUPOSICIONES  que calcularla es bastante rapido y evita

Para los valores 2, 4, 5, 40, 100, 213 y 347, la mediana es
40, que no tiene relacion aparente con ninguno de los otros
valores de la distribucion. Advertencia: antes de hacer céalcu-

I ef efecto de valores muy grandes o muy
pequefios. La mala noticia es que se sacrifica cierta exacti-
tud al elegir un solo valor para representar una distribucion.

los revise los datos con su propio sentido comdn. Si la dis-
tribucion se ve poco usual, casi todo lo que calcule con esos
datos tendra defectos o limitaciones.

Ejercicios de autoevaluacion

EA  3-7 Swifty Markets compara los precios de articulos idénticos vendidos en sus tiendas de alimentos. Los pre-
cios siguientes, en dolares, corresponden a una libra de tocino, verificados la semana pasada.
$1.08 0.98 1.09 1.24 133 1.14 1.55 1.08 1.22 1.05
a) Calcule la mediana del precio por libra.
b) Calcule la media del precio por libra.
c) ¢Cudl es la mejor medida de tendencia central de estos datos?
EA 3-8 Para lasiguiente distribucion de frecuencias, determine:
a) Laclase de la mediana.
b) El nimero de elemento que representa la mediana.
¢) Elancho de los pasos iguales en la clase de la mediana.
d) El valor estimado de la mediana para estos datos.
Clase Frecuencia Clase Frecuencia
100-149.5 12 300-349.5 72
150-199.5 14 350-399.5 63
200-249.5 27 400-449.5 36
250-299.5 58 450-499.5 18
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82

B 3-30 Laempresa Meridian Trucking lleva un registro del kilometraje de todos sus vehiculos. A continuacion
presentamos registros del kilometraje semanal:

810 450 756 789 210 657 589 488 876 689
1,450 560 469 890 987 559 788 943 447 775

a) Calcule la mediana del kilometraje que recorre un camion.
b) Calcule la media para el kilometraje de los 20 camiones.
c) Compare el resultado de los incisos a) y b) y explique cual es la mejor medida de la tendencia central
de los datos.
B 3-31 ElConsumer’s Bureau de Carolina del Norte realiz6 una encuesta acerca de los proveedores de television por
cable en el estado. Los siguientes datos se refieren al nimero de canales que ofrecen en el servicio basico:

32 28 31 15 25 14 12 29 22 28 29 32 33 24 26 8 35

a) Calcule la mediana del nimero de canales proporcionados.
b) Calcule el nimero medio de canales proporcionados.
c) ¢Qué valor es la mejor medida de tendencia central para estos datos?
B 3-32 Para lasiguiente distribucion de frecuencias:
a) ¢Qué nimero representa la mediana?
b) ¢Qué clase contiene la mediana?
c) ¢Cual es el ancho de los pasos iguales en la clase de la mediana?
d) ¢Cudl es el valor estimado de la mediana para estos datos?
e) Utilice la ecuacion 3-8 para estimar la mediana de los datos. ¢ Son cercanas entre si sus dos estimaciones?

Clase Frecuencia Clase Frecuencia
10-19.5 8 60-69.5 52
20-29.5 15 70-79.5 84
30-39.5 23 80-89.5 97
40-49.5 37 90-99.5 16
50-59.5 46 100 0 mas 5

B 3-33 Los siguientes datos representan el peso de los peces atrapados por el bote deportivo “El Fugitivo™:

Clase Frecuencia

0- 24.9 5
25- 49.9 13
50- 74.9 16
75- 99.9 8
100-124.9 6

a) Utilice la ecuacién 3-8 para estimar la mediana del peso de los peces.
b) Utilice la ecuacion 3-3 para calcular la media de estos datos.
c) Compare los incisos a) y b) y comente cuél es la mejor medida de tendencia central de los datos.

B 3-34 EIl Departamento de Transporte de Chicago cree que el exceso de velocidad de los autobuses aumenta el
costo de mantenimiento. Piensa que la mediana de los tiempos razonable para el recorrido del aeropuer-
to O’Hare al Centro John Hancock deberia ser alrededor de 30 minutos. De la siguiente muestra de datos
(en minutos) ¢puede usted ayudar al departamento a determinar si conducen los autobuses con exceso de
velocidad? Si de los datos concluye que la velocidad fue excesiva, ¢qué explicacion podrian darle los con-
ductores de los autobuses?

17 32 21 22
29 19 29 34
33 22 28 33
52 29 43 39
44 34 30 M

B 3-35 Mark Merritt, gerente de la Quality Upholstery Company, se encuentra investigando cantidad de material
utilizado en los trabajos de tapiceria de la empresa. La cantidad varia de un trabajo a otro, debido a los
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| 3-37

diferentes estilos y tamafios de los muebles. Merrit reuni6 los datos siguientes (en yardas) de los trabajos
hechos la semana anterior.

5'/a 6'/a 6 7 94 9 10",
5° /s 6 A 8 9% 9 10Ys
5%, 5/ 6" 8"/4 9% 107, 105
5 5°/a 7 8"/ 9 10, 105
6 5s 7/ 9 9s 9 10

Si se tienen programados 150 trabajos para las siguientes 3 semanas, utilice la mediana para predecir
cuéantos metros de material se van a necesitar.

Si la cantidad de reclamaciones por accidentes automovilisticos a una compariia de seguros muestra la si-
guiente distribucion, determine la mediana utilizando el método descrito anteriormente. Verifique su re-
sultado usando la ecuacién 3-8.

Monto de reclamaciones ($) Frecuencia Monto de reclamaciones ($) Frecuencia
menos que 250 52 750-999.99 1,776
250-499.99 337 1,000 o0 mas 1,492
500-749.99 1,066

Un investigador obtuvo las respuestas siguientes a una de las preguntas incluidas en una encuesta de
evaluacion: totalmente en contra, en contra, ligeramente en contra, un poco de acuerdo, de acuerdo,
altamente de acuerdo. De las seis respuestas, ¢cual es la mediana?

Soluciones a los ejercicios de autoevaluacion

EA

EA

3-7

3-8

Primero se arreglan los precios en orden ascendente:

098 105 108 108 109 114 122 124 133 155

a) Mediana = L;rlm = $1.115, el promedio de los datos 5 y 6
o 2x _ 1176 _
b) x= 10 $1.176

c) Debido a que los datos estan ligeramente sesgados, la mediana puede ser un poco mejor que la me-
dia, pero en realidad no hay una diferencia notoria.

Clase Frecuencia Frecuencia acumulada
100-149.5 12 12
150-199.5 14 26
200-249.5 27 53
250-299.5 58 m
300-349.5 72 183
350-399.5 63 246
400-449.5 36 282
450-499.5 18 300

a) Clase de la mediana = 300-349.5

b) Promedio de los datos 150 y 151

c) Ancho de paso = 50/72 = 0.6944
d) 300 + 38(0.6944) = 326.3872 (150)

300 + 39(0.6944) = 327.0816 (151)
653.4688
Mediana = w = 32.7344
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3.6 Una medida final de tendencia
central: la moda

Definicion de moda

Riesgos al usar la
moda de datos no
agrupados

Busqueda de la clase
modal de datos
agrupados

84
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La moda es una medida de tendencia central diferente de la media, pero un tanto parecida a la me-
diana, pues en realidad no se calcula mediante algun proceso aritmético ordinario. La moda es el va-
lor que més se repite en el conjunto de datos.

Como en todos los demas aspectos de la vida, el azar puede desempefiar un papel importante en
la organizacion de datos. En ocasiones, el azar hace que un solo elemento no representativo se repi-
ta lo suficiente para ser el valor mas frecuente del conjunto de datos. Es por esto que rara vez utili-
zamos la moda de un conjunto de datos no agrupados como una medida de tendencia central. La ta-
bla 3-13, por ejemplo, presenta el nimero de viajes de entrega por dia que hace una revolvedora de
concreto. El valor modal es 15, ya que se presenta mas a menudo que cualquier otro valor (tres ve-
ces). Una moda de 15 implica que la actividad de la planta es mayor que 6.7 (6.7 es el resultado al
calcular la media). La moda nos dice que 15 es el nimero més frecuente de viajes, pero no nos indi-
ca que la mayor cantidad de viajes esta por debajo de 10.

Agrupemos ahora estos datos en una distribucion de frecuencias, como en la tabla 3-14. Si selec-
cionamos la clase que tiene el mayor nimero de observaciones, a la cual podemos llamar clase mo-
dal, elegimos 4-7 viajes. Esta clase es més representativa de la actividad de la revolvedora que la moda
de 15 viajes diarios. Por esto, siempre que utilizamos la moda como una medida de tendencia cen-
tral de un conjunto de datos, debemos calcular la moda de datos agrupados.

Calculo de la moda de datos agrupados

Cuando los datos ya se encuentran agrupados en una distribucién de frecuencias, podemos suponer
gue la moda esté localizada en la clase que contiene el mayor nimero de elementos, es decir, en la
clase que tiene la mayor frecuencia. Para determinar un solo valor para la moda a partir de esta cla-
se modal, utilizamos la ecuacion 3-9:

Moda

Mo = Ly, + (L)w (3-9]

d, +d,

donde,

e Ly, = limite inferior de la clase modal
e d, = frecuencia de la clase modal menos la frecuencia de la clase que se encuentra inmedia-
tamente menor que ella

Tabla 3-13 Viajes organizados en orden ascendente

Viajes de entrega por
dia en un periodo de
20 dias

< Moda

- = o o
AR NN
o o vt w

oo

N

ol

Tabla 3-14

Distribucion de frecuen-
cias de los viajes de
entrega

Clase de numero de entregas 0-3 4-7 8-11 12 0 més
Frecuencia 6 8 1 5

Clase modal
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Distribuciones
bimodales

FIGURA 3-6

Datos de la tabla
3-15 que muestran
una distribucion
bimodal

e d, = frecuencia de la clase modal menos la frecuencia de la clase inmediatamente mayor que
ella
e w = ancho del intervalo de la clase modal

Si utilizamos la ecuacion 3-9 para calcular la moda del saldo de las cuentas de cheques de nues-
tro ejemplo (vea la tabla 3-12), entonces Ly, = $100, d, = 187 — 123 = 64, d, = 187 — 82 = 105
y w = $50.

Mo = Ly, + (L}u [3-9]

d, +d,
64

64 + 105 $30

= $100 +

= $100 + (0.38)($50)
= $100 + $19

= $119.00 < Moda

El resultado obtenido, $119, es la estimacion de la moda.

Distribuciones multimodales

¢Qué sucede cuando tenemos dos valores diferentes y cada uno parece ser el mayor nimero de ve-
ces que aparece un valor en un conjunto de datos? En la tabla 3-15 se muestran los errores de factu-
racion en un periodo de 20 dias cometidos en las oficinas administrativas de un hospital. Observe que
tanto 1 como 4 parecen ser el mayor nimero de errores del conjunto de datos. Ambos aparecen tres
veces. Esta distribucion, entonces, tiene dos modas y se le conoce como distribucion bimodal.

En la figura 3-6, se graficaron los datos de la tabla 3-15. Observe que hay dos puntos que son los
maés altos de la grafica. Se presentan con los valores correspondientes a 1 y 4 errores de facturacion.
La distribucion de la figura 3-7 se conoce también como bimodal, aunque en este caso los dos valo-
res mas altos no sean iguales. Es claro que estos puntos son mayores que los valores mas cercanos
de la frecuencia observada.

Tabla 3-15 Errores organizados en orden ascendente
Errores de facturacion 0 2 6 9
por dia en un periodo 0 4 6 9
LA 1 4} ~Moda 7 10
1 } < Moda 4 8 12
1 5 8 12

o

Frecuencia

—

| | N4 | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12
Ndmero de errores
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FIGURA 3-7
Distribucion
bimodal con dos
modas distintas

Ventajas de la moda

Desventajas de
la moda

La media, la mediana
y la moda son idénti-
cas en una distribu-
cién simétrica

FIGURA 3-8

Distribuciones con
sesgo (a) positivo
y (b) negativo que
muestran las posi-
ciones de la media,
la mediana y la
moda
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Moda

Moda

Ventajas y desventajas de la moda

La moda, igual que la mediana, se puede utilizar como una posicion central para datos tanto cualita-
tivos como cuantitativos. Si una prensa estampa cinco impresiones que podemos clasificar como
“muy nitida”, “nitida”, “nitida”, “nitida” y “borrosa”, entonces el valor modal es “nitida”. De mane-
ra analoga, podemos hablar de estilos modales cuando, por ejemplo, los clientes de una muebleria
prefieren muebles tipo “colonial” sobre cualquier otro estilo.

También, al igual que la mediana, los valores extremos no afectan indebidamente a la moda.
Aun cuando los valores extremos sean muy altos o muy bajos, escogemos el valor mas frecuente del
conjunto de datos como el valor modal. Podemos utilizar la moda sin importar qué tan grandes o qué
tan pequefios sean los valores del conjunto de datos e independientemente de cual sea su dispersion.

Una tercera ventaja de la moda es que la podemos utilizar aun cuando una o mas clases sean de
extremo abierto. Note, por ejemplo, que la tabla 3-14 contiene la clase de extremo abierto “12 via-
jes o mas”.

A pesar de estas ventajas, la moda no se utiliza tan a menudo como medida de tendencia central,
como se usan la media y la mediana. Muchas veces, no existe un valor modal debido a que el con-
junto de datos no contiene valores que se presenten mas de una vez. En otras ocasiones, cada valor
es la moda, pues cada uno de ellos se presenta el mismo ndmero de veces. Resulta claro que la mo-
da es una medida intil en tales casos. Otra desventaja consiste en que cuando los conjuntos de da-
tos contienen dos, tres 0 mas modas, es dificil interpretarlos y compararlos.

Comparacion de la media, la mediana y la moda

Cuando trabajamos problemas de estadistica, debemos decidir si vamos a utilizar la media, la me-
diana o la moda como medidas de tendencia central. Las distribuciones simétricas que s6lo contie-
nen una moda siempre tienen el mismo valor para la media, la mediana y la moda. En esos casos, no
es necesario escoger la medida de tendencia central, pues ya esta hecha la seleccion.

En una distribucion con sesgo positivo (es decir, sesgada a la derecha), como la grafica (a) de la
figura 3-8, la moda todavia se encuentra en el punto més alto de la distribucion, la mediana esta a
la derecha de la moda y la media se encuentra todavia mas a la derecha de la moda y la mediana.

|
| |
| |
|

1

Moda T Media Moda I Media
Mediana Mediana
(@) (b)
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En una distribucion con sesgo negativo (es decir, sesgada a la izquierda), como en la gréfica (b)
de la figura 3-8, la moda sigue siendo el punto mas alto de la distribucion, la mediana esta a la iz-
quierda y la media se encuentra todavia méas a la izquierda de la moda y la mediana.

Cuando la poblacién esta sesgada negativa o positivamente, la mediana suele ser la mejor medi-
da de posicion, debido a que siempre esta entre la moda y la media. La frecuencia de ocurrencia de
un solo valor no influye mucho en la mediana como es el caso de la moda, ni la distorsionan los va-
lores extremos como la media.

En cualquier otro caso, no existen guias universales para la aplicacion de la media, la mediana o
la moda como medidas de tendencia central para diferentes poblaciones. Cada caso debera conside-
rarse de manera independiente, de acuerdo con las lineas generales que se analizaron.

La mediana puede
ser la mejor medida
de posicién en distri-
buciones sesgadas

SUGERENCIAS  Sugerencia: al intentar decidir los usos
Y de la media, la mediana y la moda, debe
SUPOSICIONES  pensarse en las situaciones practicas en
I las que cada una de ellas tiene mas sen-

lores que no difieren en méas de $10,000, entonces la media-
na es mucho mas rapida y también bastante exacta. Al ma-
nejar los efectos acumulados de la inflacion o el interés,
se requiere la media geométrica si se desea exactitud. Un

tido. Si se obtiene el promedio de un pequefio grupo de sa-
larios en una fabrica bastante cercanos entre si, la media
aritmética es muy exacta y se calcula rdpidamente. Si exis-
ten 500 casas nuevas en un desarrollo urbano, todas con va-

ejemplo de sentido comdn: aunque es cierto que la familia
promedio tiene 1.65 hijos, los disefiadores de automdviles
tomaréan mejores decisiones si usan el valor modal de 2.0
nifios.

Ejercicios 3.6

Ejercicios de autoevaluacion

EA 3-9 Lassiguientes son las edades en afios de los automaviles en los que trabajo Village Autohaus la semana
pasada:

5 6 3 6 1" 7 9 10 2 4 10 6 2 1 5

a) Calcule la moda para este conjunto de datos.
b) Calcule la media para este conjunto de datos.
c) Compare los incisos a) y b) y comente cual es la mejor medida de tendencia central de estos datos.

EA 3-10 Las edades de una muestra de estudiantes que asisten a Sandhills Community College este semestre son:

19 17 15 20 23 M 33 21 18 20
18 33 32 29 24 19 18 20 17 22
55 19 22 25 28 30 44 19 20 39

a) Construya una distribucién de frecuencias con intervalos 15-19, 20-24, 25-29, 30-34 y 35 0 mas.

b) Estime el valor de la moda mediante la ecuacion 3-9.

c) Ahora calcule la media de los datos sin procesar.

d) Compare sus repuestas a los incisos b) y ¢) y comente cudl de las dos medidas de tendencia central es

mas adecuada para estos datos y por qué.
Aplicaciones

Bl 3-38 Un bibliotecario encuest6 a 20 personas al salir de la biblioteca y les pregunt6 cuantos libros habian sa-
cado. Las respuestas fueron las siguientes:

t 0 2 2 3 4 2 1 2 0 2 2 3 1 0 7 3 5 4 2

a) Calcule la moda de este conjunto de datos.

b) Calcule la media para este conjunto de datos.

c) Grafique los datos de la frecuencia contra el nimero de libros sacados. ¢Es la media o la moda una
mejor medida de tendencia central para estos datos?
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B 3-39 Laedad de los residentes de Twin Lakes Retirement Village tiene la siguiente distribucion de frecuencias:

Clase Frecuencia
47-51.9 4
52-56.9 9
57-61.9 13
62-66.9 42
67-71.9 39
72-76.9 20
77-81.9 9

Estime el valor modal de la distribucion utilizando la ecuacion 3-9.
B 3-40 (Cuales son los valores modales para las siguientes distribuciones?

(a) Color de cabello Negro Castafio  Pelirrojo Rubio
Frecuencia 1" 24 6 18

(b) Tipo de sangre AB 0 A B
Frecuencia 4 12 35 16

(c) Dia de nacimiento Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sdbado  Domingo
Frecuencia 22 10 32 17 13 32 14

B 3-41 Los siguientes datos se refieren al nimero de departamentos en 27 complejos en la ciudad de Cary, Caro-
lina del Norte.

91 79 66 98 127 139 154 147 192
88 97 92 87 142 127 184 145 162
95 89 86 98 145 129 149 158 241

a) Construya una distribucion de frecuencias usando los intervalos 66-87, 88-109, ..., 220-241.

b) Estime el valor de la moda con la ecuacion 3-9.

c) Calcule la media de los datos sin procesar.

d) Compare sus respuestas a los incisos b) y ¢) y comente cual de las dos es mejor medida de tendencia
central para estos datos y por qué.

B 3-42 Estime la moda de la distribucion dada en el ejercicio 3-36.

B 3-43 Elndmero de sistemas de calentamiento solar disponibles al pablico es bastante grande y su capacidad de
almacenamiento de calor, diversa. A continuacion presentamos una distribucion de la capacidad de alma-
cenamiento de calor (en dias) de 28 sistemas que fueron probados recientemente por University Labora-
tories, Inc.:

Dias Frecuencia

0-0.99
1-1.99
2-2.99
3-3.99
4-4.99
5-5.99
6-6.99

- WU NOoO RN

En los laboratorios, se sabe que el informe sobre las pruebas circulard ampliamente y se usara co-
mo base para una legislacion sobre los impuestos a las concesiones de los sistemas. En consecuen-
cia, se desea que las medidas utilizadas reflejen los datos tanto como sea posible.
a) Calcule la media del conjunto de datos.
b) Calcule la moda del conjunto de datos.
c) Calcule la mediana del conjunto de datos.
d) Seleccione la respuesta entre los resultados de los incisos a), b) y ¢) que mejor refleje la ten-
dencia central de los datos y justifique su eleccion.

| 3-44 Ed Grant es director de la Oficina de Becas Estudiantiles del Wilderness College. Con datos dis-
ponibles acerca de los ingresos obtenidos en el verano por todos los estudiantes que han solicita-
do ayuda econdmica a la oficina, desarrollé la distribucién de frecuencias siguiente:
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Ingresos en el verano Numero de estudiantes

$ 0- 499 231
500- 999 304
1,000-1,499 400
1,500-1,999 296
2,000-2,499 123
2,500-2,999 68
3,000 0 mas 23

a) Encuentre la clase modal del conjunto de datos.

b) Utilice la ecuacion 3-9 para encontrar la moda de los datos que utilizé Ed.

c) Si las becas a los estudiantes estan restringidas a aquellos cuyos ingresos en el verano fueron por lo
menos 10% menores que la ganancia modal, ¢cuantos solicitantes obtienen la beca?

Soluciones a los ejercicios de autoevaluacion

EA 39 a) Moda=6

- 2x 87
by x=="—=-—-=538
) n 15
¢) Como la frecuencia modal es s6lo 3 y los datos son razonablemente simétricos, la media es mejor me-
dida de tendencia central.

EA 3-10 a) Clase 15-19 20-24 25-29 30-34 =35
Frecuencia 10 9 3 4 4
d 10
b) Mo=Ly. +—2+—w=15+ 5=19.55
) Mo =Lt~ ¥ (10+1)
- 3x _ 760
) X=—=——=2533
) n 30

d) Debido a que esta distribucion estd muy sesgada, la moda es una mejor medida de tendencia central.

3.7 Dispersion: por qué es importante

Necesidad de medir Al inicio de este capitulo, en la figura 3-2, mostramos dos conjuntos de datos con la misma posicion
la dispersion o lo central, pero uno con mayor dispersion que el otro. Esto sucede también con las tres distribuciones

variabilidad de la figura 3-9. La media de las tres curvas es la misma, pero la curva A tiene menor separacion (o
variabilidad) que la curva B, y ésta tiene menor variabilidad que la C. Si medimos s6lo la media de
estas tres distribuciones, estaremos pasando por alto una diferencia importante que existe entre las
tres curvas. Al igual que sucede con cualquier conjunto de datos, la media, la mediana y la moda s6-
lo nos revelan una parte de la informacion que debemos conocer acerca de las caracteristicas de los

! Curva A
N
Rl ‘ l| '.."'\ Curva B
,o .,

FIGURA 3-9 '

Tres curvas con |

la misma media '

pero diferente -~ |

variabilidad Mediade A, By C
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datos. Para aumentar nuestro entendimiento del patron de los datos, debemos medir también su dis-
persidn, separacion o variabilidad.

¢Por qué es tan importante entender y medir la dispersion de la distribucién? Primero, nos pro-
porciona informacion adicional que nos permite juzgar la confiabilidad de nuestra medida de tenden-
cia central. Si los datos se encuentran muy dispersos, como los que representa la curva C de la figu-
ra 3-9, la posicién central es menos representativa de los datos, como un todo, que cuando éstos se
agrupan mas cerca alrededor de la media, como en la curva A de la misma figura. Segundo, ya que
existen problemas caracteristicos para datos muy dispersos, debemos ser capaces de reconocer esa
dispersion amplia para poder abordar esos problemas. Tercero, quiza se desee comparar las disper-
siones de diferentes muestras. Si no se desea tener una amplia dispersion de valores con respecto del
centro de distribucion, o esto presenta riesgos inaceptables, necesitamos poder reconocerla y evitar
elegir distribuciones que tengan las dispersiones méas grandes.

Los analistas financieros estan preocupados por la dispersion de las ganancias de una empresa.
Las ganancias ampliamente dispersas —que van desde extremadamente altas a extremadamente ba-
jas e incluso a niveles negativos— son indicativas de un riesgo mayor para los accionistas y para los
acreedores que las ganancias que permanecen relativamente estables. De manera similar, los exper-
tos en el control de la calidad analizan la dispersién de los niveles de calidad de un producto. Una
medicina cuya pureza promedio es buena, pero que oscila desde muy pura hasta muy impura puede
ser peligrosa para la vida humana.

Usos de las medidas
de dispersion

Usos financiero y en
control de la calidad

SUGERENCIAS  Los fabricantes de asientos para aviones
Y hacen una suposicion de la forma del
SUPOSICIONES  viajero promedio. En algunas secciones
I de clase turista es comun encontrar an-

yardas necesarias para conservar el balén. Sin embargo, un
poco de mala suerte y una pérdida ocasional de 20 yardas,
afectan al invencible promedio teérico de 3.6 yardas. Ad-
vertencia: no invierta mucho en promedios a menos que

chos de asientos de s6lo 19”. Para alguien que pesa 250 li-
bras (cerca de 113 kg) y usa talla 44, sentarse en un asien-
to de 19” es como ponerse un zapato apretado. En el fitbol
americano, por otro lado, ignorar la dispersion de los datos
puede causar problemas graves. Un equipo que en prome-
dio recorre 3.6 yardas por jugada, en teoria, debe ganar to-
dos los juegos porque 3.6 X 4 jugadas es mas que las 10

sepa que la dispersion es pequefia. Un reclutador de la
Fuerza Aérea de Estados Unidos que busca capacitar pilo-
tos que en promedio midan 6 pies (1.82 m), quedaria des-
pedido si se presenta con un aspirante de 4 pies (1.22 m) de
estatura y otro de 8 pies (2.43 m). En la clausula “razén
de despido” de su expediente personal debera decir “ignord
la dispersion”.

Conceptos basicos

B 345
qué?

¢ Para cual de las siguientes distribuciones la media es mas representativa de los datos como un todo? ¢ Por

(@)
B 3-46

¢ Cudl de las siguientes no es una razon valida para medir la dispersion de una distribucién?

a) Indica la confiabilidad del estadistico empleado para medir la tendencia central.
b) Permite comparar varias muestras con promedios similares.

¢) Utiliza més datos para describir una distribucion.

d) Atrae la atencion respecto a problemas asociados con distribuciones que tienen una variabilidad muy

grande o muy pequefia.
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Aplicaciones

m 347

m 3-48

m 3-49

Hm 3-50

H 351

Para medir el éxito escolar, los educadores necesitan probar los niveles de conocimientos y habilidades
de los estudiantes. Tomar en cuenta las diferencias individuales de cada uno de ellos, permite a los profe-
sores planear mejor el programa académico. Las curvas que se muestran a continuacion representan las
distribuciones basadas en resultados anteriores de dos pruebas distintas. ¢ Cudl de ellas seleccionaria us-
ted como mejor opcidn para los propdsitos de los profesores?

/\ /B\
Una empresa que usa dos métodos diferentes para enviar pedidos a sus clientes encontré las siguientes

distribuciones del tiempo de entrega para los dos métodos, segun los registros historicos. Con la eviden-
cia disponible, ¢qué método de envio recomendaria?

/l\ /1‘\
2.0 2.0
(@) (b)

De las tres curvas de la figura 3-9, escoja la que sirva mejor para describir la distribucién de las edades de

los grupos siguientes: miembros del Congreso; miembros recientemente electos de la Cdmara de Dipu-

tados; y presidentes de las diferentes comisiones de la misma camara. Al hacer su eleccidn, no tome en

cuenta la media de las curvas de la figura 3-9 y considere s6lo la variabilidad de la distribucion. Establez-

ca brevemente las razones que lo llevaron a elegir esas distribuciones.

¢De qué manera cree que debe aplicarse el concepto de variabilidad a una investigacion que realiza la Se-

cretaria de Comercio (SC) con el propdsito de determinar la posibilidad de que un grupo de fabricantes

fije los precios de los productos?

Escoja cual de las tres curvas que se muestran en la figura 3-9 describe mejor la distribucion de las si-

guientes caracteristicas de diferentes grupos. Haga sus elecciones con base sélo en la variabilidad de las

distribuciones. Explique brevemente la razén de cada eleccion.

a) Elndmero de puntos obtenidos por cada jugador de una liga profesional de basquetbol durante la tem-
porada de 80 juegos.

b) El salario de cada una de las 100 personas que trabajan en empleos aproximadamente iguales en el
gobierno federal.

c) El promedio de calificaciones de cada uno de los 15,000 estudiantes de una universidad estatal.

d) El salario de cada una de las 100 personas que trabajan en empleos aproximadamente iguales en una
empresa privada.

e) El promedio de calificaciones de cada estudiante de una universidad estatal que ha sido aceptado en
el posgrado.

f) El porcentaje de tiros a la canasta lanzados por cada jugador de una liga profesional de basquetbol du-
rante la temporada de 80 juegos.

3.8 Rangos: medidas de dispersion utiles

Tres medidas de
distancia

La dispersion puede medirse en términos de la diferencia entre dos valores seleccionados del con-
junto de datos. En esta seccion, estudiaremos tres de las llamadas medidas de distancia: el rango, el
rango interfractil y el rango intercuartil.
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Tabla 3-16

Pagos anuales hechos Cumberland 863 903 957 1,041 1,138 1,204

por Blue Cross-Blue 1,354 1,624 1,698 1,745 1,802 1,883

Shield (miles)

Valley falls 490 540 560 570 590 600
610 620 630 660 670 690

Rango

Definicién y célculo EI rango es la diferencia entre el mas alto y el mas pequefio de los valores observados. En forma de
del rango ecuacion, podemos decir

Rango

_ valor de la observacion _ valor de la observacion

. i ~ [3-10]
mas grande mas pequefia

Rango

Utilizando esta ecuacion, podemos comparar los rangos de los pagos anuales que hace la asociacién
Blue Cross-Blue Shield a dos hospitales presentados en la tabla 3-16.
El rango de los pagos anuales a Cumberland es $1,883,000 — $863.000 = $1,020,000. Para el
hospital Valley Falls, el rango es $690,000 — $490,000 = $200,000.
Caracteristicas Es facil entender y encontrar el rango, pero su utilidad como medida de dispersion es limitada. El
del rango rango solo toma en cuenta los valores mas alto y mas bajo de una distribucién y ninguna otra obser-
vacion del conjunto de datos. Como resultado, ignora la naturaleza de la variacion entre todas las de-
mas observaciones, y tiene una gran influencia de los valores extremos. Debido a que s6lo mide dos
valores, el rango tiene muchas posibilidades de cambiar drasticamente de una muestra a la siguien-
te en una poblacion dada, aunque los valores que caen entre el mas alto y el mas bajo sean bastante
parecidos. Recuerde también que las distribuciones de extremo abierto no tienen rango, pues no exis-
te un valor “mas alto” o “mas bajo” en la clase de extremo abierto.

Rango interfractil

Fractiles En una distribucién de frecuencias, una fraccién o proporcién dada de los datos cae en un fractil o
abajo de éste. La mediana, por ejemplo, es el fractil 0.5, porque la mitad del conjunto de datos es me-
nor o igual que este valor. Se dara cuenta que los fractiles son parecidos a los porcentajes. En una

Significado del rango  distribucion cualquiera, 25% de los datos estan en el fractil 0.25 o abajo de éste; igualmente, 25% de

interfractil los datos cae en el vigésimo quinto percentil o es menor que éste. El rango interfractil es una medi-
da de la dispersion entre dos fractiles de una distribucion de frecuencias, es decir, la diferencia entre
los valores de los dos fractiles.

Calculo del rango Suponga que deseamos encontrar el rango interfractil entre el primero y segundo tercios de los

interfractil donativos recibidos por Cumberland de la organizacion Blue Cross-Blue Shield. Empezamos por di-
vidir las observaciones en tercios, como en la tabla 3-17. Cada tercio contiene cuatro observaciones
(.33% del total de 12 elementos). Entonces, 33.33% de los elementos esta en $1,041,000 o abajo de

Tabla 3-17 Primer tercio Segundo tercio Ultimo tercio

Pagos anuales de la 863 1,138 1,698
Blue Cross-Blue Shield 903 1,204 1,745
?I:‘:::rltal Cumberland 957 1354 1.802
1,041 < "5 fractil 1,624 < %5 fractil 1,883

92 Capitulo 3 Medidas de tendencia central y dispersion en distribuciones de frecuencias



Fractiles especiales:
deciles, cuartiles y
percentiles

Célculo del rango

este valor, y 66.66% es menor o igual que $1,624,000. Ahora podemos calcular el rango interfractil
entre los fractiles .33 y .66 restando $1,0141,000 del valor $1,624,000. Esta diferencia de $583,000
es la dispersion entre el valor més alto del primer tercio de los pagos y el valor mas alto del segun-
do tercio.

Los fractiles tienen nombres especiales, dependiendo del nimero de partes iguales en que divi-
den a los datos. Los fractiles que los dividen en 10 partes iguales se llaman deciles. Los cuartiles di-
viden los datos en cuatro partes iguales. Los percentiles dividen al conjunto de datos en 100 partes
iguales.

Rango intercuartil

El rango intercuartil mide aproximadamente qué tan lejos de la mediana debemos ir en cualquiera

intercuartil de las dos direcciones antes de recorrer una mitad de los valores del conjunto de datos. Para calcu-
lar este rango, dividimos nuestros datos en cuatro partes, cada una de las cuales contiene 25% de los
elementos de la distribucidn. Los cuartiles son, entonces, los valores mas altos de cada una de estas
cuatro partes, y el rango intercuartil es la diferencia entre los valores del primero y tercer cuartiles:
Rango intercuartil
Rango intercuartil = Q3 — Q, [3-11]
En la figura 3-10 se ilustra el concepto de rango intercuartil. Observe que los anchos de los cuatro
cuartiles no necesariamente son los mismos.
En la figura 3-11, otra presentacion de cuartiles donde éstos dividen el area bajo la distribucion
en cuatro partes iguales, cada una contiene 25% del area.
Observacion mas baja
| de las 1 de las
4 observaciones| 4 observaciones
Obser;acifin Ter. cluarti\ 2do. cuartil 3er. cluam'l Obser;aci(’)n
més alta (mediana) mas alta
? ? ? fer.  Mediana 3er.
Q Q Q cuartil cuartil
FIGURA 3-10 FIGURA 3-11
Rango intercuartil Cuartiles

SUGERENCIAS
Y
SUPOSICIONES
|

Fractil es un término que usan mas los
estadisticos que el resto de las personas,
mas familiarizadas con 100 fractiles o
percentiles, en especial cuando se trata

significado del intervalo en especial cuando el profesor pu-
blica las calificaciones mas altas y mas bajas del siguiente
examen de estadistica. Sugerencia: todos estos términos
ayudan a manejar la dispersion de los datos. Si todos los

del percentil de la calificacion en los exdmenes de aptitud
académica o de admision a las universidades. Cuando se
obtiene una letra que indica que el percentil de la califica-
cién es 35, se sabe que 35% de quienes presentaron el exa-
men lo hicieron peor que uno. Es mas facil comprender el

valores se ven parecidos, entonces el tiempo dedicado a
calcular los valores de dispersion quiza no valga mucho. Si
los datos se dispersan mucho, sera riesgoso apostar al pro-
medio sin considerar la dispersion.
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Ejercicios 3.8

Ejercicios de autoevaluacion

EA 3.11 Se presentan las calificaciones de un examen de historia. Encuentre el percentil 80.

95 81 59 68 100 92 75 67 85 79
Al 88 100 94 87 65 93 72 83 91

EA 3.12 Lacompafiia Casual Life Insurance estudia la compra de una nueva flota de autos. El director del Depar-
tamento de Finanzas, Tom Dawkins, obtuvo una muestra de 40 empleados para determinar el nimero de
millas que cada uno maneja en un afio. Los resultados del estudio son los siguientes. Calcule el rango y
el rango intercuartil.

3,600 4,200 4,700 4,900 5,300 5,700 6,700 7,300
7,700 8,100 8,300 8,400 8,700 8,700 8,900 9,300
9,500 9,500 9,700 10,000 10,300 10,500 10,700 10,800
11,000 11,300 11,300 11,800 12,100 12,700 12,900 13,100
13,500 13,800 14,600 14,900 16,300 17,200 18,500 20,300

Conceptos basicos

B 3-52 Para los siguientes datos, calcule el rango intercuartil.

99 75 84 61 33 45 66 97 69 55
72 91 74 93 54 76 52 91 77 68

B 3-53 Parala muestra siguiente, calcule
a) el rango,
b) el rango interfractil entre los percentiles 20 y 80,
c) el rango intercuartil.

2,549 3,897 3,661 2,697 2,200 3,812 2,228 3,891 2,668 2,268
3,692 2,145 2,653 3,249 2,841 3,469 3,268 2,598 3,842 3,362

Aplicaciones

B 3-54 Sedan las lecturas de temperaturas altas durante junio de 1995 en Phoenix, Arizona. Encuentre el per-
centil 70

84 8 78 69 94 9 94 98 8 87 88 8 92 99 102
94 92 9% 8 88 8 8 84 8 8 94 97 99 102 105

B 3-55 Lossiguientes son los ingresos totales por viajes (en délares) recolectados un martes por 20 taxis que per-
tenecen a City Transit, Ltd.

147 95 93 127 143 101 123 8 135 129
185 92 115 126 157 93 133 51 125 132

Calcule el rango de estos datos y comente si piensa que es una medida de dispersion (til.
B 3-56 Laempresa Redi-Mix Incoporated elabord el siguiente registro del tiempo (redondeado a centésimos de
minuto) que esperan sus camiones para la descarga en la obra. Calcule el rango y el rango intercuartil.

010 045 050 032 08 120 053 067 058 048
023 077 012 066 059 09 110 083 069 0.1

B 3-57 LaWarlington Appliances ha desarrollado una nueva combinacion de mezcladora-vasija. Mediante una
demostracion de mercadotecnia y una investigacion de precios, se determina que la mayoria de las perso-
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B 3-58

m 3-59

m 3-60

nas muestreadas estaria dispuesta a pagar aproximadamente $60 por ella, con un rango intercuartil, sor-
presivamente pequefio de $14. En un intento por obtener los mismos resultados, la demostracién y la in-
vestigacion correspondiente se repitieron. EI departamento de mercadotecnia espera encontrar un rango
intercuartil mas pequefio. Los siguientes son los datos que se obtuvieron. ¢ La esperanza del departamen-
to se hizo realidad?

52 35 48 46 43 40 61 49 57 58 65 46
72 69 38 37 55 52 50 31 41 60 45 41
55 38 51 49 46 43 64 52 60 61 68 49
69 66 35 34 52 49 47 28 38 57 42 38

MacroSwift ha decidido desarrollar un nuevo programa de software disefiado para directores ejecutivos y
otros altos niveles. La compafiia no desea desarrollar un programa que requiera demasiado espacio en el
disco duro, por lo que sondearon a 36 ejecutivos para determinar la cantidad de espacio disponible en sus
computadoras. Los resultados en megabytes son los siguientes:

6.3 6.7 7.9 8.4 9.7 10.6 12.4 19.4 29.1 42.6
59.8 97.6 100.4 120.6 1355 148.6 178.6 200.1 229.6 284.6
305.6 315.6 325.9 347.5 358.6 397.8 405.6 415.9 427.8 428.6
439.5 440.9 472.3 475.9 477.2 502.6

Calcule el rango y el rango intercuartil.

El Departamento de Carreteras de Nuevo México tiene la tarea de mantener en buen estado todos los ca-
minos estatales. Una medida de la condicién de una carretera es el nimero de grietas que presenta por cada
30 metros de recorrido. A partir de la muestra anual que hace el departamento, se obtuvieron los siguien-
tes datos:

4 7 8 9 9 10 " 12 12 13
13 13 13 14 14 14 15 15 16 16
16 16 16 17 17 17 18 18 19 19

Calcule los rangos interfractiles entre los percentiles 20, 40, 60 y 80.

Ted Nichol es un analista estadistico que trabaja para los altos mandos administrativos de Research Incor-
porated. Ayudd a disefiar el lema publicitario de la compafiia: “Si no puede encontrar la respuesta, enton-
ces INVESTIGUELA!” Ted acaba de recibir algunos datos que le preocupan, el volumen mensual en
dolares de los contratos de investigaciones que la compafiia firmé durante el afio anterior. Idealmente, es-
tas cantidades mensuales deberian ser bastante estables, debido a que una fluctuacién demasiado grande
en la cantidad de trabajo a realizar puede tener como resultado una cantidad extraordinaria de contrata-
ciones y despidos de empleados. Los datos de Ted (en miles de délares) son los siguientes:

253 104
43 380

633 57
467 162

500 201
220 302

Calcule lo siguiente:

a) El rango interfractil entre los deciles 2y 8.
b) Lamediana, Q;y Q.

c) Elrango intercuartil.

Soluciones a los ejercicios de autoevaluacion

EA 311

EA 3.12

Primero, se ordenan los datos en orden ascendente.

59 65 67 68 n 72 75 79 81 83
85 87 88 91 92 93 94 95 100 100

El dato 16 (es decir 93) es el percentil 80.

Rango = 20,300 — 3,600 = 16,700 millas

Rango intercuartil = Q3 — Q, = 12,700 — 8,100 = 4,600 millas.
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3.9 Dispersion: medidas de desviacion
promedio

Dos medidas de
desviacion promedio

Varianza

Férmula para la va-
rianza de poblacion

Las unidades en las
que se expresa la
varianza ocasionan
problemas

Las descripciones mas completas de la dispersién son aquellas que manejan la desviacion promedio
respecto a alguna medida de tendencia central. Dos de estas medidas son importantes para nuestro es-
tudio de la estadistica: la varianza y la desviacion estandar. Ambas medidas nos dan una distancia
promedio de cualquier observacion del conjunto de datos respecto a la media de la distribucion.

Varianza de poblacion

Cada poblacion tiene una varianza, su simbolo es o® (sigma cuadrada). Para calcular la varianza de
una poblacién, la suma de los cuadrados de las distancias entre la media y cada elemento de la po-
blacién se divide entre el nimero total de observaciones en poblacién. Al elevar al cuadrado cada
distancia, logramos que todos los nimeros sean positivos y, al mismo tiempo, asignamos mas peso
a las desviaciones mas grandes (desviacion es la distancia entre la media y un valor).

La formula para calcular la varianza es:

Varianza de poblacion

2 2
UZZE(XTM)ZETX_MZ (3-12]

e ¢ = varianza de la poblacion

elemento u observacion

e u = media de la poblacién

e N = numero total de elementos de la poblacién

e 3 = suma de todos los valores (x — w)?, o todos los valores x?

— )2 2
E(XT’M) es la definicion de o®. La ltima expresion, WX — u?

°
x
I

En la ecuacion 3-12, la expresién

es matematicamente equivalente a la definicion, pero a menudo resulta mucho mas conveniente uti-
lizarla si de hecho debemos calcular el valor de o, ya que nos permite no calcular las desviaciones
respecto a la media. Sin embargo, cuando los valores de x son grandes y los valores X — u peque-

Y
fios, puede ser mas conveniente utilizar la expresion E(XTM) para calcular 0. Antes de poder uti-

lizar esta formula en un ejemplo, necesitamos analizar un problema importante referente a la varian-
za. Al resolver ese problema, aprenderemos qué es la desviacion estdndar y como calcularla. Des-
pués, podremos regresar a la varianza en si.

Al principio, cuando calculamos el rango, las respuestas se expresaron en las mismas unidades
que los datos. (En nuestros ejemplos, las unidades son “pagos de miles de délares”.) Para la varian-
za, sin embargo, las unidades son el cuadrado de las unidades de los datos; por ejemplo, “ddlares al
cuadrado”. Estas unidades no son intuitivamente claras o faciles de interpretar. Por esto debemos ha-
cer un cambio significativo en la varianza para calcular una medida Util de la desviacién que no nos
dé problemas con las unidades de medida y, en consecuencia, sea menos confusa. Esta medida se
conoce como la desviacién estandar y es la raiz cuadrada de la varianza. La raiz cuadrada de 100
dolares cuadrados es 10 doblares, puesto que tomamos la raiz cuadrada tanto del valor como de las
unidades en que se miden. La desviacion estandar, entonces, queda en las mismas unidades que los
datos originales.
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Relacion de la
desviacion estandar
y la varianza

Utilice la raiz
cuadrada positiva

Célculo de la
desviacion estandar

Teorema de
Chebyshev

Desviacion estandar de la poblacion

La desviacion estandar de la poblacidn, o, es simplemente la raiz cuadrada de la varianza de la po-
blacion. Como la varianza es el promedio de los cuadrados de las distancias de las observaciones a
la media, la desviacion estandar es la raiz cuadrada del promedio de los cuadrados de las dis-
tancias entre las observaciones y la media. Mientras que la varianza se expresa con el cuadrado de
las unidades utilizadas para medir los datos, la desviacion estandar esta en las mismas unidades que las
que se usaron para medir los datos. La férmula para la desviacion estandar es:

Desviacion estandar de la poblacion

U:\/;:\/E(XT—M)Z:\/E_%_MZ 3-13]

N

donde,

e X = observacion

e u = media de la poblacién

e N = ndmero total de elementos de la poblacion

e 3 = suma de todos los valores (x — w)?, 0 todos los valores x*
e ¢ = desviacion estandar de la poblacion

e o = varianza de la poblacion

La raiz cuadrada de un nimero positivo puede ser positiva o negativa, ya que a® = (—a)? Sin em-
bargo, cuando obtenemos la raiz cuadrada de la varianza para calcular la desviacion estandar los es-
pecialistas en estadistica sélo consideran la raiz cuadrada positiva.

Para calcular la varianza o la desviacion estandar, elaboramos una tabla utilizando todos los ele-
mentos de la poblacién. Si tenemos una poblacion de 15 frascos de compuesto producido en un dia
y probamos cada frasco para determinar la pureza del compuesto, los datos obtenidos podrian ser los
de latabla 3-18. La tabla 3-19 muestra la forma en que se utilizan estos datos para calcular la media
(0.166 = 2.49/15, suma de los valores de la columna 1 dividida entre N), la desviacién de cada va-
lor respecto a la media (columna 3), el cuadrado de la desviacién de cada valor respecto a la media
(columna 4), y la suma de los cuadrados de las desviaciones. A partir de esto, podemos calcular

la varianza, que es del 0.0034% al cuadrado. (En la tabla 3-19 también calculamos o utilizando la
2

segunda mitad de la ecuacién 3-12, ETX — u?. Observe que obtenemos el mismo resultado, pero con-

menos trabajo, ya que no tenemos que calcular las desviaciones respecto a la media.) Tomando la
raiz cuadrada de o, podemos calcular la desviacién estandar, 0.058%.

Usos de la desviacion estandar

La desviacion estandar nos permite determinar, con un buen grado de precision, donde estan locali-
zados los valores de una distribucion de frecuencias con relacion a la media. Podemos hacer esto de
acuerdo con un teorema establecido por el matematico ruso P. L. Chebyshev (1821-1894). El teore-
ma de Chebyshev establece que independientemente de la forma de la distribucion, al menos 75%

Tabla 3-18 Porcentaje de impureza observado

Resultados de la prueba | 014 0.17 0.19 0.22
de pureza de los com- 0.06 0.14 0.17 0.21 0.24

puestos 0.12 0.15 0.18 0.21 0.25
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Tabla 3-19 Media Desviacion Desviacion Observacion
Observacion (x) w=2.4915 (x— ) al cuadrado (x — u)? al cuadrado (x?)
Determinacion de — _ - _ 2 = (1)
In variama y 1a ) @) @)=~ @ @) =11 — @) 5=
g:ts;lrll?:lcal:)gel 0.04 - 0.166 = —0.126 0.016 0.0016
porcentaje de 0.06 - 0.166 = —0.106 0.011 0.0036
compuestos 0.14 - 0.166 = —0.026 0.001 0.0196
0.14 - 0.166 = —0.026 0.001 0.0196
0.15 - 0.166 = —0.016 0.000 0.0225
0.17 - 0.166 = 0.004 0.000 0.0289
0.17 - 0.166 = 0.004 0.000 0.0289
0.18 - 0.166 = 0.014 0.000 0.0324
0.19 - 0.166 = 0.024 0.001 0.0361
0.21 - 0.166 = 0.044 0.002 0.0441
0.21 - 0.166 = 0.044 0.002 0.0441
0.22 - 0.166 = 0.054 0.003 0.0484
0.24 - 0.166 = 0.074 0.005 0.0576
0.25 - 0.166 = 0.084 0.007 0.0625
2.49 < Sx 0.051 < 3(x — w)? 0.4643 < 3x°
Y
o2 = Sx— 3-12] —0— 0% = b2y 3 [3-12]
N N—w
0.051 _ 04643 2
15 =15 (0.166)
= 0.0034 al cuadrado = 0.0034 al cuadrado
o=V 3-13]
=V0.0034
= 0.058%

de los valores caen dentro de *2 desviaciones estandar a partir de la media de la distribucién, y al
menos 89% de los valores caen dentro de +3 desviaciones estandar a partir de la media.

Podemos medir atin con mas precision el porcentaje de observaciones que caen dentro de un ran-
go especifico de una curva simétrica con forma de campana, como la mostrada en la figura 3-12. En
estos casos, podemos decir que:

1. Aproximadamente 68% de los valores de la poblacion cae dentro de +1 desviacion estandar
a partir de la media.

2. Aproximadamente 95% de los valores estara dentro de +2 desviaciones estandar a partir de la
media.

99%
95%

-~ 068% —

FIGURA 3-12

Localizacion de I
las observaciones |
alrededor de la |
media para una

distribucion de |
frecuencias con I
forma de campana u-3¢ wu-26  u-c u

u+o u+20  u+3c
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Uso del teorema
de Chebyshev

Concepto de
resultado estandar

Célculo del
resultado estandar

Interpretacion del
resultado estandar

3. Aproximadamente 99% de los valores estara en el intervalo que va desde 3 desviaciones es-
tdndar a la izquierda de la media hasta 3 desviaciones estandar a la derecha de la media.

A la luz del teorema de Chebyshev, analicemos los datos de la tabla 3-19. En ellos, la impureza
media de los 15 frascos de compuesto es 0.166% y la desviacion estandar es 0.058%. El teorema de
Chebyshev nos dice que al menos el 75% de los valores (11 de nuestros 15 frascos) estan entre 0.166
— 2(0.058) = 0.050 y 0.166 + 2(0.058) = 0.282. De hecho, 93% de las observaciones (14 de los 15
valores) estan realmente en el intervalo. Note que la distribucidn es razonablemente simétrica y que
93% es muy cercano al 95% tedrico para un intervalo de +2 desviaciones estandar a partir de la me-
dia de una curva con forma de campana.

La desviacion estandar es Gtil también para describir cuanto se apartan las observaciones individua-
les de una distribucidn de la media de la misma. Una medida que se conoce como resultado estan-
dar nos da el nimero de desviaciones estandar que una observacion en particular ocupa por debajo
0 por encima de la media. Si x simboliza la observacién, entonces el resultado estandar calculado a
partir de los datos de la poblacion es:

Resultado estandar

Resultado estandar de la poblacién = X~ W [3-14]
g

donde,

e x = observacion tomada de la poblacion

e u = media de la poblacion

e o = desviacion estandar de la poblacion

Suponga que observamos un frasco de compuesto que tiene 0.108% de impureza. Como nuestra

poblacidn tiene una media de 0.166 y una desviacién estandar de 0.058, una observacion de 0.108
tendria un resultado estandar de —1:

Resultado estandar = X —# [3-14]
g

_ 0.108 — 0.166
0.058

0,058
0.058

=-1
Una impureza observada del 0.282% tendria un resultado estandar de +2:

Resultado estandar = X2 — & [3-14]
g

_ 0.282 — 0.166
0.058

0.116
0.058
=2
El resultado estandar indica que una impureza del 0.282% se desvia de la media en 2(0.058) = 0.116
unidades, que es igual a +2, en términos de del nimero de desviaciones estandar alejado de la media.
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Célculo de la
varianza y de la
desviacion estandar
de datos agrupados

Cambio a la varianza
y la desviacién
estandar de una
muestra

Célculo de la
desviacion estandar
de una muestra

Calculo de la varianza y la desviacion estandar
utilizando datos agrupados

En el ejemplo al principio del capitulo, los datos respecto a las ventas en 100 restaurantes de comi-
da répida se encuentran agrupados en una distribucion de frecuencias. Con esos datos, podemos
utilizar las siguientes formulas para calcular la varianza y la desviacion estandar:

Varianza de datos agrupados

Y 2
o = Ef(xN w° ELX 2 3-15]

Desviacion estandar de datos agrupados

o=V = \/Ef(XN_ W \/Efxz — [3-16]

N

donde,

« ¢% = varianza de la poblacion

o o = desviacion estandar de la poblacidn
« f = frecuencia de cada una de las clases
« X = punto medio de cada clase

o w = media de la poblacién

« N = tamafio de la poblacion

La tabla 3-20 muestra como aplicar estas ecuaciones para encontrar la varianza y la desviacion es-
tandar de las ventas en 100 restaurantes de comida rapida.
Dejamos como ejercicio para el lector curioso verificar que la segunda mitad de la ecuacion 3-15,
S fx2
N

Ahora estamos listos para calcular las estadisticas de muestra analogas a la varianza de poblacién o®
y la desviacion estandar de la poblacién, o. Se trata de la varianza de la muestra s® y la desviacion estan-
dar de la muestra, s. En la seccion siguiente, observara que cambiamos la notacion con letras griegas (que
denotan parametros de poblacion) a las latinas correspondientes a las estadisticas de muestras.

— w? da como resultado el mismo valor de o®.

Desviacion estandar de una muestra

Para calcular la varianza y la desviacion estandar de una muestra, utilizamos las mismas férmulas de
las ecuaciones 3-12 y 3-13, sustituyendo w con Xy N con n — 1. Las formulas tienen el siguiente as-
pecto:

Varianza de una muestra

2_ 3x—%° _ 3 X

[3-17]
n—1 n—1 n—1

S

Desviacion estandar de una muestra

s=\/?=\/2(x_¥)2=\/nzx2 _ [3-18]

n—1 -1 n—1
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Table 3-21 Observacion Media

3 — (x) ® X—X (x—x? x
eterminacion de la 2 2
varianza y la desviacién m @ m-@ [~ @1 m
E“f“d:f de la muestra 863 1,351 —488 238,144 744,769
aﬁugfes‘:;;a;'l‘l’:’esqoss_ 903 1,351 —448 200,704 815,409
Blue Shield al Hospital 957 1,351 —394 155,236 915,849
de Cumberland (miles) 1,041 1,351 -310 96,100 1,083,681
1,138 1,351 -213 45,369 1,295,044
1,204 1,351 —147 21,609 1,449,616
1,354 1,351 3 9 1,833,316
1,624 1,351 273 74,529 2,637,376
1,698 1,351 347 120,409 2,883,204
1,745 1,351 394 155,236 3,045,025
1,802 1,351 451 203,401 3,247,204
1,883 1,351 532 283,024 3,545,689
3(x — X)> - 1,593,770 23,496,182 < 3x°
2 Sx—% 3-17]
n—1
1,593,770
Tomn

= 144,888 (0 $144,888 [miles de dolares]?) < Varianza de la muestra

s=V2 3-18]
='V 144,888
0
= 380.64 (es decir, $380,640) < Desviacion estandar de la muestra
52 — i _ ﬁ [3_1 7]

n—1 n—1

_ 23,496,182 _ 12(1,351)°

11 11
_ 1,593,770
11
= 144,888
. s? = Varianza de la muestra
. s = Desviacidn estandar de la muestra
. x = Valor de cada una de las n observaciones
. X = Media de la muestra

« n — 1 = Numero de observaciones de la muestra menos 1

Uso de n — 1 como ¢Por qué utilizamos n — 1 como denominador en lugar de n? Los especialistas en estadistica pue-

denominador den demostrar que si tomamos muchas muestras de una poblacion dada, encontramos la varianza de
la muestra (s°) para cada muestra y promediamos los resultados, este promedio no tiende a igualar
el valor de la varianza de la poblacion, o?, a menos que usemos n — 1 como denominador en nues-
tros célculos. En el capitulo 7, se daré la explicacion estadistica de por qué esto es cierto.

Clculo de la varian- Las ecuaciones 3-17 y 3-18 nos permiten encontrar la varianza y la desviacion estandar de la

zayladesviacion es-  muestra de los donativos anuales de Blue Cross-Blue Shield al Hospital de Cumberland que presen-

;’:ji;gz;‘o’zgif”a tamos en la tabla 3-21; observe que ambas mitades de la ecuacion 3-17 producen el mismo resultado.

hospital
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Calculo de los Igual que utilizamos la desviacién estdndar de la poblacion para derivar los resultados estandar

resultados estandar  de la misma, podemos usar la desviacion estandar de la muestra para calcular los resultados estandar de

de la muestra la muestra. Estos resultados indican a cuantas desviaciones estandar arriba o abajo de la media de la
muestra se encuentra una observacion dada. La formula adecuada es:

Resultado estandar de una observacion de una muestra

X — X

Resultado estandar de la muestra = [3-19]

« X = observacion tomada de la muestra
media de la muestra
« s = desviacion estandar de la muestra

.
>
Il

En el ejemplo anterior, vemos que la observacién 863 corresponde a un resultado estandar de —1.28:

Resultado estandar de la muestra = XS;X [3-19]
863 — 1,351

380.64

_ —488
380.64

=—-1.28

En esta seccion hemos demostrado por queé la desviacion estandar es la medida de dispersion que
mas se utiliza. Podemos usarla para comparar distribuciones y para calcular resultados estandar, que son
un elemento importante de la inferencia estadistica que analizaremos més adelante. Al igual que la
varianza, la desviacion estdndar toma en cuenta cada observacion del conjunto de datos. Sin embar-
go, la desviacién estandar tiene también algunas desventajas. No es facil calcularla como el rango,
y no puede calcularse en distribuciones de extremo abierto. Ademas, los valores extremos que se en-
cuentren en el conjunto de datos distorsionan el valor de la desviacion estandar, aunque en menor
grado que en el caso del rango.

SUGERENCIAS A calcular y usar la desviacion estandar  res extremos distorsionaran la respuesta. Sugerencia: pue-
Y se supone que no hay muchos valores de-  de evitarse la confusién entre usar N o n — 1 como deno-
SUPOSICIONES  masiado grandes o demasiado pequefios  minador para las muestras y poblaciones si se asocia el va-
[ en el conjunto de datos porque se sabe  lor mas pequefio (n — 1) con el conjunto méas pequefio (la
que la desviacion estdndar usa todos los valores; esos valo- ~ muestra).

Ejercicios 3.9

Ejercicios de autoevaluacion

EA 3-13 Talent, Ltd., una compafiia en Hollywood de seleccion de elenco, esta en proceso de elegir un grupo de
extras para una pelicula. Las edades de los 20 hombres que se entrevistaron primero son:
50 56 55 49 52 57 56 57 56 59
54 55 61 60 51 59 62 52 54 49
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EA 3-14

a)
b)

El director de la pelicula quiere hombres cuyas edades se agrupen de manera cercana alrededor de los 55
afios. Con sus conocimientos de estadistica, el director sugiere que seria aceptable una desviacién estan-
dar de 3 afos. ¢ Califica este grupo de extras?

En un intento de estimar la demanda potencial futura, la National Motor Company realizé un estudio, en
1988, en el que preguntaba a parejas casadas cuantos automoviles debe tener la familia promedio actual.
Para cada pareja, promediaron las repuestas del hombre y la mujer, a fin de obtener la respuesta global de
la pareja. Las respuestas se colocaron en una tabla:

Numero de autos 0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Frecuencia 2 14 23 7 4 2

Calcule la varianza y la desviacion estandar.
Dado que la distribucion tiene, casi, forma de campana, en teoria, ¢ cuantas observaciones deben caer
entre 0.5y 1.5? ;Entre 0 y 2? ;Cuéntas caen de hecho en esos intervalos?

Aplicaciones

104
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H 3-62

H 3-63

H 3-64

B 3-65

La chef en jefe de The Flying Taco acaba de recibir dos docenas de jitomates de su proveedora, pero to-
davia no los acepta. Sabe por la factura que el peso promedio de un jitomate es 7.5 onzas, pero insiste en
que todos tengan un peso uniforme. Aceptara los jitomates sélo si el peso promedio es 7.5 onzas y la des-
viacion estandar es menor que 0.5 onzas. Los pesos de los jitomates son los siguientes:

6.3 7.2 7.3 8.1 7.8 6.8 7.5 7.8 7.2 7.5 8.1 8.2
8.0 74 7.6 7.7 7.6 74 7.5 8.4 74 7.6 6.2 74

¢ Cudl es la decision de la chef y por qué?
Los siguientes datos son una muestra de la tasa de produccion diaria de botes de fibra de vidrio de la Hy-
drosport, Ltd., un fabricante de Miami:

17 21 18 27 17 21 20 22 18 23

El gerente de produccidn de la compafiia siente que una desviacién estandar de mas de tres botes por dia

indica variaciones de tasas de produccion inaceptables. ;Debera preocuparse por las tasas de produccién

de la planta?

Un conjunto de 60 observaciones tiene una media de 66.8, una varianza de 12.60 y una forma de distri-

bucién desconocida.

a) ¢Entre qué valores deberan caer al menos 75% de las observaciones, de acuerdo con el teorema de
Chebyshev?

b) Siladistribucion es simétrica y con forma de campana, aproximadamente cuantas observaciones de-
beran encontrarse en el intervalo 59.7-73.9?

¢) Encuentre los resultados estandar para las siguientes observaciones tomadas de la distribucion: 61.45,
75.37, 84.65 y 51.50.

El nimero de cheques cobrados diariamente en las cinco sucursales del Bank of Orange County durante

el mes anterior tuvo la siguiente distribucion de frecuencias:

Clase Frecuencia

0-199 10
200-399 13
400-599 17
600-799 42
800-999 18

Hank Spivey, director de operaciones del banco, sabe que una desviacién estandar en el cobro de cheques
mayor que 200 cheques diarios ocasiona problemas de personal y de organizacion en las sucursales, de-
bido a la carga de trabajo dispareja. ¢ Debera preocuparse por la cantidad de empleados que van a utilizar
el mes siguiente?

El consejo directivo del Banco de la Reserva Federal de Estados Unidos ha otorgado permisos a todos los
bancos miembros para elevar las tasas de interés 0.5% para todos los depositantes. Las tasas de interés an-
teriores para cuentas de ahorro eran 5%/,; para certificados de depésito (CD) a un afio, 7*/,%; para CD a
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B 3-66
B 3-67
B 3-68
H 3-69
m 3-70
m 371

18 meses, 83/4; a dos afos, 91/2; a tres anos, 101/2, y para CD a cinco afios, 11%. El presidente del First
State Bank desea saber qué caracteristicas tendra la nueva distribucion de tasas de interés si se le agrega
1/2% a todas las tasas. ;COmo se relacionan las nuevas caracteristicas con las anteriores?

El administrador de un hospital de Georgia investigé el nimero de dias que 200 pacientes, elegidos al azar,
se quedan en el hospital después de una operacion. Los datos son:

Frecuencia en el hospital en dias  1-3 4-6 7-9 10-12 13-15 16-18 19-21 22-24
Frecuencia 18 90 44 21 9 9 4 5

a) Calcule la desviacion estandar y la media.

b) De acuerdo con el teorema de Chebyshev, ¢cuantas estancias habra entre 0 y 17 dias? ;Cudantas hay
realmente en ese intervalo?

c) Debido a que la distribucién tiene aproximadamente forma de campana, ¢cuantas estancias entre 0 y
17 dias pueden esperarse?

FundInfo proporciona informacion a sus suscriptores para permitirles evaluar el desempefio de los fondos

de inversion que consideran vehiculos de inversion potencial. Un estudio reciente de los fondos cuya me-

ta de inversion establecida era crecimiento e ingreso produjo los siguientes datos de la tasa de retorno anual

sobre la inversion total durante los Gltimos cinco afos:

Rendimiento anual (%) 11.0-11.9 12.0-129 13.0-13.9 14.0-149 15.0-159 16.0-16.9 17.0-17.9 18.0-18.9
Frecuencia 2 2 8 10 1 8 3 1

a) Calcule la media, la varianza y la desviacion estandar de la tasa de rendimiento anual para esta mues-
tra de 45 fondos de inversion.
b) Segun el teorema de Chebyshev, ;entre qué valores debe caer al menos 75% de las observaciones de la
muestra? ;Qué porcentaje de observaciones caen de hecho en ese intervalo?
c) Dado que la distribucion es casi una campana, ¢entre qué valores se esperaria encontrar 68% de las
observaciones? ;Qué porcentaje de las observaciones de hecho caen en ese intervalo?
Nell Berman, propietario de la Earthbread Bakery, afirmé que el nivel de produccion promedio por sema-
na de su empresa fue 11,398 barras de pan, con una varianza de 49,729. Si los datos utilizados para calcular
los resultados se recolectaron en el periodo de 32 semanas, ;durante cuantas semanas estuvo el nivel de
produccién abajo de 11,1757 ;Y cuantas arriba de 11,844?
La compafiia Creative Illusion Advertising tiene tres oficinas en tres ciudades distintas. Los niveles de sa-
lario difieren de un estado a otro. En la oficina de Washington, D.C., el aumento promedio a los salarios
durante el afio anterior fue $1,500, con una desviacion estandar de $400. En la sucursal de Nueva York, el
aumento promedio fue $3,760, con una desviacion estandar de $622. En Durham N.C., el aumento pro-
medio fue $850, con una desviacion estandar de $95. Se entrevistd a tres empleados. El empleado de Was-
hington recibié un aumento de $1,100; el de Nueva York, obtuvo un aumento de $3,200; y el de Durham
uno de $500. ;Cudl de los tres tuvo el menor aumento en relacion con la media y la desviacion estandar
de los aumentos correspondientes a su oficina?
La American Foods comercializa con fuerza tres de sus productos a nivel nacional. Uno de los objetivos
fundamentales de la publicidad de cada producto consiste en lograr que los consumidores reconozcan que
American Foods elabora el producto. Para medir qué tan bien cada anuncio logra ese reconocimiento, se
le pidid a un grupo de consumidores que identificara lo mas rapido posible a la compafiia responsable de
una larga lista de productos. El primer producto de la American Foods obtuvo un tiempo promedio, antes
de ser reconocido, de 2.5 segundos, con una desviacion estandar de 0.004 segundos. El segundo producto
tuvo un tiempo promedio de 2.8 segundos, con una desviacion estandar de 0.006 segundos. E1 tercero, un
tiempo promedio de 3.7 segundos, con una desviacion estandar de 0.09 segundos. Uno de los encuestados
en particular tuvo los siguientes tiempos antes de reconocer la procedencia del producto: 2.495 para el pri-
mero, 2.79 para el segundo y 3.90 para el tercero. ;Para cual de los productos estuvo el consumidor en
cuestién mas alejado del desempefio promedio, en unidades de desviacion estandar?
Sid Levinson es un médico especializado en el conocimiento y uso efectivo de medicinas que eliminan el
dolor en pacientes gravemente enfermos. Con el fin de saber aproximadamente cuéntas enfermeras y per-
sonal administrativo debe emplear, ha empezado a registrar el nimero de pacientes que atiende cada se-
mana. En ese lapso, su administrador registra el nimero de pacientes gravemente enfermos y el nimero
de pacientes sin mayores problemas. Sid tiene razones para creer que el nimero de pacientes sin mayo-
res problemas por semana tendria una distribucion en forma de campana, si tuviera suficientes datos (es-
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to no es cierto para los pacientes gravemente enfermos). Sin embargo, ha recolectado datos sdlo durante
las cinco dltimas semanas.

Pacientes gravemente enfermos 33 50 22 27 48
Pacientes sin mayores problemas 34 31 37 36 27

a) Calcule la mediay la varianza para el nimero de pacientes seriamente enfermos por semana. Utilice
el teorema de Chebyshev para encontrar los limites dentro de los cuales deberéa caer el “75% central”
del nimero de pacientes gravemente enfermos por semana.

b) Calcule la media, la varianza y la desviacion estandar para el nimero de pacientes sin mayores pro-
blemas por semana. ¢ Dentro de qué limites debera caer el “68% central” de estas cifras semanales?

El inspector de cualquier distrito escolar tiene dos problemas principales: primero, la dificultad de tratar
con la directiva escolar elegida y, segundo, la necesidad de estar siempre preparado para buscar un nuevo
empleo debido al primer problema. Tom Langley, inspector del distrito escolar 18 no es la excepcion. Ha
comprendido el valor de entender todas las cifras que aparecen en un presupuesto y de ser capaz de utili-
zarlas en su provecho. Este afio, la junta directiva sugirié un presupuesto de investigacion de medios de
$350,000. Por experiencias anteriores, Tom sabe que el gasto real siempre sobrepasa al presupuesto soli-
citado, y el excedente tiene una media de $40,000 y una varianza de 100,000,000 de délares cuadrados.
Tom aprendi6 el teorema de Chebyshev cuando estuvo en la universidad, y piensa que podria serle til para
encontrar un intervalo de valores dentro del cual se encuentre el gasto real 75% del tiempo en los afios en
que la propuesta de presupuesto sea igual a la de este afio. Haga un favor a Tom y encuentre ese intervalo.
Bea Reele, una prestigiada sicéloga clinica, tiene registros muy precisos sobre todos sus pacientes. A
partir de los datos, ha creado cuatro categorias dentro de las cuales puede colocar a todos sus pacientes:
nifios, adultos jovenes, adultos y ancianos. Para cada categoria, la sic6loga ha calculado el Coeficiente In-
telectual (CI) medio y la varianza de los coeficientes intelectuales dentro de la categoria. Las cifras que
obtuvo se presentan en la tabla siguiente. Durante cierto dia Bea atendi a cuatro pacientes (uno de cada
categoria) y sus CI fueron: nifio, 90; adulto joven, 92; adulto, 100, y anciano, 98. ;Cual de los pacientes
tiene el Cl més alejado de la media, en unidades de desviacion estandar, correspondiente a esa categoria
en particular?

Categoria Cl medio Varianza de CI
Nifio 110 81
Adulto joven 90 64
Adulto 95 49
Anciano 90 121

Soluciones a los ejercicios de autoevaluacion

106

EA 3-13

2

X X-X (x - x%)? X X-X (x-X)
50 -5.2 27.04 54 -1.2 1.44
56 0.8 0.64 55 0.2 0.04
55 —-0.2 0.04 61 5.8 33.64
49 —-6.2 38.44 60 4.3 23.04
52 -32 10.24 51 -42 17.64
57 1.8 3.24 59 38 14.44
56 0.8 0.64 62 6.8 46.24
57 1.8 3.24 52 -32 10.24
56 0.8 0.64 54 -1.2 1.44
59 3.8 14.44 49 —-6.2 38.44
1,104 285.20
X = % = % = 55.2 afios, que es cercano a los 55 afios deseados
7\2
s = E(nx — :)L() = 28;')20 = 3.874 afos, que muestra mas variabilidad que la deseada
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EA 3-14

a) # de autos Frecuencia

X f fXx X—X (x — %)? fix — %)?
0 2 0 —1.0288 1.0585 2.1170
0.5 14 7 —0.5288 0.2797 3.9155
1 23 23 —0.0288 0.0008 0.0191
1.5 7 10.5 0.4712 0.2220 1.5539
2 4 8 0.9712 0.9431 3.7726
25 2 5 14712 21643 4.3286
52 3.5 15.7067
X = & = 535 = 1.0288 autos
n 52

<\2
§% = 2f(x — X) = 15.707 =0.3080 asi s= V0.3080 = 0.55 autos
n—1 51
b) (0.5, 1.5) es aproximadamente X = s entonces, cerca del 68% de los datos, 0 0.68(52) = 35.36 obser-
vaciones deben estar en este intervalo. De hecho, 44 observaciones estan ahi.
(0, 2) es aproximadamente X =+ 2s, entonces alrededor del 95% de los datos, 0 0.95(52) = 49.4 obser-
vaciones deben estar en este intervalo. De hecho, 50 observaciones caen en él.

3.10 Dispersion relativa: el coeficiente
de variacion

Defectos de la
desviacion estandar

El coeficiente de
variacion, una
medida relativa

La desviacion estandar es una medida absoluta de la dispersion que expresa la variacion en las mis-
mas unidades que los datos originales. Los donativos anuales de Blue Cross-Blue Shield al Hospital
de Cumberland (tabla 3-21) tienen una desviacion estandar de $380,640, y los que hacen al Hospi-
tal de Valley Falls (tabla 3-16), tienen una desviacién estandar de $57,390 (que puede usted calcu-
lar). ¢Podemos comparar los valores de estas dos desviaciones estandar? Desafortunadamente, la
respuesta es no.

La desviacion estandar no puede ser la (nica base para la comparacién de dos distribuciones. Si
tenemos una desviacién estandar de 10 y una media de 5, los valores varian en una cantidad que es
el doble de la media. Si, por otro lado, tenemos una desviacion estandar de 10 y una media de 5,000,
la variacion relativa a la media es insignificante. En consecuencia, no podemos conocer la dispersion
de un conjunto de datos hasta que conocemos su desviacidn estandar, su media y como se compara
la desviacion estandar con la media.

Lo que necesitamos es una medida relativa que nos proporcione una estimacion de la magnitud
de la desviacion respecto a la magnitud de la media. El coeficiente de variacion es una de estas medi-
das relativas de dispersion. Relaciona la desviacidn estandar y la media, expresando la desviacion
estandar como porcentaje de la media. La unidad de medida, entonces, es “porcentaje”, en lugar de las
unidades de los datos originales. Para una poblacion, la formula para el coeficiente de variacién es:

Coeficiente de variacion
Desviacion estandar de la poblacion

Coeficiente de variacién de la poblacion = -Z (100) [3-20]
Media de la poblacion M

Para utilizar esta formula en un ejemplo, podemos suponer que cada dia el técnico A del labora-
torio realiza un promedio de 40 analisis con una desviacion estandar de 5. El técnico B efectda un
promedio de 160 analisis diarios con una desviacion estandar de 15. ;Cudl de los dos técnicos mues-
tra menos variabilidad?
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A primera vista, parece que el técnico B tiene una variacion en su produccion tres veces mayor
que el técnico A. Pero B realiza sus anlisis con una rapidez cuatro veces mayor que A. Tomando en
cuenta toda esta informacién, podemos calcular el coeficiente de variacién para ambos técnicos:

Coeficiente de variacion = -Z (100) [3-20]
i3
Calculo del -5 (100)
coeficiente 40
de variacion = 12.5% <— Para el técnico A
y
L. L 15
Coeficiente de variacion = —— (100
160 (100)

= 949% <— Para el técnico B

Asi, tenemos que el técnico B, quien tiene una variacion absoluta mayor que la del técnico A, tiene
una variacién relativa menor que la de A, debido a que la media de produccion de B es mucho ma-
yor que la de A.

Para conjuntos grandes de datos, utilizamos la computadora para calcular nuestras medidas de
tendencia central y de variabilidad. En la figura 3-13, utilizamos el sistema Minitab para calcular
algunas de las estadisticas sumarias para los datos de calificaciones dados en el apéndice 10. Las
estadisticas se muestran para cada seccion, asi como para el curso completo. En la figura 3-14 utili-
zamos Minitab para calcular varias medidas de tendencia central y de variabilidad para los datos
sobre ganancias del apéndice 11. Las estadisticas se dan para las 224 compaiiias juntas, y también se
desglosan por bolsa de valores (1 = OTC, 2 = ASE, 3 = NYSE). La estadistica MEDREC
(TRMEAN, trimed mean) es una “media recortada”, es decir, una media calculada sin tomar en cuen-
ta el 5% de los datos mas altos ni el 5% de los datos més bajos. Esto ayuda a disminuir la distorsién
ocasionada por los valores extremos que tanto afectan a la media aritmética.

Uso de la compu-
tadora para calcular
medidas de tenden-
cia central y de
variabilidad

SUGERENCIAS  El concepto y la utilidad del coeficiente
Y de variacion son evidentes si se intenta
SUPOSICIONES  comparar a hombres con sobrepeso y

ver que las mujeres tienen 20/120, es decir 16.7%, de so-
brepeso, y el de los hombres corresponde a 20/160, o sea
cerca del 12.5%. Aunque el coeficiente de variacion es un

I—— mujeres con sobrepeso. Suponga que un
grupo de hombres y mujeres tiene un sobrepeso de 20 li-
bras. Esas 20 libras no son una buena medida del peso ex-
cesivo. El peso promedio para los hombres es cerca de 160
libras, mientras que el peso promedio para las mujeres es
alrededor de 120 libras. Con un cociente sencillo se puede

poco mas complejo que el cociente del ejemplo, el concep-
to es el mismo: se usa para comparar la cantidad de varia-
cién en grupos de datos que tienen medias diferentes.
Advertencia: no compare la dispersion en los conjuntos de
datos usando las desviaciones estandar, a menos que las
medias sean parecidas.

Ejercicios 3.10

Ejercicios de autoevaluacion

EA 3-15 Basart Electronics piensa emplear uno de dos programas de capacitacion. Se capacité a dos grupos para
la misma tarea. El grupo 1 recibi6 el programa A; el grupo 2, el B. Para el primer grupo, los tiempos re-
queridos para capacitar a los empleados tuvieron un promedio de 32.11 horas y una varianza de 68.09. En
el segundo grupo, el promedio fue 19.75 horas y la varianza fue 71.14. ;Qué programa de capacitacion
tiene menos variabilidad relativa en su desempefio?

EA 3-16 Southeastern Stereos, un distribuidor, deseaba convertirse en el proveedor de tres tiendas, pero los fal-
tantes en el inventario lo forzaron a seleccionar sélo uno. El gerente de crédito de Southeastern esta eva-
luando los registros de crédito de estas tres tiendas. En los ultimos 5 afios, Las cuentas por cobrar de las
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tiendas han sido sobresalientes por los siguientes nimeros de dias. El gerente siente que es importante la
consistencia, ademas del promedio menor. Con base en la dispersion relativa, ¢qué tienda seria el mejor
cliente?

Lee 62.2 61.8 63.4 63.0 61.7
Forrest 62.5 61.9 62.8 63.0 60.7
Davis 62.0 61.9 63.0 63.9 61.5
Aplicaciones
B 3-74 El peso de los integrantes del equipo de fatbol americano profesional Baltimore Bullets tiene media de

m 3-75

Hm 3-76

m 3-77

m 3-78

m 3-79

H 3-80

224 libras con desviacién estandar de 18 libras, mientras que los mismos datos correspondientes a su opo-
nente del proximo domingo, los Trailblazers de Chicago, son 195y 12, respectivamente. ¢ Cual de los dos
equipos muestra mayor dispersion relativa respecto al peso de sus integrantes?

Una universidad ha decidido probar tres nuevos tipos de focos. Tienen tres habitaciones idénticas para rea-
lizar el experimento. El foco 1 tiene una vida promedio de 1,470 horas y una varianza de 156. El foco 2
tiene una vida promedio de 1,400 horas y una varianza de 81. La vida promedio del foco 3 es 1,350 ho-
ras con una desviacion estandar de 6 horas. Clasifique los focos en términos de la variabilidad relativa.
¢Cuadl es el mejor?

La edad de los estudiantes regulares que acuden a un curso en los turnos matutino y vespertino del nivel
licenciatura de la Universidad Central se describe en las siguientes dos muestras:

Turno matutino 23 29 27 22 24 21 25 26 27 24
Turno vespertino 27 34 30 29 28 30 34 35 28 29

Si la homogeneidad de la clase es un factor positivo en el aprendizaje, utilice una medida de variabilidad
relativa para sugerir en cudl de los dos grupos sera mas facil ensefiar.

Existe cierto nimero de medidas posibles del desempefio de ventas, incluyendo qué tan coherente es un ven-
dedor en el logro de los objetivos de ventas establecidos. Los datos que presentamos a continuacion son un
registro del porcentaje de los objetivos logrados por tres vendedores durante los 5 afios pasados.

Patricia 88 68 89 92 103
John 76 88 90 86 79
Frank 104 88 118 88 123

a) ¢Cudl vendedor es méas coherente?
b) Comente sobre lo adecuado de utilizar una medida coherente junto con porcentajes de objetivos de
ventas logrados para evaluar el desempefio de ventas.
c) ¢Puede usted sugerir una medida alternativa mas apropiada de consistencia?
La junta directiva de la empresa Gothic Products esta considerando adquirir una o dos compafiias y exa-
minando minuciosamente la administracion de cada compafiia, con el fin de hacer una transaccion lo
menos riesgosa posible. Durante los Gltimos 5 afios, la primera de las compafiias tuvo una recuperacion
promedio de lo invertido del 28.0%, con una desviacidn estandar del 5.3%. La otra compafiia tuvo una re-
cuperacion promedio de lo invertido del 37.8%, con una desviacion estandar del 4.8%. Si consideramos
riesgoso asociarse con una compafiia que tenga una alta dispersion relativa en la recuperacion, ;cual de
estas dos compafiias ha seguido una estrategia mas riesgosa?
Un laboratorio médico, que provee medicamentos predosificados a un hospital, utiliza diferentes ma-
quinas para los medicamentos que requieren cantidades de dosis diferentes. Una maquina, disefiada para
producir dosis de 100 cc, tiene como dosis media 100 cc, con una desviacidn estndar de 5.2 cc. Otra mé-
quina produce cantidades promediadas de 180 cc de medicamento y tiene una desviacion estandar de
8.6 cc. ¢Cual de las maquinas tiene la menor precision desde el punto de vista de la dispersion relativa?
HumanPower, una agencia de empleos temporales, ha probado las habilidades para la captura de datos de
muchas personas. Infotech necesita un capturista rapido y consistente. HumanPower revisa los registros
de velocidad de 4 empleados con los siguientes datos en términos del nimero de entradas correctas por
minuto. ;Qué empleado es el mejor para Infotech, segun la dispersién relativa?

John 63 66 68 62 69 72
Jeff 68 67 66 67 69
Mary 62 79 75 59 72 84
Tammy 64 68 58 57 59

3.10 Dispersion relativa: el coeficiente de variacion 111



m 381

m 3-82

La compafiia Wyatt Seed vende tres categorias de semilla de maiz Early White Sugar, que se diferencian
entre si por el nivel de consistencia de sus germinaciones. El laboratorio de pruebas de semillas del esta-
do tiene una muestra de cada categoria y los resultados de las pruebas acerca del nimero de semillas que
germinan, de un paquete de 100, son los siguientes:

Categoria | (Regular) 88 91 92 89 79
Categoria Il (Extra) 87 92 88 90 92
Categoria Ill (Super) 90 89 79 93 88

¢ Tiene sentido la clasificacion de semillas qué hace la Wyatt Seed?

La compafiia de electrodomésticos Sunray Appliance acaba de terminar un estudio de la configuracién
posible de tres lineas de ensamble para producir el tostador doble que més ventas le reporta. La configu-
racién | consume un tiempo medio de 34.8 minutos para construir un aparato, con una desviacion estan-
dar de 4.8 minutos. La configuracidn Il produce un tostador en un tiempo medio de 25.5 minutos, con una
desviacion estandar de 7.5 minutos. La configuracion Il produce un aparato en un tiempo medio de 37.5
minutos, con una desviacion estandar de 3.8 minutos. ¢ Qué configuracién de linea de ensamble tiene la
menor variacion relativa en el tiempo que le lleva construir un tostador?

Soluciones a los ejercicios de autoevaluacion

EA 3-15

EA 3-16

\/68.09(100)

. -9 = = 0
Programa A: CV M(lOO) 211 25.7%
Programa B: CV = Z(100) = ~/L:14000) _ 45 74
© 19.75

El programa A tiene menos variabilidad relativa.

Lee: X=6242 s=0,7497 CV = (s/X)(100) = %74(;%) = 1.20%
Forrest: X =62.18 s=0.9257 CV = (s/X)(100) = %71(;%) = 1.49%
Davis: X=16246 s$=0.9762 CV = (s/X)(100) = %24%%) = 1.56%

Con base en la dispersion relativa, Lee seria el mejor cliente, pero en realidad no hay mucha diferencia
entre los tres.

3.11 Analisis exploratorio de datos (AED)

112

Las técnicas en esta seccidn nos permiten revisar muchos datos y resumirlos con rapidez usando al-
go tan sencillo como aritmética basica y unos cuantos diagramas simples.

En cierto sentido, es justo lo que hemos estado haciendo en los capitulos 2 y 3, pero en cada si-
tuacion, al construir la distribucion de frecuencias y el histograma, se perdi6 parte de la informacion.
Observe la distribucion de frecuencias de la tabla 3-22 de las calificaciones del examen parcial. A
partir de esta distribucion es imposible saber como se distribuyen las calificaciones entre 70-79, a
menos que se tenga el conjunto de datos originales.

Una de las técnicas mas Utiles del andlisis exploratorio, la grafica de tallo y hoja, resuelve este
problema de manera muy efectiva. Proporciona el orden de clasificacion de los elementos del con-
junto de datos y la forma de la distribucion.

Capitulo 3 Medidas de tendencia central y dispersion en distribuciones de frecuencias



Tabla 3-22 78 78 67 76 87 85 73 66
84 72 66 57 94 84 72 63

Calificaciones en el 48 50 61 71 82 93 100 89
examen parcial con

la distribucion de
frecuencias Frecuencia

40-49
50-59
60-69
70-79
80-89
90-99

>99

- W O 0 U1 W —

Para producir una grafica de tallo y hoja para los datos de la tabla 3-22, se hace una lista vertical
de los tallos (los primeros digitos de cada elemento de los datos) como sigue:

4

© 0 N o O

10

Después se dibuja una linea vertical a la derecha de estos tallos y se listan las hojas (el siguiente di-
gito para cada tallo) a la derecha de la linea en el orden en que aparecen en el conjunto de datos ori-
ginal.

© o ~N o 0N
O © N © N N W
N Ol O O P
w D oo o
N O w
N W
o N

10

Por Gltimo se ordenan todas las hojas en cada renglon en orden de clasificacion.

418

5|0 1 7
6|1 3 6 6 7
711 2 2 3 6 8 8 9
82 4 45 7 9
913 4 9

1010

Cada rengldn en la gréfica de tallo y hoja obtenida corresponde a un tallo, y cada valor en ese tallo
es una hoja. El renglén 9 | 3 4 9, significa que hay tres elementos en este conjunto de datos que co-
mienzan con 9 (93, 94 y 99).

Si se gira la pagina 90° en sentido contrario a las manecillas del reloj, se obtiene algo que se pa-
rece a los histogramas del capitulo 2.

3.11  Andlisis exploratorio de datos (AED) 113



Alternativas para
efectuar analisis
exploratorio

FIGURA 3-15

Andlisis explorato-
rio de datos acerca
de los telares para
alfombra del
capitulo 2, utilizan-
do el paquete de
computadora SPSS
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Los paquetes de computacion que mas se utilizan para andlisis estadistico tienen la capacidad de
procesar un AED. En la figura 3-15 se dan los resultados obtenidos con el paquete SPSS, utilizado
para llevar a cabo un andlisis exploratorio elemental de datos acerca de los telares para alfombra que
vimos en el capitulo 2. Examinaremos brevemente el resultado; si desea saber mas acerca del AED,

o)}
[ce)
o (o)
D~ e} D~
O o Lo
[aS e (oY} <t (o)
— o (oY} <t <t
(e} (=} — — o~ o (=}
<+ n o ©~ @ (=2} E

la bibliografia al final del libro proporciona varias referencias.

ILUSTRACION DEL USO DE SPSS PARA HACER ANALISIS EXPLORATORIO
DE DATOS MONOVARIADA
VARIABLE = YDS PRODUCCION POR TELAR EN YARDAS
MOMENTOS
N 30 PESOS  SUMADOS30
MEDIA 16.0367 SUMA 481.1
DES EST 0.411459 VARIANZA 0.169299
SESGO 0.345475 CURTOSIS -0.10233
uss 7720.15 css 4.90967
oV 2.56574 MEDIA EST  0.0751219
MEDIA = 0 213.475 PROB> ITI 0.0001
CATEG 232.5 PROB> IS| 0.0001
NUM ~= 0 30
W= NORMAL 0.969853 PROB<W 0.571
CUARTILES (DEF = 4)

100% MAX 16.9 99% 16.9
75% Q3 16.3 95% 16.845
50% MED 16 90% 16.78
25% QI 15.775 10% 15.6

0% MIN 15.2 5% 15.31
1% 15.2
RANGO 1.7
03-0l 0.524988
MODO 15.9
EXTREMOS
MENOR MAYOR
15.2 16.4
15.4 16.6
15.6 16.8
15.6 16.8
15.6 16.9
TALLO HOJA # GRAFICA DE CAJA [INSERTAR]

168 000 3 I

166 0 1 |

164 00 2 I

162 00000 5 P +

160 00000 5 Foopo®

158 0000000 7 | |

156 00000 5 R +

154 0 1 |

152 0 1 I

150

S S
MULTIPLIQUE TALLO HOJA POR 10**-01
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En la primera seccidn de resultados (con encabezado “momentos”) se tienen media, desviacion
estandar y las medidas numéricas del sesgo y la curtosis de los datos; como lo vimos en los capitu-
los 2y 3, estas cantidades nos dan informacién acerca de la forma de los datos.

Cuartiles, rangos La siguiente seccion de resultados (con encabezado “cuartiles”) se refiere a los cuartiles y a dife-

y percentiles rentes rangos, asi como a distintos percentiles que perfilan los extremos superior (99%, 95%, 90%)
e inferior (10%, 5%, 1%) de los datos. Asi, con un AED no s6lo se identifica el centro de los datos,
sino que también se atrae la atencion sobre los valores no centrales y atipicos que se presentan en el
conjunto de datos. A menudo, un examen mas detallado de estos puntos “exteriores” mostrard que
en realidad no deben estar en el conjunto de datos (quiza fueron errores de registro). Ya hemos visto
coémo tales puntos exteriores distorsionan la media de las muestras.

Representacién SPSS entonces nos da varias representaciones gréficas de los datos. Las representaciones de “ta-

gréfica de los datos  [lo y hoja™ son parecidas a los histogramas, pero en éstas se muestran simultaneamente todos los va-
lores de los datos mientras se les agrupa. En consecuencia, poseen la ventaja del histograma, en el
sentido de resumir los datos, sin perder detalle. Las “gréficas de caja” nos proporcionan una represen-
tacién gréafica de la mediana (la recta horizontal en medio de la figura 3-15), los cuartiles (las rectas
horizontales superior e inferior de la caja de la figura 3-15) y los extremos (los “bigotes” que salen
de la caja). Tal vez sea Util pensar en una gréfica de caja como en el esqueleto de una distribucion de
frecuencias.

En las figuras 3-16 y 3-17 se muestra algo del AED que se puede hacer con Minitab. En la figu-
ra 3-16 utilizamos Minitab para generar una gréafica de tallo y hoja de los datos de ingresos del apén-
dice 11.

La figura 3-17 muestra graficas de caja de los datos de ingresos como un todo y divididos por bol-
sa de valores. De nuevo, el AED Ilama nuestra atencidn hacia los puntos exteriores, las observaciones
alejadas del centro de la distribucién. En las gréficas de caja, estas observaciones exteriores se repre-
sentan con la letra “O”. Un examen méas minucioso del conjunto de datos nos muestra que para los dos
puntos exteriores mas extremos, las compafiias descontinuaron algunas de sus operaciones; en un
caso (Airgas, Inc.), recibié una suma grande por la venta de sus operaciones descontinuadas, y en el
otro (Monarch Capital Corp.), se incurre en un alto costo por el cierre de las operaciones descontinua-
das. Debido a estos factores extraordinarios, los dos datos puntuales podrian excluirse del analisis
posterior del conjunto de datos.

Presentacion de tallo y hojas con caracteres

Tallo y hojas de UT89 N = 224
Unidad de hoja = 0.10

1 -5 4

1 -4

3 -3 76

3 -2

4 -1 6
57 -0 87665555543332222222221111111111110000000000000000000

(150) O 000000000000000000000000000000000000001111111121111112221111112211111+

17 00111111223349

3 2 3

2 3

2 4 7

1 5 2

FIGURA 3-16  Grafica de tallo y hojas de Minitab para los ingresos del dltimo trimestre de 1989
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Grafica de caja con caracteres
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FIGURA 3-17  Gréfica de caja de Minitab para los datos de ingresos

Estadistica en el trabajo

Loveland Computers

Caso 3: tendencia central y dispersion  “No estad mal pa-
ra unos cuantos dias de trabajo, Lee”, felicité el tio Walter a
su nuevo asistente mientras echaba un vistazo a las 12 pagi-
nas de tablas, diagramas y gréaficas. Para Lee, el lunes por la
mafiana habia llegado demasiado aprisa.

“Bueno, Nunc”, respondié Lee con esa familiaridad que
sOlo es posible en una empresa familiar, “me costo algunas
desveladas. Pero ordené las cosas de modo que no tengamos
que pasar por todo esto en el futuro. Archivé en discos con
un mismo formato todos los datos viejos y dejé los de los ul-
timos tres afios en el disco duro. Pero lo mas importante es
que he disefiado algunos formatos comunes para informes de
cada una de las lineas de produccion, de modo que los datos
sean registrados de manera coherente de aqui en adelante. Y
con la hoja de calculo 3D puedo juntar facilmente toda la in-
formacidn y darte un informe por mes o por trimestre”. Alen-
tado por la singular audiencia, Lee pasd a la Gltima pagina de
su informe y mostré a su tio un sencillo diagrama de pastel.
“He aqui la belleza del negocio: puedes mostrarles a esos
neoyorquinos que tu margen promedio de recuperacion (ya
sabes, las entradas menos el costo de los bienes vendidos) es
del 28%. Eso les va a impresionar.”

“Puede que si, puede que no”, comenté Gracia Delaguar-
dia, la socia de Walter Azko, que acababa de entrar a la ofi-
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cina. Si Walter era reconocido por su encanto y su “astucia
callejera”, Gracia se habia ganado el titulo de “cerebro” de la
compafiia. “Tal vez estés mezclando peras con manzanas. Al-
gunas de las PC de baja velocidad ya no tienen ese margen
de recuperacion. La ganancia es un poco baja, pero al menos
se puede predecir. Con las nuevas tecnologias, tenemos un
enorme margen en nuestros productos ‘novedosos’, pero hay
otros productos en los que tuvimos que bajar los precios pa-
ra deshacernos de ellos. Recordaras nuestra primera “porta-
til” que pesaba mas de 22 kilogramos, Walt.”

“Estoy intentando olvidarla”, respondi6 el jefe rapida-
mente. “Pero, Lee, Gracia tiene razon. ;No crees que tienes
gue separar los nuevos productos —digamos, productos que
tengan menos de seis meses a la venta— de las lineas esta-
blecidas? Revisa si el margen de recuperacion se ve diferen-
te y si esto se reproduce en todas partes como dice Gracia.
Me marcho al aeropuerto a recoger a los inversionistas. A ver
qué puedes obtener en lo que regreso.”

Preguntas de estudio: El programa de hoja de calculo
que utilizo Lee tiene muchas funciones estadisticas integra-
das. ¢Cuales debe usar Lee para responder a las interrogan-
tes sobre los margenes de recuperacion? ¢De qué manera
deben presentarse los datos y cdmo influira esto en los nue-
Vos inversionistas para tomar decisiones? ¢Qué limitaciones
existen al suponer una distribucion con forma de campana
para los datos de “porcentaje”?

Medidas de tendencia central y dispersion en distribuciones de frecuencias



‘ Ejercicio de base de datos
&

computacional

HH Industries

De lo que Laurel podia ver, las tendencias identificadas en
los histogramas que habia preparado reflejaban varias posi-
bilidades:

1. El nimero de clientes que compra a HH Industries es-
ta aumentando y sus adquisiciones iniciales son relati-
vamente pequefias. Con un “cuidado” adecuado, estos
clientes deberan comprar cantidades cada vez mas gran-
des, conforme aumente su confianza en la calidad y ser-
vicio de la compafifa.

2. Los clientes habituales de HH Industries empiezan a re-
conocer el gasto que implica mantener inventarios gran-
des. En consecuencia, sus pedidos serdn mas frecuentes
y por cantidades menores que antes.

3. Las empresas constructoras grandes o las que manejan
desechos que por tradiciéon han mantenido sus propias
flotillas de equipo, pueden tender cada vez mas hacia la
contratacion de pequefios talleres para la reparacion de
sus averias.

Ademas, podria estar presente una tendencia estacional, pues
las condiciones climéaticas adversas del invierno podrian
ocasionar retrasos en las construcciones (este concepto sera
abordado en un capitulo posterior).

Stan Hutchings, vicepresidente de ventas, verificd que todas
estas tendencias fueran posibilidades bastante reales.

“De hecho”, reconocid, “tal vez podamos lanzar algunas
promociones para aprovechar esta informacidn. Pero incluso
con la disminucidn de las cifras de dinero por pedido, estoy
realmente convencido de que las ventas totales seguiran au-
mentando; al menos eso es lo que las ‘cifras diarias’ parecen
indicar. Después de todo, es lo que realmente importa, jlas
ventas totales!”

De regreso en su oficina, Laurel se puso a pensar en la fi-
losofia de Stan sobre las “ventas totales”. Era cierto, las ven-
tas totales de la compafiia eran importantes, pero ella sabia
que cada centro de distribucién desempefia un papel clave en
la salud global de la compafiia. Necesitaba saber si los tres
centros estaban haciendo lo suyo. Ademas, Laurel sentia cu-
riosidad sobre si la tendencia que habia identificado se veia
reflejada en cada centro de distribucién, o si la mayor parte
de las ventas hechas en la sucursal de Florida oscurecian
cualquier informacion importante proveniente de los almace-
nes de Arizona y Pennsylvania.

1. Calcule la media, la mediana y la moda de los datos tri-
mestrales con respecto al nimero y tamafio promedio de

los pedidos, tomando en cuenta los datos del ejercicio
correspondiente del capitulo 2. ¢ Los resultados apoyan
lo que Laurel encontr6 de manera intuitiva a partir de los
histogramas? ;Qué medida de tendencia central parece
mas apropiada en esta situacion? Calcule las ventas to-
tales de la compafiia en dolares para los Gltimos cuatro
trimestres. ¢ Tiene raz6n Stan al afirmar que las ventas
totales estan bien?

2. Calcule la media del nimero de pedidos diarios y el ta-
mafio de los pedidos para el centro de distribucién 3
(Pennsylvania) durante los Gltimos cuatro trimestres.
¢Este centro de distribucion muestra tendencias pareci-
das a las de toda la compafiia? ¢ Los planes de Laurel de
hacer una investigacion del desempefio de cada centro
de distribucién son una buena idea?

El jueves en la tarde, Laurel encontr6 a Hal en su oficina
y le dio una breve descripcion de sus hallazgos.

“Todo esto es muy interesante”, respondid Hal. “Me gus-
taria saber qué opina el resto de la directiva en la reunién del
lunes. ¢Crees poder montar una pequefia presentacion? Ten-
dria que ser muy clara en cuanto a las conclusiones y no que-
darse mucho en las estadisticas.”

“Seguro”, acordd Laurel. “Todavia quiero hacer algunas
pruebas de variabilidad; luego estaré en condiciones de ar-
mar todo el rompecabezas. Nos vemos el lunes.”

3. Determine los rangos intercuartiles del tamafio prome-
dio de los pedidos en cada trimestre. Comparelos con el
rango total en cada caso.

4. Utilizando los datos sin procesar, calcule la varianza y
la desviacion estandar de la muestra por trimestre, para
el nimero de pedidos y el tamafio promedio de esos pe-
didos. Calcule el coeficiente de variacion para cada tri-
mestre.

5. a) Utilice el teorema de Chebyshev para determinar el
rango del nimero diario de pedidos y del tamafio pro-
medio de éstos para el segundo trimestre de 1992 que in-
cluira al menos 75% de los datos.

b) Examine los histogramas representados grafica-
mente en el ejercicio correspondiente del capitulo 2 y
comparelos con los rangos de Chebyshev calculados en
el inciso a). ¢Qué tan preciso es el teorema de Chebys-
hev para establecer el rango en cada caso?

6. Considerando cada centro de distribucién por separado,
calcule el coeficiente de variacion para el nimero de pe-
didos y su tamafio promedio en el periodo completo de
12 meses. ¢Existen diferencias significativas entre las
dispersiones relativas experimentadas por cada centro
de distribucion?

7. ¢De qué manera presentaria sus resultados a la junta di-
rectiva? ¢Qué recomendaciones podria hacer con res-
pecto a las promaociones, a las futuras recolecciones de
datos, etcétera?
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Repaso del capitulo

® Términos introducidos en el capitulo 3

Analisis exploratorio de datos (AED) Métodos para ana-
lizar datos que requieren de muy pocas suposiciones princi-
pales.

Clase de la mediana Clase de una distribucién de frecuen-
cias que contiene el valor mediano de un conjunto de datos.

Codificacion Método para calcular la media de datos agru-
pados mediante la recodificacion de los valores de los pun-
tos medios de las clases en valores més sencillos.

Coeficiente de variacion Medida relativa de la dispersién,
que puede compararse para diferentes distribuciones y que
expresa la desviacién estdndar como porcentaje de la media.

Cuartiles Fractiles que dividen los datos en cuatro partes
iguales.

Curtosis Medida de lo puntiagudo de una distribucion de
puntos.

Deciles Fractiles que dividen los datos en 10 partes iguales.

Desviacion estdndar Raiz cuadrada positiva de la varian-
za; medida de dispersion con las mismas unidades que los
datos originales, mas que en las unidades al cuadrado en que
se expresa la varianza.

Dispersion La separacion o variabilidad de un conjunto de
datos.

Distribucién bimodal Distribucion de datos puntuales en
la que dos valores ocurren con mas frecuencia que los de-
mas valores del conjunto de datos.

Estadisticos Medidas numéricas que describen las carac-
teristicas de una muestra. Representados por caracteres la-
tinos.

Estadistica sumaria NUmeros sencillos que describen cier-
tas caracteristicas de un conjunto de datos.

Fractil En una distribucién de frecuencias, es la posicion
de un valor en, 0 mas grande que, una fraccién dada de los
datos.

Gréficade caja Técnica grafica de AED empleada para re-
saltar el centro y los extremos de un conjunto de datos.

Media Medida de tendencia central que representa el pro-
medio aritmético de un conjunto de observaciones.

Media geométrica Medida de tendencia central utilizada
para medir la tasa promedio de cambio o de crecimiento de
alguna cantidad, se calcula tomando la n-ésima raiz del pro-
ducto de n valores que representan el cambio.

Media ponderada Promedio que se calcula con el fin de
tomar en cuenta la importancia de cada valor con respecto al
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total, esto es, un promedio en el que cada valor de observa-
ci6n se pondera con algun indice de su importancia.

Mediana Punto situado a la mitad del conjunto de datos,
medida de localizacion que divide al conjunto de datos en
dos partes iguales.

Medida de dispersion Medida que describe cémo se dis-
persan o separan las observaciones de un conjunto de datos.

Medida de distancia Medida de dispersion en términos de
la diferencia entre dos valores del conjunto de datos.

Medida de tendencia central Medida que indicael valor que
debe esperarse para un dato tipico o situado en el centro.

Moda El valor que ocurre mas a menudo un conjunto de
datos. Esta representado por el punto mas alto de la curva
de la distribucion de un conjunto de datos.

Parametros Valores numéricos que describen las caracte-
risticas de una poblacién completa; suelen representarse con
letras griegas.

Percentiles Fractiles que dividen los datos en 100 partes
iguales.

Rango Distancia entre los valores mas bajo y mas alto de
un conjunto de datos.

Rango intercuartil Diferencia entre los valores del primer
y tercer cuartiles; esta diferencia representa el rango de la
mitad central del conjunto de datos.

Rango interfractil Medida de la dispersion entre dos frac-
tiles de una distribucién; es decir, la diferencia entre los va-
lores de dos fractiles.

Resultado estdndar Expresién de una observacion en tér-
minos de unidades de desviacion estandar arriba o abajo de
la media; es decir, la transformacién de una observacion al
restarle la media y dividirla entre la desviacion estandar.

Sesgo Grado en que una distribucion de puntos esta con-
centrada en un extremo o en el otro; falta de simetria.

Simétrica Caracteristica de una distribucion en la que cada
mitad es la imagen de espejo de la otra.

Teorema de Chebyshev No importa qué forma tenga la
distribucién, al menos 75% de los valores de la poblacion
caeran dentro de dos desviaciones estandar a partir de la
media, y al menos 89% caera dentro de tres desviaciones es-
tandar.

Varianza Medida del cuadrado de la distancia promedio
entre la media y cada observacion de la poblacion.

Medidas de tendencia central y dispersion en distribuciones de frecuencias



® Ecuaciones introducidas en el capitulo 3

3-1

3-2

3-3

3-4

3-5

3-6

3-7

X

LEN
La media aritmética de la poblacion es igual a la suma de los valores de todos los elementos de la pobla-
cion (2x) dividida entre el nimero total de elementos que componen la poblacion (N).

_ 32X

X=—

n

Para calcular la media aritmética de la muestra, sume los valores de todos los elementos de la muestra
(2x) y divida el resultado entre el nimero total de elementos de la muestra (n).

S(f X X)

X:
n

Para encontrar la media aritmética de la muestra con datos agrupados, calcule los puntos medios (x) de
cada clase de la muestra. Luego multiplique cada punto medio por la frecuencia (f) de observaciones de ca-
da clase, sume () todos estos productos y divida la suma entre el nmero total de observaciones de la
muestra (n).

(u X f)
o 22

Esta formula nos permite calcular la media aritmética de la muestra de datos agrupados mediante el uso
de codigos, con el fin de evitarnos trabajar con puntos medios muy grandes o inconvenientes. Asigne es-
tos cadigos (u) de la manera siguiente: fije el valor cero al punto medio (denotado por X,), enteros positi-
Vos consecutivos a los puntos medios mayores a X, Y enteros negativos consecutivos a los puntos medios
menores. Luego multiplique el codigo asignado a cada clase (u) por la frecuencia (f) de las observacio-
nes de cada clase y sume () todos los productos. Divida el resultado entre el nimero total de observa-
ciones de la muestra (n), multiplique por el ancho numérico del intervalo de clase (w) y sume el valor del
punto medio correspondiente al cadigo cero (o).

3w XXx)
w Sw

La media ponderada, X, €s un promedio que toma en cuenta qué tan importante es cada valor respecto al
total. Podemos calcular este promedio multiplicando el peso, o ponderacion, de cada elemento (w) por el
elemento correspondiente (x), sumando el resultado de todos esos productos (2) y dividiendo esta canti-
dad entre la suma de todas las ponderaciones (Zw).

M.G. = \”/producto de todos los valores x

La media geométrica o M.G. es adecuada siempre que necesitemos medir la tasa promedio de cambio (ta-
sa de crecimiento) en un periodo. En esta ecuacion, n es igual al nimero de valores x que aparecen en el
problema.

) + - _
Mediana = (n L )-e5|mo término del arreglo de datos

donde n = nimero de elementos del ordenamiento de datos

La mediana es un solo valor que mide el elemento central del conjunto de datos. La mitad de las obser-
vaciones quedan arriba de la mediana y la otra mitad abajo. Si el conjunto de datos contiene un nimero
impar de observaciones, el elemento de en medio es la mediana. Para un nimero par de elementos, la me-
diana es el promedio de las dos observaciones de en medio. Utilice esta ecuacion cuando los datos no es-
tan agrupados.

. (n+1)2-(F+1)
m:( fm )w-i—Lm
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B 3-10

m 311

m 312

m 3-13

m 3-14

m 3-15

Esta formula nos permite encontrar la mediana de la muestra de datos agrupados. En ella, n es igual al
numero total de observaciones de la distribucién; F es la suma de todas las frecuencias de clase hasta la
clase mediana, sin incluirla; f,, es la frecuencia de las observaciones de la clase de la mediana; w es el an-
cho de intervalos de clase, y L, es el limite inferior del intervalo de la clase de la mediana.

d;
= +
Mo = Ly, (d1+d2>w

La moda es el valor que con se repite mas frecuencia en el conjunto de datos. Para hallar la moda de da-
tos agrupados (denotada con Mo), utilice esta formulay tome a Ly, igual al limite inferior de la clase mo-
dal; d, como la frecuencia de la clase modal menos la frecuencia de la clase que esta inmediatamente abajo
de ella; d, igual a la frecuencia de la clase modal menos la frecuencia de la clase que esta inmediatamen-
te arriba de ella, y w como el ancho del intervalo de la clase modal.

valor de la valor de la

Rango = o - R
g observacion mas alta observacion mas baja

El rango es la diferencia entre los valores mas alto y mas bajo de una distribucion de frecuencias.
Rango intercuartil = Q5 - Q,

El rango intercuartil mide aproximadamente qué tan lejos de la mediana debemos desplazarnos a ambos
lados antes de poder incluir una mitad de los valores del conjunto de datos. Para calcular este rango, di-
vida los datos en cuatro partes iguales. Los cuartiles (Q) son los valores mas altos de cada una de esas
cuatro partes. El rango intercuartil es la diferencia entre los valores del primer y el tercer cuartil (Q; y Q3).

0_2:2()(_#«)2:2_)(2 2

N N o H
Esta formula nos permite calcular la varianza de la poblacién, una medida del cuadrado de la distancia
_ 2
promedio entre la media y cada observacion de la poblacién. La expresion de en medio, E(XT'“) es

- . Sx2 . .
la definicién de o?. La Gltima expresion, ——— es matematicamente equivalente a la definicion, pero
N 2
M

a menudo es mucho méas conveniente usarla, debido a que nos libera del calculo de las desviaciones de la
media.

N

La desviacion estandar de la poblacién, o, es la raiz cuadrada de la varianza de la poblacién. Es un para-
metro mas Gtil que la varianza, debido a que se expresa en las mismas unidades que los datos (mientras
que las unidades de la varianza son el cuadrado de las unidades de los datos). La desviacién estandar es
siempre la raiz cuadrada positiva de la varianza.

N2 2
U:\/;:\/E(XTM): E_X_Mz

.
ag

El resultado estandar de una observacion es el nimero de desviaciones estandar que la observacion se separa
hacia abajo o hacia arriba de la media de la distribucion. El resultado estandar nos permite hacer comparacio-
nes entre los elementos de distribuciones que difieren en orden de magnitud o en las unidades empleadas. Uti-
lice la ecuacién 3-14 para encontrar el resultado estandar de una observacion de una poblacion.

Resultado estandar de la poblacion = X

2 2
o? = 2f(x — ) _ > fx 2
N N
Esta formula, en cualquiera de sus formas, nos permite calcular la varianza de datos ya agrupados en una
distribucion de frecuencias. En ella, f representa la frecuencia de la clase y x es el punto medio.

Y 2
U:\/;:\/Ef(xN pw° [ 2fx 2

N
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Tome la raiz cuadrada de la varianza y obtendréa la desviacion estandar de datos agrupados.

»  S(x—%° 33X nx°
n—1 n—-1 n—1

Para calcular la varianza de la muestra, utilice la misma férmula de la ecuacion 3-12, sustituyendo w con

Xy Nconn — 1. En el capitulo 7 se explica por qué utilizamos n — | en lugar de n, para calcular la va-

rianza de la muestra.
S(x — %)? X nx?
_ 2 _ _ =
s= Vs \/ n—1 n—-1 n-—1

La desviacion estandar de la muestra es la raiz cuadrada de la varianza de la muestra. Es parecida a la
ecuacion 3-13, excepto que w se sustituye por la media de la muestra X y N se cambia por n — 1.

X—X

Resultado estandar de la muestra =
Utilice esta ecuacion para encontrar el resultado estandar de una observacion en una muestra.
Coeficiente de variacion de la poblacion = % (100)
El coeficiente de variacién es una medida relativa de dispersion que nos permite comparar dos distribu-

ciones. Relaciona la desviacion estandar y la media mediante la expresion de la desviacion estandar co-
mo porcentaje de la media.

@ Ejercicios de repaso

B 3-83
B 3-84
B 3-85
H 3-86
m 3-87

El departamento de pesos y medidas de la oficina de agricultura de un estado midi6 la cantidad de grano-
la que se vende en paquetes de 4 onzas y registré los siguientes datos:

4.01 4.00 4.02 4.02 4.03 4.00 3.98 3.99 3.99 4.01
3.99 3.98 3.97 4.00 4.02 4.01 4.02 4.00 4.01 3.99

Si la muestra es representativa de todos los tipos de granola que vende este fabricante, ;cudl es el rango
de los pesos para 95% de los paquetes?

¢ QUuEé reaccidn tendria usted si un aficionado al fatbol americano le dijera lo siguiente? “Los Raiders de
Rockland tienen un promedio de 3.6 yardas de recorrido por tierra. Como so6lo necesitan 10 yardas para
anotar y tienen cuatro oportunidades para lograrlo, la anotacion es segura, siempre y cuando mantengan
su forma de jugar por tierra.”

¢ Qué responderia al siguiente comentario?: “La variabilidad no es un factor importante, porque aun cuan-
do el resultado es mas incierto, de todos modos se tiene una misma posibilidad de caer arriba o abajo de
la mediana. En consecuencia, en promedio, el resultado serd el mismo.”

A continuacion se presentan tres partes del presupuesto de una afio para la defensa; a cada una de ellas,
el Congreso estadounidense asignd la misma cantidad de financiamiento:

a) Salario de los funcionarios (total).

b) Mantenimiento de la flota aérea.

c) Adaquisiciones de alimentos (total).

Tomando en cuenta la distribucion de los resultados posibles para los gastos reales en cada una de estas
areas, haga corresponder cada seccidn a una de las curvas de la figura 3-9. Fundamente su respuesta.

La compafiia Ed’s Sports Equipment tiene en existencia dos categorias de sedal de pesca. Los datos sobre
cada categoria son los siguientes:

Resistencia media de prueba (kg) Desviacion estandar
Master 40 Valor exacto desconocido, pero se estima que es muy grande
Super 30 Valor exacto desconocido, pero se estima que es muy pequefio

Si usted se dispone a pescar un tipo de pez cuyo peso promedio ha sido 25 kg en esta temporada, ¢con
cudl de los dos sedales tiene mas posibilidad de atrapar una cantidad mayor de peces?
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H 3-89

H 3-90
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m 3-92

m 3-93

m 3-94

El vicepresidente de ventas de Vanguard Products ha estado estudiando los registros correspondientes al
desempefio de sus representantes de ventas. Se ha dado cuenta que en los Ultimos dos afios, el nivel pro-
medio de ventas por representante ha permanecido igual, mientras que la distribucion de los niveles de
ventas se ha ampliado. Los niveles de ventas de los agentes de la compafiia para ese mismo periodo tie-
nen variaciones significativamente mas grandes respecto a la media que en cualquier otro periodo de dos
afios anterior al estudiado. ;A qué conclusiones puede llegar basandose en esas observaciones?

Los automdviles nuevos vendidos en diciembre por ocho distribuidores de Ford situados en un radio de
80 kilémetros de Canton, Ohio, pueden describirse en el siguiente conjunto de datos:

200 156 231 222 96 289 126 308

a) Calcule el rango, el rango intercuartil y la desviacién estandar de estos datos.

b) ¢Cual de las tres medidas que calcul6 para responder al inciso a) describe mejor la variabilidad de los
datos?

Dos economistas estudian las fluctuaciones del precio del oro. Uno examina el periodo correspondiente

a 1968-1972; el otro estudia el correspondiente a 1975-1979. ¢ Qué diferencias esperaria encontrar en la

variabilidad de sus datos?

La fabrica de botas para esquiar Downhill opera dos lineas de ensamble en sus plantas. El gerente de pro-

duccidn esta interesado en mejorar la consistencia de la linea que posee la mayor variacion. La linea nd-

mero 1 produce un promedio mensual de 11,350 unidades, con una desviacién estandar de 1,050. La 2

produce un promedio mensual de 9,935 unidades, con desviacidn estandar de 1,010. ;Cual de las dos li-

neas posee la mayor dispersion relativa?

E1 30 de junio de 1992, la capitalizacion de nueve mercados de valores del Pacifico y Asia fue:

Capitalizacion

Pais (en miles de millones de ddlares)
Filipinas 17
Indonesia 21
Tailandia 44
Singapur 50
Malasia 79
Corea del Sur 86
Taiwan 140
Hong Kong 178
Australia 203

Fuente: “Asian /Pacific Stock Markets”, en The Chica-
go Tribune (14 de diciembre de 1992), sec. 4, p. 3.
a) Encuentre la media aritmética de los datos.
b) Encuentre la mediana de los datos.
c) Encuentre la moda de los datos.
d) ¢Cual es la mejor medida de la tendencia central del conjunto de datos?
e) Encuentre la desviacion estandar de los datos. (La poblacion completa esta incluida en ellos.)

La estacion Fish and Game en el lago Wylie tiene registros de los peces atrapados en el lago e informa sus
hallazgos al Servicio Nacional de Pesca Deportiva. La pesca en libras de los 20 ultimos dias fue:

101 132 145 144 130 88 156 188 169 130
90 140 130 139 99 100 208 192 165 216

Calcule el rango, la varianza y la desviacion estandar para estos datos. En este caso, ¢es el rango una bue-
na medida de la variabilidad? ;Por qué?

El duefio de Records Anonymous, un comerciante de discos al menudeo, emplea dos formulas diferentes
para pronosticar sus ventas mensuales. La primera formula tiene una falla promedio de 700 discos, con
desviacion estandar de 35. La segunda, de 300 discos, con desviacion estandar de 16. ;Cudl férmula es
relativamente menos precisa?

Capitulo 3 Medidas de tendencia central y dispersion en distribuciones de frecuencias
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Utilizando los siguientes datos de poblacién, calcule el rango intercuartil, la varianza y la desviacion es-
tandar. ;Qué concluye de sus respuestas acerca del comportamiento del costo de combustible para ca-
lentar?

Costo promedio por galon de combustible para calentar en ocho estados de la Union Americana

1.89 1.66 1.77 1.83 1.7 1.68 1.69 1.73

La siguiente tabla presenta la cantidad promedio de policias hombres y mujeres del Departamento de Po-
licia de Nueva York que estuvieron en servicio cada dia entre las 20:00 y las 24:00 horas en el barrio de
Manhattan:

Lunes 2,950 Miércoles 2,900 Viernes 3,285 Domingo 2,975
Martes 2,900 Jueves 2,980 Sabado 3,430

a) ¢Serian la varianza o la desviacion estandar una buena medida de la variabilidad de estos datos?

b) ¢Qué encontro en el patron del nimero de policias que ocasiono su respuesta al inciso a)?

Un sicologo escribié un programa de computacion para simular la forma en que una persona responde a
una prueba tipica de CI (cociente de inteligencia). Para probar el programa, le dio a la computadora 15
formas distintas de una prueba de Cl y calculé su coeficiente de inteligencia obtenido en cada forma.

Valores de CI

134 136 137 138 138
143 144 144 145 146
146 146 147 148 153

a) Calcule la mediay la desviacion estandar de los resultados de CI.

b) De acuerdo con el teorema de Chebyshev, ¢cuantos valores deberian estar entre 132.44 y 153.56?
¢Cuantos valores se encuentran realmente en ese intervalo?

Liquid Concrete entrega mezcla de concreto lista en 40 camiones. El nimero de yardas cubicas entrega-

das por cada camion cierto dia fue el siguiente:

Yardas ctibicas

1.9 12.8 14.6 15.8 13.7 9.9 18.8 16.9 10.4 9.1
17.1 13.0 18.6 16.0 13.9 14.7 17.7 12.1 18.0 17.8
19.0 13.3 12.4 9.3 14.2 15.0 19.3 10.6 11.2 9.6
13.6 14.5 19.6 16.6 12.7 15.3 10.9 18.3 17.4 16.3

Enumere los valore en cada decil; 8% de los camiones entregaron menos de
yardas cubicas.
La asistencia a los 10 ultimos partidos en casa de las Aguilas de Baltimore fue la siguiente:

20,100 24,500 31,600 28,400 49,500
19,350 25,600 30,600 11,300 28,560

a) Calcule el rango, la varianza y la desviacion estandar para estos datos.

b) ¢Algunos de los resultados que obtuvo en el inciso a) son un reflejo preciso de la variabilidad de los
datos de asistencia a los partidos?

c) ¢Qué otra medida de variabilidad podria ser mejor?

d) Calcule el valor de la medida que sugiri6 en el inciso c).

Matthews, Young y Asociados, una agencia de consultorias de Chapell Hill, tiene los siguientes registros

que indican el nimero de dias que cada uno de sus ocho consultores de planta cobr6 el Gltimo afio:

212 220 230 210 228 229 231 219 221 222

a) Sincalcular el valor de las medidas, ¢cual de ellas cree usted que le daria una mayor informacién acer-
ca de esta distribucidn: el rango o la desviacion estandar?

b) Tomando en cuenta la dificultad y el tiempo para calcular cada medida que reviso en el inciso a), ¢cual
sugeriria como la mejor?

c) ¢Qué haria que usted cambiara su opinion al respecto?

La siguiente distribucién de frecuencias resume los cambios de precios ocurridos el 24 de mayo de

1993 en todas las compafiias que participaron en la Bolsa de Valores de Nueva York y cuyos hom-

bres comienzan con L o con R.
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Cambio de precio

Numero de
compaiiias con L

Numero de
compaiiias con R

—1.25a —-1.01
—1.00a —0.76
—0.75a —0.51
—0.50a —0.26
—0.25a —0.01
0.00
0.01a 0.25
0.26a 0.50
0.51a 0.75
0.76a 1.00
1.01a 1.25

- N W

U o = —

20

14

(=R

Fuente: The Wall Street Journal (25 de mayo de 1993): C4-C5.

a) Encuentre la media aritmética de las dos distribuciones.

b) Encuentre su mediana.
c) Encuentre su moda.

d) ¢Cual es la mejor medida de tendencia central para cada distribucion?
e) Encuentre la desviacion estandar de las dos distribuciones (cada grupo es una poblacién completa).
f) Utilice sus coeficientes de variacion para determinar qué distribucion tiene menor variabilidad relativa.
M 3-102 Larsen Equipment Rental proporciona a los contratistas las herramientas que necesitan sélo por unos dias,
como sierras para concreto. Cuando el equipo se descompone al estar rentado, debe considerarse fuera de
servicio hasta que se repara. Con frecuencia se hace rapido, pero algunas veces tarda mientras llegan las
refacciones. Es Util hacer un andlisis del tiempo perdido para planear el inventario. Los registros de des-

composturas en el Gltimo afio son:

Grupo de equipos

Dias descompuesto

~N O U B W N =

2
19
14
21

5

7
"

Grupo de equipos

Dias descompuesto

8

9
10
"
12
13
14

8
29
6
0
4
4
10

a) ¢Cual fue el tiempo medio de descomposturas el afio pasado para los grupos de equipos?

b) ¢Cual fue la mediana?

B 3-103 Larsen (vea el ejercicio 3-102) acaba de obtener la siguiente informacion adicional:

Grupo de equipos Piezas de maquinaria

N o v B W N =

1
3
1
4
2
1
1

Grupo de equipos

Piezas de maquinaria

8

9
10
"
12
13
14

a) ¢Cudl es el tiempo promedio de descompostura por pieza de maquinaria?
b) ¢Cual es el tiempo promedio de descompostura por pieza de maquinaria para cada grupo al clasificar-

las por grupo?

—_ = OO NN N OO U

c) ¢Cuanto grupos tienen un tiempo de descomposturas arriba del promedio por pieza de maquinaria?
M 3-104 Compare y contraste, en términos generales, la posicion central y el sesgo de las distribuciones del nivel
de lectura, en nimero de lectores, por volumen para todas las:

a) Revistas mensuales.
b) Revistas noticiosas semanales.

c) Revistas médicas mensuales, distribuidas a nivel nacional.
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m 3-106

m 3-107

H 3-108

B 3-109

| 3-110

Compare y contraste, en términos generales, la tendencia central y el sesgo de las distribuciones concer-

nientes a la cantidad de impuestos (en délares) pagados por todos

a) los individuos que solicitan reembolso federal en Estados Unidos, donde la categoria superior de im-
puestos es del 28%.

b) los individuos que pagan impuestos estatales en Carolina del Norte, donde la categoria superior de im-
puestos es 7%.

¢) los individuos que pagan impuestos por derecho de aeropuerto (incluido en el precio del boleto de
avion) en el Aeropuerto Internacional JFK de la ciudad de Nueva York.

Allison Barrett realiza andlisis estadisticos para un equipo de carreras automovilisticas. A continuacién,

presentamos las cifras en millas por galon del gasto de combustible de sus automaviles en carreras re-

cientes:

4.77 6.11 6.11 5.05 5.99 4.91 5.27 6.01
5.75 4.89 6.05 5.22 6.02 5.24 6.11 5.02

a) Calcule la mediana del consumo de combustible.

b) Calcule la media del mismo consumo.

c) Agrupe los datos en cinco clases de igual tamafio. ¢Cual es el valor del consumo de combustible pa-
ra la clase modal?

d) ¢Cual de las tres medidas de tendencia central es la que mejor puede servirle a Allison cuando haga
un pedido de combustible? Explique su respuesta.

Pidieron a Clara Chavez, analista del Servicio Interno de Contribuciones estadounidense, que describa al

contribuyente “promedio” de la Unién Americana en términos del ingreso bruto anual. Clara tiene datos

sumarios en los que el contribuyente esta clasificado en diferentes clases segun el impuesto que paga.

¢Cuél medida de tendencia central deberd utilizar?

La comercializadora de flores Emmot Bulb Co., vende bolsas sorpresa con bulbos de flores. Las bolsas

se venden segln su peso; en consecuencia, el nimero de bulbos en cada bolsa puede variar, dependiendo

de las variedades incluidas. EI namero de bulbos que hay en cada bolsa de una muestra de 20 son:

21 33 37 56 47
36 23 26 33 37
25 33 32 47 34
26 37 37 43 45

a) ¢Cuales son la media y la mediana del nimero de bulbos por bolsa?

b) Con base en su respuesta, ¢qué puede concluir acerca de la forma de la distribucién del nimero de
bulbos por bolsa?

Un ingeniero prob6 nueve muestras de cada uno de tres disefios de soporte para un nuevo torno eléctrico.

Los datos siguientes corresponden al nimero de horas que tardd cada soporte en fallar con el motor del

torno funcionando continuamente a su maxima potencia, con una carga equivalente a 1.9 veces su capa-

cidad disefiada.

Disefo
A B C
16 18 31
16 27 16
53 23 42
15 21 20
31 22 18
17 26 17
14 39 16
30 17 15
20 28 19

a) Calcule la mediay la mediana para cada grupo.

b) Con base en su respuesta, ¢cudl disefio es el mejor y por qué?

La Table Spice Co. esta instalando una criba en una seccién de su nueva planta de procesamiento pa-
ra separar hojas, tierra e insectos de una clase costosa de semilla de especia, que recibe a granel de
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m 3-111

W 3-112

H 3-113

los cultivadores. La empresa puede utilizar una malla gruesa de 3.5 mm o una mas fina de 3 mm. La
malla més fina retendrd méas materia indtil, pero también eliminara mas semillas. La malla mas abier-
ta dejara pasar mas basura y eliminard menos semillas. La compafiia tiene la siguiente informacion
tomada de una muestra de los desechos:

Tamaio de desechos

(en milimetros) Frecuencia

1.0 menor que 12
1.01-1.5 129
1.51-2.0 186
2.01-2.5 275
2.51-3.0 341
3.01-35 422
3.51-4.0 6,287
4.01-4.5 8,163
4.51-5.0 6,212
5.01-5.5 2,416

mayor que 5.5 1,019

a) ¢Cual es el tamafio de la mediana de basura y el tamafio de la clase modal?

b) ¢Cual malla usaria usted, segin el inciso a), si desea eliminar al menos la mitad de la basura?
WordPerfect, el desarrollador del popular software de procesamiento de texto, logré una gran participa-
cion de mercado mediante una estrategia de negocios que incluyo soporte técnico telefdnico gratis ilimi-
tado. En 1993, la compafiia reportd el siguiente resumen estadistico:

Promedio diario de llamadas a soporte 16,500
Tiempo promedio “en espera” 1 minuto 36 segundos
Total de llamadas contestadas 3,976,951

Fuente: WordPerfect Report, primavera de 1993.

Suponga que contestan llamadas los 365 dias del afio, ;el “promedio” reportado es una media aritmética?
Suponga que un representante técnico tipico puede atender 165 llamadas por turno, ¢tiene sentido progra-
mar 100 personas por dia?

Las siguientes son las cantidades promedio (en ddlares) que gasta en comida cada linea aérea por pa-
sajero:

American 7.41
United 7.24
Northwest 5.15
TWA 5.09
Delta 4.61
Continental 2.77
USAir 2.68
American West 2.00
Southwest 0.14

Fuente: “The Going Rate”, The Wall Street
Journal (23 de junio de 1995). B11.

¢;Cudl es la media y la mediana del costo por pasajero? ;Cudl seria la mejor cifra para usar en una linea
aérea que desarrolla su plan de negocios?

Merrill Lynch, la empresa mas importante de corredores de bolsa, encargd un estudio de la riqueza de las
familias estadounidenses. A partir de los datos del censo de Estados Unidos para mas de 38,000 familias,
el doctor Joseph Anderson concluy6 que el nivel de la mediana de los bienes financieros (fondos para in-
version, excluyendo bienes raices) era $1,000, y la media aproximada era $30,000. Como $1,000 es menos
que la cantidad minima necesaria para invertir en valores, ;deben los administradores de la empresa pen-
sar en dejar de vender acciones al publico en general?

Fuente: B. Wysocki, “Many Baby Boomers Save Little, May Run Into Trouble Later On”, The Wall Street Journal (5 de junio de 1995): 1. Los
detalles se tomaron de un comunicado de prensa de Merrill Lynch, “New Data Shows Wealth of American Families at “Woeful Low’ ” (21 de
diciembre de 1994).
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realizar apuestas durante la mayor parte de la Historia. Pero no fue

sino hasta el siglo xvi que el noble francés Antoine Gombauld
(1607-1684) busco la base matematica del éxito y el fracaso en las
mesas de dados. El le pregunté al matematico francés Blaise Pascal
(1623-1662): "¢ Cuales son las probabilidades de obtener dos seises al
menos una vez en 24 tiradas de un par de dados?” Pascal le resolvié el
problema y se interesé en el asunto de las probabilidades al igual que
Gombauld. Compartieron sus ideas con el famoso matematico Pierre de
Fermat (1601-1665), y las cartas que se escribieron entre si estos tres
personajes constituyen la primera revista académica sobre teoria de
la probabilidad. No tenemos registro del grado de éxito obtenido por es-
tos caballeros en las mesas de dados, pero sabemos que su curiosidad y
sus investigaciones dieron origen a muchos de los conceptos que estu-
diaremos en este capitulo y el siguiente. M

L os jugadores han utilizado el calculo de las probabilidades para

4.1 Historia y relevancia de la teoria
de la probabilidad

Primeros tedricos
sobre probabilidad

Necesidad de la
teoria de
probabilidad

Ejemplos del uso
de la teoria de
probabilidad

Jacob Bernoulli (1654-1705), Abraham de Moivre (1667-1754), el reverendo Thomas Bayes (1702-
1761) y Joseph Lagrange (1736-1813) desarrollaron formulas y técnicas para el calculo de la proba-
bilidad. En el siglo xix, Pierre Simon, marqués de Laplace (1749-1827), unific6 todas estas ideas y
compilé la primera teoria general de probabilidad.

La teoria de la probabilidad fue aplicada con éxito en las mesas de juego y, lo que es mas impor-
tante en nuestro estudio, a problemas sociales y econémicos. La industria de seguros, que surgio en
el siglo xix, requeria un conocimiento preciso acerca de los riesgos de pérdida, con el fin de calcu-
lar las primas. Medio siglo mas tarde, muchos centros de aprendizaje estaban estudiando la proba-
bilidad como una herramienta para el entendimiento de los fendmenos sociales. En la actualidad, la
teoria matematica de la probabilidad es la base para las aplicaciones estadisticas, tanto en investiga-
ciones sociales como en la toma de decisiones.

La probabilidad constituye parte importante de nuestra vida cotidiana. En la toma de decisiones
personales y administrativas, nos enfrentamos a la incertidumbre y utilizamos la teoria de la proba-
bilidad, admitamos o no el uso de algo tan complejo. Cuando escuchamos una prediccién de un 70%
de posibilidades de lluvia, cambiamos nuestros planes de salir de dia de campo y nos quedamos en
casa divirtiéndonos con juegos de mesa. Cuando jugamos al bridge, hacemos algunas estimaciones
de probabilidad antes de intentar una jugada arriesgada. Los administradores que se encargan de
inventarios de ropa de moda para mujer deben preguntarse sobre las posibilidades de que las ventas
alcancen o excedan un cierto nivel, y el comprador que adquiere una patineta considera la probabi-
lidad de duracidn de su pasajero capricho. Antes de la tan publicitada pelea de Muhammed Ali con-
tra Leon Spinks, se afirmaba que Ali habia dicho: “Les apuesto a que todavia seré el mas grande
cuando termine la pelea.” Y cuando usted mismo empiece a estudiar para el examen del contenido
de este libro, seguramente se preguntard: ;cuél es la posibilidad de que el profesor nos pregunte al-
go sobre la historia de la teoria de la probabilidad?

Vivimos en un mundo incapaz de predecir el futuro con total certidumbre. Nuestra necesidad de
encarar a la incertidumbre nos lleva a estudiar y utilizar la teoria de la probabilidad. En muchos ca-
s0s, nosotros, como ciudadanos preocupados, tendremos algin conocimiento sobre los posibles re-
sultados de una decision. Al organizar esta informacién y considerarla de manera sistematica sere-
mos capaces de reconocer nuestras suposiciones, comunicar nuestro razonamiento a otras personas
y tomar una decisién més sélida que la que tomariamos si sélo diéramos palos de ciego.
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Ejercicios 4.1

Las compafiias aseguradoras usan la teoria de la probabilidad para calcular sus primas, pero las que ma-
nejan seguros de vida tienen la certeza de que cada asegurado va a morir. ¢ Esto significa que la teoria de
la probabilidad no se aplica a los seguros de vida? Explique su respuesta.

“El uso de este producto puede ser peligroso para su salud. Este producto contiene sacarina, que ha de-
mostrado producir cancer en animales de laboratorio.” ;De qué manera pudo haber desempefiado un pa-
pel la teoria de la probabilidad en la afirmacion anterior?

¢Existe en realidad algo como “el riesgo no calculado”? Explique su respuesta.

Aplicaciones
m 41
m 42
43
B 44

Una compafiia embotelladora de refrescos muy conocida decide alterar la formula de su producto més an-
tiguo y de mayor venta. ;De qué manera la teoria de la probabilidad pudo estar implicada en la toma de
tal decision?

4.2 Terminologia basica en probabilidad

Un evento

Un experimento

Eventos mutuamente
excluyentes

En general, la probabilidad es la posibilidad de que algo pase. Las probabilidades se expresan como
fracciones (Y, Y-, 8/5) 0 como decimales (0.167, 0.500, 0.889) que estan entre cero y uno. Tener una
probabilidad de cero significa que algo nunca va a suceder; una probabilidad de uno indica que al-
go va a suceder siempre.

En la teoria de la probabilidad, un evento es uno 0 mas de los posibles resultados de hacer algo.
Al lanzar una moneda al aire, si cae cruz es un evento, y si cae cara es otro. De manera anéloga, si
sacamos una carta de un mazo de naipes, el tomar el as de espadas es un evento. Un ejemplo de even-
to que, quiza, esté mas cercano a su quehacer diario es ser elegido de entre cien estudiantes para que
responda a una pregunta. Cuando escuchamos las poco gratas predicciones del indice de mortalidad
en accidentes de transito, esperamos no ser uno de tales eventos.

En la teoria de probabilidad, la actividad que origina uno de dichos eventos se conoce como ex-
perimento. Utilizando un lenguaje formal, podriamos hacer la siguiente pregunta: en un experimen-
to de lanzar una moneda, ¢cuél es la probabilidad del evento cara? Y, desde luego, si la moneda no
esta cargada y tiene la misma probabilidad de caer en cualquiera de sus dos lados (sin posibilidades
de que caiga parada), podriamos responder, “Y/,” 0 “0.5”. Al conjunto de todos los resultados posi-
bles de un experimento se le llama espacio muestral del experimento. En el de lanzar una moneda,
el espacio muestral es

S = {cara, cruz}

En el experimento de sacar una carta, el espacio muestral tiene 52 elementos: as de corazones, dos
de corazones, etcétera.

A la mayoria de las personas les emocionan menos el lanzamiento de monedas o las cartas que
las preguntas como, ¢cudles son las posibilidades de poder tomar ese avién a tiempo?, o ;cudles son
mis posibilidades de conseguir una segunda entrevista de trabajo? En resumen, estamos preocupa-
dos por la probabilidad de que ciertos eventos sucedan.

Se dice que los eventos son mutuamente excluyentes si uno y sélo uno de ellos puede tener lugar
a un tiempo. Considere de nuevo el ejemplo de la moneda. Tenemos dos resultados posibles, caray
cruz. En cualquier lanzamiento obtendremos una cara o una cruz, nunca ambas. En consecuencia, se
dice que los eventos cara y cruz en un solo lanzamiento son mutuamente excluyentes. De manera pa-
recida, usted puede pasar o reprobar una materia o, antes de que termine el curso, desertar y no ob-
tener calificacion. Solamente uno de esos tres resultados es posible, por tanto, se dice que son even-
tos mutuamente excluyentes. La pregunta fundamental que se debe formular al decidir si ciertos
eventos son mutuamente excluyentes es: ¢pueden ocurrir dos 0 mas de tales eventos al mismo tiem-
po? Si la respuesta es afirmativa, los eventos no son mutuamente excluyentes.
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Lista colectivamente Cuando una lista incluye todos los eventos que pueden resultar de un experimento, se dice que la

exhaustiva lista es colectivamente exhaustiva. En el ejemplo de la moneda, la lista —cara y cruz—, es colecti-
vamente exhaustiva (a menos, por supuesto, que la moneda caiga parada cuando la lancemos). En
una campafia presidencial, la lista de resultados “candidato demdcrata y candidato republicano” no
es una lista colectivamente exhaustiva, pues puede haber un candidato independiente o de algin otro
partido que esté participando en las elecciones.

Ejercicios 4.2

Ejercicios de autoevaluacion

EA 4-1 Proporcione una lista colectivamente exhaustiva de los resultado posibles al lanzar dos dados.
EA 4-2 Dé laprobabilidad de cada uno de los siguientes totales al lanzar dos dados: 1, 2,5, 6,7, 10y 11.

Conceptos basicos

B 45 ;Cuéles de los siguientes son parejas de eventos mutuamente excluyentes al sacar una carta de un mazo
de 52 barajas?
a) Uncorazény una reina.
b) Una espaday una carta roja.
¢) Un ndmero par y una espada.
d) Un asy un namero impar.
¢Cudles de los siguientes son resultados mutuamente excluyentes al lanzar dos dados?
a) Un total de cinco puntos y un cinco en un dado.
b) Un total de siete puntos y un nimero par de puntos en ambos dados.
c) Un total de ocho puntos y un nimero impar de puntos en ambos dados.
d) Un total de nueve puntos y un dos en uno de los dados.
e) Un total de diez puntos y un cuatro en un dado.
B 4-6 Un bateador deja pasar todos los lanzamientos que ve. Proporcione el espacio muestral de resultados pa-
ra los siguientes experimentos en términos de bolas y strikes:
a) Dos lanzamientos.
b) Tres lanzamientos.

Aplicaciones

B 4-7 Considere una pila de nueve cartas todas de espadas, numeradas del 2 al 10, y un dado. Proporcione una
lista colectivamente exhaustiva de los resultados posibles al lanzar el dado y destapar una carta. ¢ Cuantos
elementos hay en el espacio muestral?

B 4-8 Considere la pila de cartas y el dado del ejercicio 4-7. Proporcione la probabilidad de cada uno de los si-
guientes totales al sumar los valores del dado y de la carta:

2 3 8 9 12 14 16

B 49 Enunareciente asamblea de los miembros de un sindicato que apoyan a Joe Royal como su presidente,
el lider de los seguidores de Royal afirmo: “Tenemos buenas posibilidades de que Royal derrote al Gnico
oponente en la eleccion.”

a) ¢Cudles son los “eventos” que podrian resultar de la eleccién?

b) ¢La lista que hizo es colectivamente exhaustiva? ;Son los eventos de la lista mutuamente excluyen-
tes?

¢) Sin tomar en consideracion el comentario de sus seguidores y sin tener ninguna informacién adicio-
nal, ¢qué probabilidad asignaria usted a cada evento?

B 4-10 Lacompafiia telefénica Southern Bell estd planeando la distribucion de fondos para una campafia con el
fin de aumentar las llamadas de larga distancia en Carolina del Norte. La siguiente tabla es una lista de
los mercados que la compafiia considera valiosos para enfocar su promocion:
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Porcion de mercado Costo de la campaia especial dirigida a cada grupo

Minorias $350,000
Empresarios $550,000
Mujeres $250,000
Profesionistas y trabajadores de oficina $200,000
Obreros $250,000

Hay una cantidad de hasta $800,000 disponible para estas campafias.

a) ¢Las porciones de mercado que se enumeran en la tabla son colectivamente exhaustivas? ;Son mu-
tuamente excluyentes?

b) Haga una lista colectivamente exhaustiva y mutuamente excluyente de los eventos posibles de la de-
cision sobre gastos.

c) Suponga que la compafiia ha decidido gastar los $800,000 en campafias especiales.
¢Esta circunstancia cambia la respuesta que dio en el inciso b)? Si la respuesta es afirmativa, ¢cual es
Su nueva respuesta?

Soluciones a los ejercicios de autoevaluacion

EA 4-1

EA 4-2
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P(1) = 0/36, P(2)=1/36, P(5)=4/36, P(6)=5/36, P7)=6/36, P(10)=3/36, P(11) = 2/36.

4.3 Tres tipos de probabilidad

Definicién de
probabilidad clasica

Existen tres maneras bésicas de clasificar la probabilidad; éstas representan planteamientos concep-
tuales bastante diferentes para el estudio de la teoria de probabilidad. De hecho, los expertos no se
ponen de acuerdo sobre cuél planteamiento es el mas apropiado. Empecemos definiendo

1. El planteamiento clésico.
2. El planteamiento de frecuencia relativa.
3. El planteamiento subjetivo.

Probabilidad clasica

El planteamiento clasico define la probabilidad de que un evento ocurra como:

Probabilidad de un evento

namero de resultados en los que se presenta el evento
namero total de resultados posibles

Probabilidad de un evento = [4-1]

Se debe resaltar el hecho de que, con el fin de que la ecuacién 4-1 sea véalida, cada uno de los resul-
tados posibles debe ser igualmente posible. Esta es una manera bastante complicada de definir algo
que nos puede parecer intuitivamente obvio, pero podemos utilizar la definicidn para escribir los
ejemplos del lanzamiento de la moneda y de los dados de una manera simbdlica. Primero planteare-
mos la pregunta ¢cudl es la probabilidad de obtener una cara en un solo lanzamiento? como

P(cara)
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Probabilidad a priori

Limitaciones del
planteamiento
clasico

Redefinicion de
probabilidad

Uso del planteamien-
to de frecuencia rela-
tiva de presentacion

Luego, utilizando términos formales, obtenemos

Namero de resultados posibles en un lanzamiento en los que

1 — se presente el evento (en este caso, el nimero de resultados

P(cara) = 141 que produciran una cara)
1 Namero total de resultado posibles en un lanzamiento (una cara
=050 E y una cruz)

Y para el ejemplo del lanzamiento de dados:
NUmero de resultados en un solo lanzamiento

1 / del dado que producira un 5

P(5) =
®) 1+1+1+1+1+1
Numero total de resultados posibles al lanzar
_ 1 una sola vez el dado (se obtiene un 1, un 2,
_g un3,un4,un5o0un6)

A la probabilidad clasica, a menudo, se le conoce como probabilidad a priori, debido a que si em-
pleamos ejemplos ordenados como monedas no alteradas, dados no cargados y mazos de barajas nor-
males, entonces podemos establecer la respuesta de antemano (a priori) sin necesidad de lanzar una
moneda, un dado o tomar una carta. No tenemos que efectuar experimentos para poder llegar a conclu-
siones sobre las monedas, los dados no cargados y las barajas normales. En lugar de experimentos,
podemos basar nuestras conclusiones en un razonamiento ldgico antes de realizar el experimento.

Este planteamiento de la probabilidad es Gtil cuando tratamos con juegos de cartas, de dados, lan-
zamientos de monedas y cosas parecidas, pero tiene serios problemas cuando intentamos aplicarlo a
los problemas de toma de decisiones menos previsibles, como los que encontramos en la adminis-
tracion. El planteamiento clasico de probabilidad supone un mundo que no existe. Supone que no
existen situaciones que son bastante improbables pero que podemos concebir como reales. Sucesos
como el que una moneda caiga parada, el que el salon de clase se incendie mientras se analiza la pro-
babilidad, y el que se encuentre comiendo pizza mientras realiza un viaje al Polo Norte son extre-
madamente improbables, pero no imposibles. Sin embargo, el planteamiento clasico supone que no
existen. La probabilidad clésica supone también una especie de simetria en el mundo, y esta suposi-
cién también puede ocasionarnos problemas. Las situaciones de la vida real, desordenadas y poco
probables como son a menudo, hacen que sea Util definir la probabilidad de otras formas.

Frecuencia relativa de presentacion

Suponga que empezamos por hacernos preguntas complejas como: ¢cual es la probabilidad de que
yo viva hasta los 85 afios?, ;cuales son las posibilidades de que dafie las bocinas de mi aparato de
mausica si subo el volumen del amplificador de 200 watts a todo lo que da? o ¢cuél es la probabili-
dad de que la instalacion de una nueva planta de papel a las orillas del rio cercano a nuestro pueblo
ocasione una significativa desaparicién de peces? Rapidamente nos damos cuenta de que no somos
capaces de emitir una respuesta por adelantado, sin antes hacer algo de experimentacion, sobre cué-
les son esas probabilidades. Otros planteamientos pueden resultar de méas utilidad.

En el siglo xix, los estadisticos britanicos, interesados en la fundamentacion tedrica del calculo
del riesgo de pérdidas en las pélizas de seguros de vida y comerciales, empezaron a recoger datos
sobre nacimientos y defunciones. En la actualidad, a este planteamiento se le llama frecuencia rela-
tiva de presentacién de un evento y define la probabilidad como:

1. La frecuencia relativa observada de un evento durante un gran nimero de intentos o;

2. lafraccidn de veces que un evento se presenta a la larga, cuando las condiciones son estables.

Este método utiliza la frecuencia relativa de las presentaciones pasadas de un evento como pro-
babilidad. Determinamos qué tan frecuentemente ha sucedido algo en el pasado y usamos esa cifra
para predecir la probabilidad de que suceda de nuevo en el futuro. Vieamos un ejemplo: suponga que
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FIGURA 4-1
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una compafiia de seguros sabe, por la informacion obtenida de los datos actuariales registrados, que
de los hombres de 40 afios de edad, 60 de cada 100,000 morirdn en un periodo de un afio. Utilizando
este método, la compafiia estima la probabilidad de muerte de ese grupo de edad en particular como:

60

m, o 0.0006

Una segunda caracteristica de las probabilidades establecidas por la frecuencia relativa de presen-
tacién de un evento puede ponerse en evidencia si lanzamos una de nuestras monedas no alteradas
300 veces. En la figura 4-1 se ilustra el resultado de esos 300 lanzamientos: podremos ver que aun-
que la fraccion de caras esta bastante lejos de 0.5 en los primeros cien lanzamientos, parece que se
estabiliza y tiende a 0.5 conforme aumenta el nimero de lanzamientos. En lenguaje estadistico, di-
riamos que la frecuencia relativa se vuelve estable conforme la cantidad de lanzamientos crece (i
lanzamos la moneda siempre en las mismas condiciones). En consecuencia, cuando utilizamos el
planteamiento de frecuencia relativa para establecer probabilidades, el nimero que obtenemos co-
mo probabilidad adquirird mayor precision a medida que aumenten las observaciones. Desde luego,
esta precision mejorada no es definitiva; a pesar de que mayor cantidad de lanzamientos de la mo-
neda generara una probabilidad mas precisa de presentaciones del evento cara, debemos tomar en
cuenta el tiempo y costo que implicaria tener mas observaciones.

Una dificultad implicada en el planteamiento de frecuencia relativa es que la gente a menudo lo
utiliza sin evaluar el nimero suficiente de resultados. Si alguna vez usted escucho a alguien decir:
“Mis dos tios se enfermaron de gripe y ambos pasan ya de los 65 afios; entonces la gente que esté
méas 0 menos en esa edad probablemente se enfermara de gripe”, usted sabria que esa persona no es-
t& basando sus predicciones en una evidencia suficiente. Sus observaciones son un conjunto insufi-
ciente de datos para establecer una frecuencia relativa de la probabilidad de presentacion.

Pero, ¢que sucede con un tipo diferente de estimacién, aquel que al parecer no esté basado, en ab-
soluto, en la estadistica? Suponga que el equipo de basquetbol de su escuela pierde los primeros 10
partidos del afio. Sin embargo, usted sigue siendo su fiel partidario y apuesta $100 a que le ganara
al préximo rival en el onceavo juego. Para sorpresa de todo el mundo, usted gana la apuesta. Ten-
driamos dificultades para convencerlo de que su actitud fue estadisticamente incorrecta. Y usted
tendria razén al mostrarse escéptico ante nuestros argumentos. Quiza, usted baso intuitivamente su
decision de apostar en el fundamento estadistico descrito en el siguiente planteamiento para estable-
cer probabilidades.

Probabilidades subjetivas

Las probabilidades subjetivas estan basadas en las creencias de las personas que efectdan la esti-
macion de probabilidad. De hecho, la probabilidad subjetiva se puede definir como la probabilidad
asignada a un evento por parte de un individuo, basada en la evidencia que tenga disponible. Esta
evidencia puede presentarse en forma de frecuencia relativa de presentacion de eventos pasados o
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puede tratarse, simplemente, de una creencia meditada. Quizé la mas antigua estimacion de proba-
bilidad subjetiva de la posibilidad de que fuera a llover se dio cuando alguna tia anciana dijo: “Me
duelen los huesos, creo que se avecina lluvia.” Las valoraciones subjetivas de la probabilidad permi-
ten una mas amplia flexibilidad que los otros dos conceptos analizados. Los tomadores de decisio-
nes pueden hacer uso de cualquier evidencia que tengan a mano y mezclarla con los sentimientos
personales sobre la situacion.

Las asignaciones de probabilidad subjetiva se dan con mas frecuencia cuando los eventos se pre-
sentan s6lo una vez o un nimero muy reducido de veces. Digamos que usted tiene encomendada la
tarea de entrevistar y elegir a un nuevo trabajador social. Su poblacién se ha reducido a sélo tres per-
sonas; cada una de éstas tiene buena apariencia, alto nivel de actividad, bastante confianza en si mis-
ma, buen registro de logros pasados y buena disposicion para enfrentar los retos que se presenten.
¢Cudles son las posibilidades de que cada candidato se relacione exitosamente con los clientes? El
responder a esta pregunta y escoger a uno de los tres requerird que usted asigne una probabilidad
subjetiva al potencial de cada persona que solicita el puesto.

He aqui otro ejemplo méas de este tipo de asignacién de probabilidad. Un juez debe decidir si
permite la construccion de una planta de energia nuclear en un lugar donde hay evidencias de que
existe una falla geoldgica. Debe preguntarse a si mismo: “¢ Cuél es la probabilidad de que ocurra un
accidente nuclear grave en este sitio?” El hecho de que no exista una frecuencia relativa de presen-
tacion de la evidencia de accidentes anteriores en ese sitio, no es suficiente para liberarlo de tomar
la decision. Debe utilizar su mejor sentido comin para determinar la probabilidad subjetiva de que
suceda un accidente nuclear.

Como casi todas las decisiones sociales y administrativas de alto nivel corresponden a situacio-
nes especificas, mas que a una larga serie de situaciones idénticas, los responsables de tomar deci-
siones en este nivel hacen un uso considerable de la probabilidad subjetiva.

El planteamiento subjetivo para asignar probabilidades fue introducido en 1926 por Frank Ram-
sey en su libro The Foundation of Mathematics and Other Logical Essays (El fundamento de la ma-
temética y otros ensayos 1dgicos). El concepto fue desarrollado con més detalle por Bernard Koop-
man, Richard Good y Leonard Savage, cuyos nombres aparecen con frecuencia en los trabajos
avanzados del campo. El profesor Savage sefiald que dos personas razonables, enfrentadas a la mis-
ma evidencia, pueden asignar probabilidades subjetivas por completo distintas al mismo evento. Dos
personas que hacen apuestas contrarias sobre el resultado de algin encuentro de cualquier otro de-
porte, podrian entender bastante bien a lo que Savage se referia.

Uso del
planteamiento
subjetivo

SUGERENCIAS  Advertencia: en los problemas de pro-
Y babilidad clésica, debe asegurarse de re-
SUPOSICIONES  visar si la situacion es “con reemplazo”

nar probabilidades subjetivas, es normal que dos personas
obtengan probabilidades distintas para un evento; se trata
del resultado de la experiencia y el tiempo (con frecuen-

I después de obtener cada elemento o “sin
reemplazo”. La posibilidad de obtener un as de una bara-
ja de 52 cartas la primera vez es 4/52, o cerca de 0.077. Si
se destapa una y se reemplaza, la probabilidad de obtener
un as la segunda vez es la misma, 4/52. Sin embargo, sin
reemplazo, las posibilidades cambian a 4/51 si la primera
cartano esun asy 3/51 si la primera carta es un as. Al asig-

cia esta combinacion se llama “sabiduria™). Al asignar
probabilidades con el método de frecuencia relativa de ocu-
rrencia, debe estar seguro de que se observé el nimero
adecuado de resultados. Sélo porque no ha salido el rojo
después de 9 impulsos a la ruleta, jno debe apostar la cole-
giatura del siguientes semestre al negro!

Ejercicios de autoevaluacion

Ejercicios 4.3

EA  4-3 Elrepresentante sindical B. Lou Khollar, tiene como anteproyecto un conjunto de demandas salariales y
de prestaciones que debe presentar a la direccion. Para tener una idea del apoyo de los trabajadores al pa-
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EA 44

quete, hizo un sondeo aleatorio en los dos grupos mas grandes de trabajadores de la planta, los maquinis-
tas (M) y los inspectores (). Entrevist6 a 30 de cada grupo con los siguientes resultados:

Opinion del paquete M |
Apoyo fuerte 9 10
Apoyo moderado 1 3
Indecision 2 2
Oposicion moderada 4 8
Oposicion fuerte 4 7

30 30

a) ¢Cudl es la probabilidad de que un maquinista seleccionado al azar del grupo sondeado dé un apoyo
moderado al paquete?

b) ¢Cual es la probabilidad de que un inspector seleccionado al azar del grupo sondeado esté inde-
Ciso respecto al paquete?

c) ¢Cuadl es la probabilidad de que un trabajador (maquinista o inspector) seleccionado al azar del gru-
po sondeado dé un apoyo fuerte 0 moderado al paquete?

Clasifique las siguientes estimaciones de probabilidad en cuanto a su tipo (clasica, frecuencia relativa o

subjetiva):

a) La probabilidad de lograr un tiro de penal en hockey sobre hielo es 0.47.

b) La probabilidad de que renuncie el gobernador actual es 0.85.

c) La probabilidad de sacar dos seises al lanzar dos dados es 1/36.

d) La probabilidad de que el presidente electo en un afio que termina en cero muera durante su cargo es
7/10.

e) La probabilidad de que vaya a Europa este afio es 0.14.

Conceptos basicos

m 411

m 4-12

Determine las probabilidades de los siguientes eventos al sacar una carta de una baraja estandar de 52
cartas:

a) Unsiete.

b) Una carta negra.

c) Unasounrey.

d) Un dos negro o un tres negro.

e) Una carta roja con cara (rey, reina o jota).

Durante un reciente juego de bridge, una vez que se jugo la carta de salida y se abrieron las cartas del
muerto, el declarante tomé un momento para contar el nimero de cartas de cada palo con los resultados
siguientes:

Palo Nosotros Ellos
Espadas 6 7
Corazones 8 5
Diamantes 4 9
Tréboles 8 5
26 26

a) ¢Cudl es la probabilidad de que una carta seleccionada al azar de la mano del equipo “nosotros” sea
de espadas?

b) ¢Cual es la probabilidad de que una carta seleccionada al azar de la mano del equipo “ellos” sea de
tréboles?

c) ¢Cual es la probabilidad de que una carta seleccionada al azar entre todas las cartas sea de espadas o
corazones?

d) Si este tipo de andlisis se repitiera para cada mano muchas veces, ¢cual seria la probabilidad a la larga
de que una carta seleccionada de la mano del equipo “nosotros” sea de espadas?
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Aplicaciones

m 4-13

B 414

B 415

m 4-16

A continuacién tenemos una distribucion de frecuencias de las comisiones anuales por ventas tomada de
un estudio de 300 vendedores promedio.

Comision anual (délares) Frecuencia
$ 0- 4,999 15
5,000- 9,999 25
10,000-14,999 35
15,000-19,999 125
20,000-24,999 70
25,000+ 30

Basandose en esta informacion, ¢cual es la probabilidad de que un vendedor promedio obtenga una co-
misién de: a) entre $5,000 y $10,000; b) menos de $15,000; c) més de $20,000, y d) entre $15,000 y
$20,000?

El general Buck Turgidson se encuentra preparando la presentacion de su presupuesto anual al Senado de
Estados Unidos y especula sobre las posibilidades de obtener aprobacion de todo el presupuesto solicita-
do o de parte de él. Con base en sus 20 afios de experiencia en hacer ese tipo de peticion anual, ha dedu-
cido que sus posibilidades de obtener la aprobacion de entre 50 y 74% de su presupuesto son del doble de
las posibilidades que tiene de obtener la aprobacion de entre 75 y 99%, y dos y media veces que las posi-
bilidades de obtener la aprobacidon de entre 25 y 49%. Ademas, el general tiene la creencia de que no hay
posibilidad alguna de obtener menos del 25% del presupuesto solicitado. Por ultimo, el presupuesto total
solamente ha sido aprobado una vez durante la carrera del general y éste no espera que haya cambios en
este patron. ¢ Cual es la probabilidad de obtener entre 0-24%, 25-49%, 50-74%, 75-99% y 100%, de acuer-
do con las estimaciones del general?

El gerente administrativo de una compafiia de seguros tiene los datos siguientes acerca del funcionamien-
to de las fotocopiadoras de la compafiia:

Copiadora Dias en funcionamiento Dias fuera de servicio
1 209 51
2 217 43
3 258 2
4 229 31
5 247 13

Segun los datos, ¢cudl es la probabilidad de que una copiadora esté fuera de servicio?

Clasifique las siguientes estimaciones de probabilidad como clasica, frecuencia relativa o subjetiva:
a) La probabilidad de que los Cachorros ganen la Serie Mundial este afio es 0.175.

b) La probabilidad de que la colegiatura aumente el préximo afio es 0.95.

c) Laprobabilidad de que gane la loteria es 0.00062.

d) La probabilidad de un vuelo seleccionado en forma aleatoria llegue a tiempo es 0.875.

e) La probabilidad de observar dos caras al lanzar una moneda dos veces es 0.25.

f) Laprobabilidad de que su auto arranque en un dia muy frio es 0.97.

Soluciones a los ejercicios de autoevaluacion

EA 4-3

ndmero de magquinistas en la clase “apoyo moderado”
namero total de maquinistas sondeados

a) P(maquinista de apoyo moderado) = =11/30

namero de inspectores en la clase “indecision”
ntmero total de inspectores sondeados

b) P(inspector indeciso) = =2/30=1/15
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EA 44

C) Opinion Frecuencia (combinada)

AF 19
AM 14
| 4
oM 12
OF 11

60

P(apoyo fuerte 0 moderado) = (19 + 14) /60 = 33/60 = 11,/20
d) Frecuencia relativa.
a) Frecuenciarelativa.  b) Subjetiva.
c) Clasica. d) Frecuencia relativa.
e) Subjetiva.

4.4 Reglas de probabilidad

Probabilidad margi-
nal o incondicional

La mayoria de los administradores que utiliza la probabilidad se preocupan por dos condiciones:

1. El caso en que un evento u otro se presente.
2. Lasituacion en que dos 0 mas eventos se presenten al mismo tiempo.

Demostramos interés en el primer caso cuando preguntamos: “;Cual es la probabilidad de que la
demanda de hoy exceda nuestro inventario?” Para ilustrar la segunda situacion, podriamos pregun-
tar: “¢Cual es la probabilidad de que la demanda de hoy exceda nuestro inventario y que el 10% de
nuestra fuerza de ventas no se presente a trabajar?” En las secciones que siguen ilustraremos
algunos métodos para determinar las respuestas a las preguntas planteadas bajo una variedad de
condiciones.

Algunos simbolos, definiciones y reglas de uso com(n

Simbolo para una probabilidad marginal En la teoria de probabilidad, utilizamos simbolos pa-
ra simplificar la presentacion de ideas. Como lo vimos antes en este mismo capitulo, la probabilidad
de un evento A se podria expresar como:

Probabilidad de que el evento A suceda

\ |
P(A) = la probabilidad de queel eventoA suceda

Una probabilidad sencilla quiere decir que sdlo un evento puede llevarse a cabo. Se le conoce como
probabilidad marginal o incondicional. Para ilustrar un poco a lo que nos referimos, supongamos
que se hace una rifa entre 50 miembros de un grupo escolar de un viaje gratis al Festival Nacional
de Rock. La rifa consiste en sacar el boleto premiado de un total de 50 boletos. Cualquiera de los es-
tudiantes podria calcular su probabilidad de ganar mediante la siguiente formulacion:

P(Ganar) = %

=0.02

En este caso, la posibilidad de que un estudiante gane es de 1 entre 50, debido a que tenemos la cer-
teza de que los eventos posibles son mutuamente excluyentes, es decir, solamente un estudiante pue-
de ganar.
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Diagramas de Venn

Probabilidad de uno
0 mas eventos mu-
tuamente excluyentes

FIGURA 4-2

Algunos diagramas
de Venn

Existe una buena forma de ilustrar, por medio de diagramas, este ejemplo y otros conceptos de
probabilidad. Usamos una representacion grafica conocida como diagrama de Venn, en honor al ma-
temaético inglés del siglo xi1x, John Venn. En tales diagramas, el espacio muestral completo se repre-
senta mediante un rectangulo y los eventos se representan como partes de ese rectangulo. Si dos
eventos son mutuamente excluyentes, las partes correspondientes de éstos en el rectdngulo no se tras-
laparan, como se muestra en el diagrama (a) de la figura 4-2. Si dos eventos no son mutuamente
excluyentes, sus partes correspondientes en el rectangulo si se traslapan, como se ilustra en el dia-
grama (b) de la figura 4-2.

Debido a que las probabilidades se comportan en mucho como si fueran areas, tomaremos el &rea
del rectangulo como la unidad (porque la probabilidad de que algo pase con toda certeza es 1). En-
tonces la probabilidad de que suceda un evento es su area que le corresponde del rectangulo. En el
diagrama (c) de la figura 4-2 se ilustra lo que decimos para el caso del ejemplo del Festival Nacio-
nal de Rock. En ésta el rectangulo esté dividido en 50 partes iguales que no se traslapan.

Regla de la adicion para eventos mutuamente excluyentes A menudo, sin embargo, estamos in-
teresados en la probabilidad de que una cosa u otra suceda. Si estos dos eventos son mutuamente ex-
cluyentes, podemos expresar esta probabilidad haciendo uso de la regla de adicion para eventos mu-
tuamente excluyentes. Esta regla se expresa simbolicamente de la siguiente manera:

Vs T

P(A o B) = la probabilidad de que suceda Ao B

y se calcula de la siguiente manera:

Probabilidad
P(A0B) =P(A) + P(B) [4-2]

Esta regla de adicion se ilustra en el diagrama de Venn de la figura 4-3, en la que notamos que el area
junta de los dos circulos (que representa el evento A o B) es la suma del area del circulo que repre-
senta a Ay la del circulo que representa a B.

Usemos esta formula con un ejemplo. Cinco estudiantes por igual capaces esperan la fecha en que
se les hara una entrevista para trabajar en el verano. La compafiia solicitante ha anunciado que con-
tratara a sélo uno de los cinco, mediante una eleccion aleatoria. El grupo esta formado por los estu-
diantes siguientes: Bill, Helen, John, Sally y Walter. Si nuestra pregunta es, ¢cual es la probabilidad
de que John sea elegido?, podemos utilizar la ecuacién 4-1 y obtener la respuesta.

1
P(@John) = =
5
=0.2
El drea de cualquier
cuadrado es de 0.02 (1/50)
Dos eventos mutuamente Dos eventos Ejemplo del Festival
excluyentes no excluyentes Nacional de Rock
@ (b) ©
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FIGURA 4-3
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Tabla 4-1
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de familia

A

I NN
P(A'0B) =P(A) + P(B)

Sin embargo, si preguntamos, ¢;cuél es la probabilidad de que John o Sally sean elegidos?, deberia-
mos utilizar la ecuacién 4-2:

P(John o Sally)

P(John) + P(Sally)

Calculemos una vez mas la probabilidad de que sucedan dos o més eventos. La tabla 4-1 contie-
ne los datos sobre el tamafio de las familias de un cierto pueblo. Estamos interesados en la pregun-
ta, ¢cuél es la probabilidad de que una familia de este pueblo, escogida al azar, tenga cuatro 0 mas
hijos (es decir cuatro, cinco, seis 0 méas hijos)? Haciendo uso de la ecuacion 4-2, podemos calcular
la respuesta a nuestra pregunta:

P(4, 5, 6 o mas) = P(4) + P(5) + P(6 o mas)
=0.15+ 0.10 + 0.05
=0.30

Existe un caso especial importante de la ecuacion 4-2. Para cualquier evento A, tenemos que és-
te sucede o no sucede. De modo que los eventos A y no A son mutuamente excluyentes y exhausti-
vos. Aplicando la ecuacion 4-2 obtenemos el resultado

P(A) + P(noA) =1
0 de manera equivalente:
P(A) =1 — P(no A)
Por ejemplo, refiriéndonos de nuevo a la tabla 4-1, la probabilidad de que una familia tenga cin-

co 0 menos hijos se puede calcular con mucho mayor mas facilidad si restamos a 1 la probabilidad
de que en la familia haya seis 0 més hijos, con lo cual tenemos que esta probabilidad es de 0.95.

Regla de adicion para eventos que no son mutuamente excluyentes Si dos eventos no son mu-
tuamente excluyentes, es posible que ambos se presenten al mismo tiempo. En tales casos, debemos
modificar la regla de adicion. Por ejemplo, ;cual es la probabilidad de sacar un as o un corazén de
un mazo de barajas? Obviamente, los eventos as y corazon pueden presentarse juntos, pues podria-

NUmero de hijos 0 1 2 3 4 5 6 0 mas
Proporcion de familias que
tienen esta cantidad de hijos 0.05 0.10 0.30 0.25 0.15 0.10 0.05
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FIGURA 4-4

Diagrama de Venn

de la regla de

adicion para dos
eventos no mutua-

mos sacar una as de corazones. En consecuencia, as y corazén no son eventos mutuamente exclu-
yentes. Debemos ajustar la ecuacion 4-2 para evitar el conteo doble, es decir, tenemos que reducir
la probabilidad de obtener un as o un corazén por la posibilidad de obtener ambos eventos juntos.
Como resultado de lo anterior, la ecuacion correcta para la probabilidad de uno o més eventos que
no son mutuamente excluyentes es:

Regla de adicion para eventos que no son mutuamente excluyentes

Probabilidad de que A suceda

N

P(A o B) =P(A) + P(B) — P(AB) (4-3]

Probabilidad de que se presenten Ao B
cuando Ay B no son mutuamente excluyentes

Probabilidad de que B suceda

Probabilidad de que Ay B sucedan juntos

La figura 4-4 muestra un diagrama de Venn que ilustra a la ecuacion 4-3. En ella, el evento Ao B
esta resaltado con una linea méas gruesa, y el evento Ay B es la porcién cuadriculada que se encuen-
tra en el medio. Si sumamaos las &reas de los circulos Ay B, contaremos doble el area de la intersec-
cién, de manera que debemaos restarla para asegurarnos de que solamente se cuente una vez.

Usando la ecuacion 4-3 para determinar la probabilidad de obtener un as o un corazén, podemos
calcular:

P(as o corazén) = P(as) + P(corazdn) — P(as y corazon)

4
52
16

= — Q0 —

52

131
52 52
4
13

Trabajemos un segundo ejemplo. Los empleados de una cierta compafiia han elegido a cinco de
ellos para que los representen en el consejo administrativo y de personal sobre productividad. Los
perfiles de los cinco elegidos son:

1. hombre
2. hombre
3. mujer
4. mujer
5. hombre

gy

mente excluyentes  [A08
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edad 30
32
45
20
40



Este grupo decide elegir un vocero, la eleccion se efectiia sacando de un sombrero uno de los
nombres impresos. Nuestra pregunta es, ¢cual es la probabilidad de que el vocero sea mujer o cuya
edad esté por arriba de 35 afios? Utilizando la ecuacién 4-3, podemos establecer la respuesta a nues-
tra pregunta como:

P(mujer o mayor de 35) = P(mujer) + P(mayor de 35) — P(mujer y mayor de 35)

L2 1
5 5

glw aN

Podemos verificar nuestro trabajo mediante inspeccion y ver que de los cinco empleados del grupo,
tres cumplirian con el requisito de ser mujer o de tener mas de 35 afios.

SUGERENCIAS  Los diagramas de John Venn constituyen  yentes, se busca una probabilidad de un evento u otro y el
Y una forma Gtil de evitar errores al aplicar  traslape no es problema. Sin embargo, en el caso de even-
SUPOSICIONES la regla de la suma para eventos que son  tos que no son mutuamente excluyentes, ambos puede ocu-

I 0 no mutuamente excluyentes. El error
mas comun en este caso es contar doble. Sugerencia: al
aplicar la regla de la suma para eventos mutuamente exclu-

rrir juntos y es necesario reducir la probabilidad justo por
esa posibilidad. Asi, se resta el rea de traslape o que se cru-
za en el diagrama de Venn para obtener el valor correcto.

Ejercicios 4.4

Ejercicios de autoevaluacion

EA 4-5 Del siguiente diagrama de Venn, que indica el nimero de resultados de un experimento correspondiente
a cada evento y el nimero de resultados que no corresponden a alguno de los dos eventos, proporcione las

probabilidades indicadas:

Resultados posibles = 50 23

EA 4-6 Uninspector de Alaska Pipeline tiene la tarea de comparar la confiabilidad de dos estaciones de bombeo.
Cada estacion es susceptible de dos tipos de falla: descompostura en el bombeo y fugas. Cuando ocurre
una de las dos (0 ambas), la estacion debe parar. Los datos disponibles indican que prevalecen las siguien-

tes probabilidades:

Estacion P(falla en bombeo) P(fuga) P(ambas)
1 0.07 0.10 0
2 0.09 0.12 0.06

¢ Qué estacion tiene mayor probabilidad de parar?

Conceptos basicos

B 4-17 Los siguientes diagramas de Venn indican el nimero de resultados de un experimento correspondiente a
cada evento y el nimero de resultados que no corresponden a ningun evento. Tomando en cuenta estos

diagramas, dé las probabilidades que se piden:
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Resultados posibles = 60 P

)
S
I

B 4-18 Empleando este diagrama de \enn, dé las probabilidades que se piden:
Total de resultados = 100
oA e
P(A) = P(B) = P(C) =
P(Ao B) = P(Ao () = P(Bperono (Ao C)) =
B 4-19 Unaurna contiene 75 canicas: 35 son azules, 25 de éstas estan veteadas. El resto de ellas son rojas y 30
de éstas también estan veteadas. Las canicas que no estan veteadas son transparentes. ;Cual es la proba-
bilidad de sacar:
a) Una canica azul?
b) Una canica transparente?
¢) Una canica azul veteada?
d) Una canica roja transparente?
e) Una canica veteada?
M 4-20 En esta seccion se desarrollaron dos expresiones para la probabilidad de que ocurra uno de dos eventos,
A o B. Utilice las ecuaciones 4-2 y 4-3:
a) ¢Qué puede decirse de la probabilidad de que ocurran Ay B al mismo tiempo cuando A 'y B son mu-
tuamente excluyentes?
b) Desarrolle una expresién para la probabilidad de que al menos uno de tres eventos A, B o C, ocurran,
es decir, P(A 0 B o C). No suponga que A, B y C son mutuamente excluyentes.
c) Rescriba la expresion para el caso en que A y B son mutuamente excluyentes, pero Ay C,y By C no
los son.
d) Rescriba la expresion para el caso en que Ay B, y Ay C son mutuamente excluyentes pero By C no
lo son.
e) Rescriba la expresion para el caso en que A, B y C son mutuamente excluyentes entre si.
Aplicaciones
B 4-21 Unempleado de Infotech debe introducir informacién de productos en la computadora. EI empleado pue-
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de usar una pluma de luz que trasmite la informacidn a la PC junto con el teclado para dar los comandos,
o0 puede llenar los circulos en una hoja y colocarla en el lector dptico de la computadora mainframe. Se
conocen las siguientes probabilidades historicas:

P(falla con pluma de luz) = 0.025

P(falla con teclado) = 0.15

P(falla con pluma de luz y teclado) = 0.005
P(falla con computadora grande) = 0.25

Los datos pueden introducirse en la PC s6lo si funcionan tanto la pluma de luz como el teclado.

a) ¢Cual es la probabilidad de que el empleado pueda usar la PC par introducir los datos?

b) ¢Cual es la probabilidad de que falle la PC o la computadora mainframe? Suponga que no pue-
den fallar al mismo tiempo.

Probabilidad I: ideas introductorias



m 4-22

H 4-23

La HAL Corporation desea mejorar la resistencia de las computadoras personales que construye, con
respecto a fallas en la unidad de disco y el teclado. En la actualidad, el disefio de sus computadoras es tal
que las fallas de la unidad de disco ocurren un tercio de las veces que falla del teclado. La probabilidad
de que se presente una falla conjunta en la unidad de disco y en el teclado es de 0.05.

a) Sila computadora es 80% resistente a fallas en la unidad de disco y/o en el teclado, ;qué tan baja debe
ser la probabilidad de que se presente una falla en la unidad de disco?

b) Si el teclado se mejord de tal modo que s6lo falla el doble de veces que la unidad de disco (y la pro-
babilidad de falla conjunta sigue siendo de 0.05), ¢la probabilidad de falla de la unidad de disco del
inciso a) producira una resistencia a fallas en la unidad de disco duro, en el teclado, 0 en ambos, ma-
yor 0 menor que 90%?

La compafiia Herr-McFee, que produce barras para combustible nuclear, debe hacer pasar por rayos X e

inspeccionar cada barra antes de embarcarla. Karen Wood, una inspectora, ha observado que por cada

1,000 barras que inspecciona, 10 tienen fallas internas, 8 tienen fallas de recubrimiento y 5 tienen ambas

fallas. En su informe trimestral, Karen debe incluir la probabilidad de fallas en las barras para combusti-

ble. ;Cual es esta probabilidad?

Soluciones a los ejercicios de autoevaluacion

EA 45

EA 46

P(A) = 14/50 = 028  P(B) = 19/50 = 0.38

P(AoB)=%+%—%=o.54

P(falla) = P(falla en bombeo o fuga)
Estacion 1: 0.07 + 0.01 — 0 = 0.17 Estacion 2: 0.09 + 0.12 — 0.06 = 0.15
Entonces, la estacion 1 tiene la mayor probabilidad de parar.

4.5 Probabilidades bajo condiciones
de independencia estadistica

Definicion de
independencia

Probabilidad margi-
nal de eventos inde-
pendientes

Cuando se presentan dos eventos, el resultado del primero puede, o no, tener un efecto en el resulta-
do del segundo. Esto es, los eventos pueden ser dependientes o independientes. En esta seccion exa-
minaremos los eventos que son estadisticamente independientes, es decir, aquellos en donde la pre-
sentacion de uno no tiene efecto sobre la probabilidad de presentacion de cualquier otro. Existen tres
tipos de probabilidades que se presentan bajo la independencia estadistica:

1. Marginal.
2. Conjunta.
3. Condicional.

Probabilidades marginales bajo condiciones
de independencia estadistica

Como lo explicamos antes, una probabilidad marginal o incondicional es la probabilidad simple
de presentacion de un evento. En el lanzamiento de una moneda no cargada, P(cara) = 0.5 y
P(cruz) = 0.5, esto es, la probabilidad de obtener cara es igual a 0.5 y la probabilidad de obtener cruz
es igual a 0.5. Esto es cierto para cada lanzamiento, no importa cuantas veces se lance la moneda o
cuéles hayan sido los resultados anteriores. Cada lanzamiento de la moneda es Unico y no hay ma-
nera de conectarlo con ningln otro. En consecuencia, el resultado de cada lanzamiento de una mo-
neda es un evento estadisticamente independiente de los resultados de cualquier otro lanzamiento de
ella.
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Regla de multiplica-
cién para eventos
independientes
unidos

Ejemplo con la
moneda cargada

Construccion de un
arbol de probabilidad

Imagine que tenemos una moneda que ha sido alterada de tal modo que en el 90% de los lanza-
mientos se obtengan caras 'y en el restante 10% se obtengan cruces. En cada lanzamiento individual,
P(cara) = 0.90 y P(cruz) = 0.10. El resultado de cualquier lanzamiento particular no esta relacionado
en lo absoluto con los resultados de lanzamientos previos o futuros. También los resultados de va-
rios lanzamientos de esta moneda son estadisticamente independientes, aunque esté cargada.

Probabilidades conjuntas bajo condiciones
de independencia estadistica

La probabilidad de que dos o mas eventos independientes se presenten juntos o en sucesion es el pro-
ducto de sus probabilidades marginales. Matematicamente lo escribimos como:

Probabilidades conjuntas de dos eventos independientes

P(AB) = P(A) X P(B) [4-4]

en la que

e P(AB) = probabilidad de que los eventos A y B se presenten juntos o en sucesion; se le cono-
ce como probabilidad conjunta

e P(A) = probabilidad marginal de que se presente el evento A

e P(B) = probabilidad marginal de que se presente el evento B

En términos del ejemplo de la moneda no cargada, la probabilidad de obtener cara en dos lan-
zamientos sucesivos es la probabilidad de obtener cara en el primer lanzamiento (que llamaremos
H,) multiplicada por la probabilidad de obtener cara en el segundo lanzamiento (H,). Es decir,
P(H;H,) = P(H,) X P(H,). Hemos mostrado que los eventos son estadisticamente independientes
porque la probabilidad de cualquier resultado no se ve afectada por ninguno de los resultados ante-
riores. Por consiguiente, la probabilidad de obtener cara en cualquier lanzamiento es de 0.5, y
P(H;H,) = 0.5 X 0.5 = 0.25. Por tanto, la probabilidad de obtener cara en dos lanzamientos suce-
sivos es de 0.25.

Del mismo modo, la probabilidad de obtener tres caras en tres lanzamientos consecutivos es
P(H;H,H3;) = 0.5 X 0.5 X 0.5 = 0.125.

Suponga a continuacidn que vamos a lanzar una moneda alterada que tiene P(cara) = 0.8 y
P(cruz) = 0.2. Los eventos (resultados) son independientes, pues las probabilidades en cualquier lan-
zamiento son iguales siempre: los lanzamientos individuales estan completamente separados y no
afectan de ninguna manera a ningdn otro resultado o lanzamiento. Suponga que nuestra pregunta es,
“¢cudl es la probabilidad de obtener tres caras en tres lanzamientos sucesivos? Utilizamos la ecua-
cion 4-4 y se obtiene que:

P(H,H,Hs) = P(H,) X P(H,) X P(Hs) = 0.8 X 0.8 X 0.8 = 0.512

Preguntémonos ahora la probabilidad de obtener tres cruces (que indicaremos con la literal T) en tres
lanzamientos consecutivos:

P(T,T,T3) = P(T,) X P(T,) X P(T3) = 0.2 X 0.2 X 0.2 = 0.008

Observe que estas dos probabilidades no suman 1, debido a que los eventos H,H,Hs y T,T,T5 no
constituyen una lista colectivamente exhaustiva. Son mutuamente excluyentes, porque si uno de
ellos se presenta, los otros no.

Podemos hacer todavia méas explicitas las probabilidades de los eventos si utilizamos un arbol de
probabilidad. En la figura 4-5 se presenta un arbol de probabilidad que muestra los resultados posi-
bles y su respectiva probabilidad para un lanzamiento de una moneda no cargada.

144 Capitulo 4  Probabilidad I: ideas introductorias



FIGURA 4-5

Arbol de proba-
bilidad de un
lanzamiento

Un lanzamiento, dos
resultados posibles

Dos lanzamientos,
cuatro resultados
posibles

Tres lanzamientos,
ocho resultados
posibles

Todos los lanzamien-
tos son
independientes

Lanzamiento 1

FIGURA 4-7

Arbol de probabilidad de dos lanzamientos

Lanzamiento 1

Lanzamiento 1 \

FIGURA 4-6

Arbol de probabili-
dad de un segundo
lanzamiento
parcial

Para el lanzamiento 1, tenemos dos resultados posibles, cara y cruz, cada uno con una probabili-
dad de 0.5. Suponga que el resultado del lanzamiento 1 es cara. Lanzamos la moneda de nuevo; el
segundo lanzamiento tiene dos resultados posibles, cara y cruz, cada uno con una probabilidad de
0.5. En la figura 4-6 unimos estas dos ramas del arbol.

Después, consideraremos la posibilidad de que el resultado del lanzamiento 1 sea cruz. Entonces
el segundo lanzamiento debe derivarse de la rama inferior del lanzamiento 1. Asi pues, en la figura
4-7 agregamos dos ramas mas al arbol. Note que en dos lanzamientos, tenemos cuatro resultados po-
sibles: H;H,, H;T,, T{H, y T, T, (recuerde que los subindices indican el nimero de lanzamiento, de
manera que T,, por ejemplo, significa cruz en el lanzamiento 2). De esta manera, después de dos lan-
zamientos de la moneda, podemos llegar a uno de cuatro puntos posibles. Como vamos a lanzar tres
veces, debemos afiadir mas ramas al arbol.

Suponiendo que hemos obtenido cara en los primeros dos lanzamientos, ahora estamos listos para
empezar a afadir las ramas correspondientes al tercer lanzamiento. Como antes, los dos resultados
posibles son cara y cruz, cada una con probabilidad de 0.5. EI primer paso se muestra en la figura
4-8. Las ramas adicionales se agregan exactamente de la misma manera. El arbol de probabilidad
completo se muestra en la figura 4-9. Observe que tanto el evento cara como el cruz tienen probabi-
lidad 0.5 de presentarse, sin importar qué tan lejos del origen (primer lanzamiento) esté cualquier
lanzamiento en particular. Esto se deriva de nuestra definicion de independencia: ningln even-
to se ve afectado por eventos anteriores o posteriores.

Suponga que vamos a lanzar una moneda legal y queremos saber la probabilidad de que en los
tres lanzamientos el resultado sea cara. Expresando el problema de manera simbdlica, queremos

Lanzamiento 1 Lanzamiento 2

Lanzamiento 3 |

Lanzamiento 2 |
|

FIGURA 4-8

Arbol de probabilidad de un tercer lanzamiento parcial
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FIGURA 4-9

Arbol de probabili-

dad completo

Resultados en un
orden particular

Lanzamiento 1

conocer P(H,H,H3). A partir de la definicion matematica de probabilidad conjunta de eventos inde-
pendientes, sabemos que:

P(HyH,Hs) = P(H,) X P(H,) X P(Hs) = 0.5 X 0.5 X 0.5 = 0.125

Pudimos haber leido este resultado directamente del arbol de probabilidad de la figura 4-9, siguien-
do las ramas que dan H,H,Hs.
Intente resolver este problema mediante el arbol de probabilidad de la figura 4-9.

Ejemplo 1 ;Cual es la probabilidad de obtener cruz, cara y cruz, en ese orden, en tres lanzamien-
tos consecutivos de una moneda no alterada?

Solucion P(T,H,T3) = P(T;) X P(H,) X P(T3) = 0.125. Obtendremos el mismo resultado siguien-
do la trayectoria prescrita en el arbol de probabilidad.

Ejemplo 2 ;Cual es la probabilidad de obtener cruz, cruz y cara, en ese orden, en tres lanzamien-
tos consecutivos de una moneda no alterada?

Solucién  Si seguimos las ramas que dan una cruz en el primer lanzamiento, otra cruz en el segundo y
una cara en el tercer lanzamiento, llegaremos a la probabilidad de 0.125. Asi pues, P(T,T,H3) = 0.125.

Es importante notar que la probabilidad de llegar a un punto dado siguiendo una ruta en particular
no es lo mismo que la probabilidad de, digamos, obtener cara en el tercer lanzamiento. P(H,T,H3) =
0.125, pero P(H3) = 0.5. El primero es un caso de probabilidad conjunta, es decir, la probabilidad
de obtener cara en el primer lanzamiento, cruz en el segundo y cara en el tercero. El Gltimo, al con-
trario, es simplemente la probabilidad marginal de obtener cara en un lanzamiento particular, en es-
te caso el tercer lanzamiento.

Observe que la suma de las probabilidades de todos los resultados posibles para cada lanzamien-
to es 1. Esto resulta del hecho de que tenemos listas de resultados mutuamente excluyentes y colec-
tivamente exhaustivas. Estas se dan en la tabla 4-2.
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Tabla 4-2

Lista de
resultados

Resultados en
términos de
“al menos”

Probabilidad
condicional

Un lanzamiento Dos lanzamientos Tres lanzamientos

Resultados posibles Probabilidad Resultados posibles Probabilidad Resultados posibles Probabilidad
H, 0.5 HyH, 0.25 HiH,Hs 0.125
T 0.5 HiT, 0.25 HiH, T3 0.125
1.0 TiH, 0.25 H;T,H; 0.125
T, 0.25 HiT, T3 0.125

1.00 T,HyHs 0.125
T1H, T3 0.125
La suma de
las probabilidades de todos TiToH; 0.125

los posibles resultados debe 1,75 0.125
ser siempre igual a 1 1.000

Ejemplo 3 ;Cual es la probabilidad de obtener al menos dos caras en tres lanzamientos?

Solucion Recordando que las probabilidades de eventos mutuamente excluyentes son aditivas, po-
demos darnos cuenta de los posibles modos en que se pueden presentar al menos dos caras en tres
lanzamientos, con lo que podemos sumar sus probabilidades individuales. Los resultados que satis-
facen este requisito son H;H,H3, H;H,T5, H;T,H3 y T;H,H5. Debido a que cada uno de éstos tiene
una probabilidad individual de 0.125, la suma es 0.5. Asi pues, la probabilidad de obtener al menos
dos caras en tres lanzamientos es de 0.5.

Ejemplo 4 ;Cual es la probabilidad de obtener al menos una cruz en tres lanzamientos?

Solucion  Solo existe un caso en el cual no se presenta ninguna cruz, a saber, H;H,H;. En conse-
cuencia, podemos, simplemente, restar para obtener la respuesta:

1 — P(HyH,Hs) = 1 — 0.125 = 0.875

La probabilidad de obtener al menos una cruz en tres lanzamientos consecutivos es de 0.875.
Ejemplo 5 ;Cual es la probabilidad de obtener al menos una cara en dos lanzamientos?

Solucion Las posibles formas en que se puede presentar una cara son H;H,, H,T, y T,H,. Cada
una de éstas tiene una probabilidad de 0.25. Por tanto, la probabilidad de obtener al menos una
cara en dos lanzamientos consecutivos es de 0.75. De manera alternativa, podriamos considerar el
€aso en que No se presenta ninguna cara —a saber T, T,— Yy restar esta probabilidad de uno, esto es:

1—-P(T,T,) =1-025=075

Probabilidades condicionales bajo independencia estadistica

Hasta este punto, hemos considerado dos tipos de probabilidad: la probabilidad marginal (o incondi-
cional) y la probabilidad conjunta. Simbolicamente, la probabilidad marginal es P(A) y la probabili-
dad conjunta es P(AB). Ademas de estas dos, existe otro tipo de probabilidad, conocido como proba-
bilidad condicional. Simbélicamente, la probabilidad condicional se escribe como:

I\

P(B|A)

y se lee: la probabilidad de que se presente el evento 8, dado que el evento 4 Se ha presentado.
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La probabilidad condicional es la probabilidad de que un segundo evento (B) se presente si un pri-
mer evento (A) ya ha ocurrido.
Probabilidad Para eventos estadisticamente independientes, la probabilidad condicional de que suceda el even-

condicional de even- - to B dado que el evento A se ha presentado es simplemente la probabilidad del evento B:
tos independientes

Probabilidad condicional para eventos estadisticamente independientes

P(B|A) = P(B) [4-5]

A primera vista, esto pareceria ser contradictorio. Recuerde, sin embargo, que por definicion, un
evento independiente es aquel cuyas probabilidades no se ven afectadas de forma alguna por la ocu-
rrencia del resto de los eventos. De hecho, la independencia estadistica se define simbélicamente co-
mo la condicion en la cual se cumple que P(B|A) = P(B).

Podremos entender mejor la probabilidad condicional si resolvemos un problema ilustrativo.
Nuestra pregunta es, ¢cuél es la probabilidad de que en el segundo lanzamiento de una moneda se
obtenga cara, dado que el resultado del primero fue cara? Simbdlicamente, lo anterior se escribe
como P(H,|H,). Recuerde que para dos eventos independientes el resultado del primer lanzamien-
to no tiene absolutamente ningun efecto sobre el resultado del segundo. Como la probabilidad de ob-
tener caray la de obtener cruz son exactamente iguales en cada lanzamiento, la probabilidad de obte-
ner cara en el segundo lanzamiento es de 0.5. Por tanto, debemos decir que P(H,|H,) = 0.5.

En la tabla 4-3 se resumen los tres tipos de probabilidad y sus formulas matemaéticas bajo condi-
ciones de independencia estadistica.

Tabla 4-3 Tipo de probabilidad Simbolo Formula

Probabilidades bajo Marginal P(4) P(A)
independencia Conjunta P(AB) P(4) X P(B)
estadistica Condicional P(B|A) P(8)

SUGERENCIAS  Advertencia: en términos de indepen-  del resultado de cada decisién y ese conocimiento afecta
Y dencia estadistica, el supuesto es que  alasiguiente. Antes de calcular probabilidades condicio-
SUPOSICIONES  los eventos no estan relacionados. Por  nales o conjuntas en situaciones de negocios asumiendo
s ejemplo, esto se cumple en una serie  una independencia, debe tenerse cuidado de tomar en
de lanzamientos de una moneda, pero en unaseriedede-  cuenta algunas maneras en que la experiencia afecta el
cisiones de negocios puede existir una relacién entre  juicio futuro.
ellas. Como minimo, el tomador de decisiones aprende

Ejercicios 4.5

Ejercicios de autoevaluacion

EA  4-7 Calcule la probabilidad de que al seleccionar dos cartas de una baraja con reemplazo, una a la vez, la se-
gunda carta sea:
a) Una carta con cara, dado que la primera era roja.
b) Un as, dado que la primera carta era una cara.
¢) Una jota negra, dado que la primera era un as rojo.
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EA 4-8

Sol O’Tarry, el administrador de una prisién, revisé los registros de intentos de fuga de los reclusos. Tie-
ne datos que abarcan los 45 afios mas recientes de funcionamiento de la prisién, ordenados segln las es-
taciones. Los datos se resumen en la siguiente tabla.

Intentos de escape Invierno Primavera Verano Otoiio

0 3 2 1 0

1-5 15 10 " 12

6-10 15 12 " 16

11-15 5 8 7 7
16-20 3 4 6 5
21-25 2 4 5 3

Mas de 25 2 5 4 2

S
(o]
'y
(o]
S
(o]
S
(o]

a) ¢Cual es la probabilidad de que en un afio seleccionado al azar, el nimero de intentos de fugas haya
sido entre 16 y 20 durante el invierno?

b) ¢Cual es la probabilidad de que se hayan intentado mas de 10 fugas durante un verano elegido de ma-
nera aleatoria?

c) ¢Cudles laprobabilidad de que se intentaran entre 11y 20 fugas en una estacion seleccionada al azar?
(Sugerencia: agrupe los datos.)

Conceptos basicos

B 4-24 ;Cuél es la probabilidad de que el segundo hijo de una pareja sea
a) nifio, dado que primero tuvieron una nifia?

b) nifia, dado que primero tuvieron una nifia?

B 4-25 Allanzar dos dados, ;cual es la probabilidad de obtener
a) un total de 7 puntos en el primer lanzamiento, seguido de 11 en el segundo?

b) un total de 21 puntos en los primeros dos lanzamientos combinados?
¢) un total de 6 en los primeros tres lanzamientos combinados?

B 4-26 Unabolsa contiene 32 canicas: 4 rojas, 9 negras, 12 azules, 6 amarillas y 1 morada. Las canicas se sacan
una a la vez con reemplazo. Calcule la probabilidad de que
a) lasegunda canica sea amarilla dado que la primera fue amarilla.

b) lasegunda canica sea amarilla dado que la primera fue negra.
c) latercera canica sea morada dado que la primera y la segunda fueron moradas.

B 4-27 Jorge, Ricardo, Pablo y Juan juegan de la siguiente manera: cada uno toma de una caja una de cuatro bo-
las numeradas del 1 al 4. Quien saque la bola con el nimero mas alto pierde; los otros tres regresan sus
bolas a la urna y sacan de nuevo. El juego continda de esta forma hasta que solamente queden dos bolas;
en este momento, el que saque la bola nimero 1 es el ganador.

a) ¢Cudl es la probabilidad de que Juan no pierda en las dos primeras ocasiones?
b) ¢Cual es la probabilidad de que Pablo gane el juego?
Aplicaciones
B 4-28 EIl Departamento de Salud efectda rutinariamente dos inspecciones independientes a los restaurantes; un

restaurante aprobara la inspeccion solo si ambos inspectores lo aprueban en cada una de ellas. El inspec-

tor A tiene mucha experiencia, en consecuencia, solo aprueba 2% de los restaurantes que realmente estan

violando el reglamento sobre salubridad. El inspector B tiene menos experiencia y aprueba 7% de los res-

taurantes con fallas. ;Cudl es la probabilidad de que

a) el inspector A apruebe un restaurante, aun cuando el inspector B haya encontrado violaciones al re-
glamento?

b) el inspector B apruebe un restaurante que esté violando el reglamento, aun cuando el inspector A ya
lo haya aprobado?

€) un restaurante que esté violando el reglamento sea aprobado por el Departamento de Salud?
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m 4-29

H 4-30

H 431

B 4-32

Cuando fallan las compuertas de una pequefia presa hidroeléctrica, se les repara de manera independien-

te una de la otra; la presa tiene cuatro compuertas. A partir de la experiencia, se sabe que cada compuer-

ta esta fuera de servicio 4% de todo el tiempo.

a) Sila compuerta uno esta fuera de servicio, ¢cual es la probabilidad de que las compuertas dos y tres
estén fuera de servicio?

b) Durante una visita a la presa, se le dice a usted que las posibilidades de que las cuatro compuertas es-
tén fuera de servicio al mismo tiempo son menores a uno entre cinco millones. ¢Es esto cierto?

Rob Rales se encuentra preparando un informe que su empresa en la que trabaja, Titre Corporation,

entregara posteriormente al Departamento Federal de Aviacion de Estados Unidos. El informe debe ser

aprobado primero por el responsable del grupo del cual Rob es integrante, luego por el jefe de su depar-

tamento y después por el jefe de la divisidn (en ese orden). Rob sabe, por experiencia, que los tres direc-

tivos actiian de manera independiente. Ademas, sabe también que su responsable de grupo aprueba 85%

de sus informes, el jefe del departamento aprueba 80% de los informes de Rob que le llegan y el jefe de

la division aprueba 82% de los trabajos de Rob.

a) ¢Cudl es la probabilidad de que la primera version del informe de Rob sea enviada al Departamento
Federal de Aviacion?

b) ¢Cuédl es la probabilidad de que la primera version del informe de Rob sea aprobada por su responsa-
ble de grupo y por su jefe de departamento, pero que no sea aprobado por el jefe de division?

Una tienda de abarrotes revisd sus politicas de reabastecimiento y analizé el nimero de botellas de me-

dio galon de jugo de naranja vendidos diariamente durante el Gltimo mes. Los datos son los siguientes:

Numero vendido Maiiana Tarde Noche
0-19 3 8 2
20-39 3 4 3
40-59 12 6 4
60-79 4 9 9
80-99 5 3 6
100 0 mas 3 0 6
30 30 30

a) ¢Cual es la probabilidad de que en un dia seleccionado al azar el nimero de botellas de medio galén
vendido durante la tarde esté entre 80 y 99?

b) ¢Cual es la probabilidad de que se hayan vendido 39 botellas 0 menos durante una tarde elegida alea-
toriamente?

c) ¢Cudl es la probabilidad de que se hayan vendido entre 0y 19, o bien, 100 o mas botellas durante una
mafiana elegida al azar?

Bill Borde, ejecutivo consultor en jefe de la compariia Grapevine Concepts, lanzo recientemente una cam-

pafia publicitaria para un nuevo restaurante, The Black Angus. Bill acaba de instalar cuatro anuncios pa-

nordmicos en la carretera a la entrada de la ciudad, y sabe, por su experiencia, la probabilidad de que ca-

da anuncio sea visto por un conductor escogido aleatoriamente. La probabilidad de que un conductor vea

el primer anuncio es de 0.75; la probabilidad de que el segundo anuncio sea visto es de 0.82; ésta es de

0.87 para el tercero y de 0.9 para el cuarto. Suponiendo que el evento consistente en que un conductor vea

cualquiera de los anuncios es independiente de si ha visto o no los demaés; ¢ cuél es la probabilidad de que

a) los cuatro anuncios sean vistos por un conductor escogido aleatoriamente?

b) el primero y el cuarto anuncios sean vistos, sin que el segundo y el tercero sean notados?

C) exactamente uno de los anuncios sea visto?

d) ninguno de los anuncios sea visto?

e) el tercero y cuarto anuncios no sean vistos?

Soluciones a los ejercicios de autoevaluacion

150

EA

EA

4-7

4-8

a) P(cara,|roja;) = 12/52 = 3/13

b) P(as,|cara;) = 4/52 = 1/13

c¢) P(jotanegra,|asrojo,) = 2/52 = 1/26

a) 3/45=1/15

b) (7+6+5+4)/45=22/45

c) (8+12+ 13+ 12)/180 = 45/180 = 1/4
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4.6 Probabilidades bajo condiciones
de dependencia estadistica

Definicién de
dependencia

Ejemplos de
probabilidad condi-
cional para eventos
dependientes

La dependencia estadistica existe cuando la probabilidad de que se presente algin evento de-
pende o se ve afectada por la presentacion de algin otro. Exactamente igual que con los eventos
dependientes, los tipos de probabilidad bajo condiciones de dependencia estadistica son:

1. Condicional.
2. Conjunta.
3. Marginal.

Probabilidad condicional bajo dependencia estadistica

Las probabilidades condicional y conjunta bajo condiciones de dependencia estadistica son mas
complicadas que la probabilidad marginal en estas mismas circunstancias. Analizaremos primero las
probabilidades condicionales, debido a que el concepto de probabilidad conjunta se ilustra mejor si
utilizamos la probabilidad condicional como base.

Suponga que tenemos una caja que contiene 10 bolas distribuidas de la siguiente manera:

e Tres son de color y tienen puntos
e Una es de color y tiene franjas
¢ Dos son grises y tienen puntos
e Cuatro son grises y tienen franjas

La probabilidad de sacar cualquiera de las bolas es de 0.1, ya que existen 10 bolas con igual proba-
bilidad de ser elegidas. El anlisis de los ejemplos siguientes se hara mas sencillo si nos remitimos
alatabla4-4yalafigura 4-10, en las que se muestra el contenido de la caja en forma de diagrama.

Ejemplo 1 Suponga que una persona saca de la caja una bola de color, ;cudl es la probabilidad de
que ésta tenga puntos? ¢ Cual es la probabilidad de que tenga franjas?

Solucion  Esta pregunta puede expresarse simbdlicamente como P(D|C) o ;cudl es la probabilidad
condicional de que la bola tenga puntos (D), dado que es de color (C)?

Se nos ha dicho que la bola que se saco es de color. Por tanto, para calcular la probabilidad de que
tenga puntos, ignoraremos a todas las bolas grises y nos concentraremos exclusivamente en las de
color. S6lo tomaremos en cuenta lo que se muestra, en forma de diagrama, en la figura 4-11.

Tabla 4-4 Evento Probabilidad del evento
Color y configuracién 1 0.1
de 10 bolas 2 0.1+ de colory con puntos
3 0.1
4 0.1 J de colory con franjas
5 0.1 )
6 0 [ risesycon puntos
7 0.1
8 0.1
9 0.1 { 9risesy con franjas
10 0.1
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Grises

2 bolas grises y con puntos

De color De color

N

3 bolas de color y con puntos 3 bolas de color y con puntos

4 bolas grises y con franjas

1 bola de color y con franjas

}1 bola de color y con franjas

J “

FIGURA 4-10 FIGURA 4-11

Contenido de la caja Probabilidad de obtener una bola con pun-
tos o con franjas en color

A partir del planteamiento del problema, sabemos que hay cuatro bolas de color, tres de las cua-
les tienen puntos y la que queda tiene franjas. Ahora, nuestro problema consiste en encontrar las pro-
babilidades sencillas de que la bola tenga puntos y de que tenga franjas. Para hacerlo dividimos el
namero de bolas de cada categorias entre el nimero total de bolas de color.

P(D|C) = % - 075
P(S|C) = % ~0.25
1.00

En otras palabras, tres cuartos de las bolas de color tienen puntos y un cuarto tienen franjas. Asi pues,
la probabilidad de sacar una bola con puntos, dado que ésta es de color, es de 0.75. De forma pare-
cida, la probabilidad de obtener una bola con franjas, dado que ésta es de color, es de 0.25.

Ahora podemos ver cémo nuestro razonamiento nos permitird desarrollar una férmula para calcu-
lar la probabilidad condicional bajo dependencia estadistica. Primero, podemos asegurarnos a noso-
tros mismos que tales eventos son estadisticamente dependientes si observamos que el color de las
bolas determina la probabilidad de que éstas tengan puntos o franjas. Por ejemplo, es mas probable
que una bola gris tenga franjas que una bola de color. Como el color afecta la probabilidad de que la
bola tenga puntos o franjas, estos eventos son dependientes.

Para calcular la probabilidad de obtener una bola con puntos dado que es de color, P(D| C), divi-
dimos la probabilidad de que la bola sea de color y tenga puntos (tres de 10, es decir 0.3) entre la

probabilidad de que la bola sea de color (cuatro de 10, es decir, 0.4):
P(DC)

P(D|C) = —=*
@19 =50

Expresada como una férmula general y utilizando las letras A y B para representar los dos eventos,
la ecuacion queda:

Probabilidad condicional para eventos dependientes estadisticamente

P(BA)

P(A) 14-6]

PB[A) =

Esta es la formula para la probabilidad condicional bajo dependencia estadistica.
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Ejemplo 2 Continuando con nuestro ejemplo de las bolas de color y grises, respondamos a las pre-
guntas, ¢cudl es la probabilidad de P(D|G) y P(S|G)?

Solucion

_P(OG) _02_1
PO[G) = PG) 06 3
_PG) _04_ 2
PEIG) = PG) 06 3
1.0

El problema se muestra en forma de diagrama en la figura 4-12.

La probabilidad total de que la bola sea gris es de 0.6 (seis de 10 bolas). Para determinar la pro-
babilidad de que la bola (que sabemos es gris) tenga puntos, dividimos la probabilidad de que sea
gris y tenga puntos (0.2) entre la probabilidad de que sea gris (0.6), 0 0.2/0.6 = 1/3. De manera pa-
recida, para determinar la probabilidad de que la bola tenga franjas, dividimos la probabilidad de que
sea gris y tenga franjas (0.4) entre la probabilidad de que sea gris (0.6), es decir, 0.4/0.6 = 2/3.

Ejemplo 3 Calcule P(G|D) y P(C|D).

Solucion En la figura 4-13 se muestra el contenido de la caja clasificado de acuerdo con las mar-
cas de las bolas: puntos o franjas. Debido a que sabemos que la bola que se sacé tiene puntos, pode-
mos ignorar las bolas con franjas y solamente considerar las que tienen puntos.

Considere ahora la figura 4-14, en la que se muestra la probabilidad de obtener una bola de color
y la de obtener una gris, dado que la bola tiene puntos. Note que las proporciones relativas de las dos
probabilidades son 0.4 y 0.6. Los célculos que se hicieron para llegar a estas cifras fueron:

P(GD) 0.2
PG|ID)=—-F*=—"-=04
( | ) P(D) 0.5
P(CD) 0.3
PC|D)=——*=—"—"7-=0.6
( | ) P(D) 0.5
1.0
Gris FIGURA 4-14
Probabilidad de obtener una bo-
2 bolas son grises y tienen puntos, la de color y de obtener una bola
J)cada una con probabilidad de 0.1 gris, dado que ésta tiene puntos
2| Con puntos
FIGURA 4-12 I
Probabilidad de
obtener una bola L 4 bolas son grises y tienen franjas,
con puntos o cada una con probabilidad de 0.1 FP(G|D)=04
una con franjas
dado que la que
se saco es gris J
Con franjas  Con puntos
P(CS) = 0.1
P(GD)=0.2
FIGURA 4-13
Contenido de la
caja clasificada P(GS)=04 P(CD) =03
por configuracion:
con puntos y con
franjas
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Ejemplo 4 Calcule P(C|S)y P(G|S)

Solucion
P(CS) 0.1
P =) == 02
(C[3) P(S) 0.5 0
P(GS) 0.4
P = = = .
(G1S) PG) 05 0.8
1.0

Probabilidades conjuntas bajo condiciones
de dependencia estadistica

Hemos mostrado que la formula para calcular la probabilidad condicional bajo dependencia estadis-
tica es

P(BA)

PBIA) = oo

[4-6]

Si de esta ecuacion despejamos P(BA) mediante una multiplicacion, obtendremos la formula para la
probabilidad conjunta bajo condiciones de dependencia estadistica:

Probabilidad conjunta para eventos dependientes estadisticamente
Probabilidad conjunta de que los Probabilidad de que suceda el evento B

eventos By A se presenten al mismo dado que ya se present el evento A
tiempo o en sucesion

P(BA) = P(B|A) X P(A)* [4-7]

Probabilidad de que se presente el evento A

Observe que esta férmula no es P(BA) = P(B) X P(A), como seria el caso si estuviéramos en condi-
ciones de independencia estadistica.

Aplicando la férmula general P(BA) = P(B|A) X P(A) a nuestro ejemplo y en términos de bolas
de color (C), grises (G), con puntos (D) y con franjas (S), tendremos P(CD) = P(C|D) X P(D) o
P(CD) = 0.6 X 0.5 = 0.3. Aqui, 0.6 es la probabilidad de obtener una bola de color, dado que ésta
tiene puntos (calculada en el ejemplo 3 anterior) y 0.5 es la probabilidad de obtener una bola con
puntos (también calculada en el ejemplo 3).

El resultado, P(CD) = 0.3, puede verificarse en la tabla 4-4, en la que llegamos a la probabilidad
por inspeccidn: tres bolas de 10 son de color y con puntos.

Varios ejemplos Las probabilidades conjuntas siguientes estan calculadas de la misma manera y se pueden com-
probar haciendo referencia a la tabla 4-4.

P(CS) = P(C|S) X P(S) =0.2 X 05 =0.1
P(GD) = P(G|D) X P(D) = 0.4 X 05 = 0.2

P(GS) = P(G|S) X P(S) =0.8 X 0.5 = 0.4

*Para encontrar la probabilidad conjunta de los eventos Ay B, se puede utilizar la férmula P(BA) = P(AB) = P(A|B) X P(B).
Esto es cierto porque BA = AB.
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Probabilidades marginales bajo condiciones
de dependencia estadistica

Las probabilidades marginales en condiciones de dependencia estadistica se calculan mediante la su-
ma de las probabilidades de todos los eventos conjuntos en los que se presenta el evento sencillo. En
el ejemplo anterior, podemos calcular la probabilidad marginal del evento bola de color mediante la
suma de la probabilidad de los dos eventos conjuntos en los que aparece una bola de color:

P(C) = P(CD) + P(CS) = 0.3 + 0.1 = 0.4

De manera parecida, la probabilidad marginal del evento bola gris se puede calcular sumando la pro-
babilidad de los dos eventos conjuntos en los que se presenta una bola gris:

P(G) = P(GD) + P(GS) = 0.2 + 0.4 = 0.6

Igualmente, podemaos calcular la probabilidad marginal del evento bola con puntos mediante la su-
ma de la probabilidad de los dos eventos conjuntos en los que se tiene una bola con puntos:

P(D) = P(CD) + P(GD) = 0.3 + 0.2 = 0.5

Y, por ultimo, la probabilidad marginal del evento bola con franjas se puede calcular mediante la su-
ma de la probabilidad de los dos eventos conjuntos en los que se presenta una bola con franjas:

P(S) = P(CS) + P(GS) = 0.01 + 0.04 = 0.5

Estas cuatro probabilidades marginales, P(C) = 0.4, P(G) = 0.6, P(D) = 0.5y P(S) = 0.5, se pue-
den verificar mediante una inspeccion de la tabla 4-4.

Ahora ya hemos analizado los tres tipos de probabilidad (condicional, conjunta y marginal) que
se tienen en condiciones de dependencia estadistica. En la tabla 4-5 se presenta un resumen de las
férmulas desarrolladas para las probabilidades bajo ambas condiciones de independencia estadisti-
ca y de dependencia estadistica.

SUGERENCIAS
Y

SUPOSICIONES
|

Sugerencia: distinga entre probabilidad  babilidad de que A ocurra dado que ocurrié B” y P(AB) es
condicional y probabilidad conjuntame-  la “probabilidad de que ambos, A y B ocurran”. La proba-
diante el uso cuidadoso de los términos  bilidad marginal P(A) es la “probabilidad de que ocurra A,
dado que y ambos... y: P(A |B) es la“pro-  suceda B 0 no”.

Tabla 4-5 Formula bajo Férmula bajo
" ] Tipo de independencia dependencia
:;zg?zg'nd;d;: :f(i:_ probabilidad Simbolo estadistica estadistica
g;ng;-;;i;txggependen- Marginal P(A) P(A) Suma de la probabilidad de los
eventos conjuntos en los que A ocurre
Conjunta P(AB) P(A) X P(B) P(A|B) X P(B)
o P(BA) P(B) X P(A) P(B | A) X P(A)
. P(BA)
Condicional P(B| A) P(B) PA)
P(AB)
o P(A|B) P(A) e
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Ejercicios 4.6

Ejercicios de autoevaluacion

EA  4-9 Deacuerdo con unaencuesta, la probabilidad de que una familia posea dos automaviles si su ingreso anual
es mayor que $35,000 es 0.75. De los hogares encuestados, 60% tenia ingresos mayores que $35,000 y
52% tenia dos autos. ¢ Cual es la probabilidad de que una familia tenga dos autos y un ingreso mayor que
$35,000 al afio?

EA 4-10 Latienda de departamentos Friendly ha sido objeto de muchos robos durante el Gltimo mes; pero, debido al
aumento en las medidas de seguridad, se ha detenido a 250 ladrones. Se registro el sexo de cada ladrén; tam-
bién se anoto si se trataba de un primer delito o era reincidente. Los datos se resumen en la siguiente tabla.

Sexo Primera ofensa Reincidente
Hombre 60 70
Mujer 44 76

104 146

Suponga que se elige al azar un ladrén detenido, calcule

a) la probabilidad de que el ladron sea hombre.

b) la probabilidad de que sea la primera ofensa, dado que es hombre.
c) la probabilidad de que sea mujer, dado que es reincidente.

d) la probabilidad de que sea mujer, dado que es la primera ofensa.
e) la probabilidad de que sea hombre y reincidente.

Conceptos basicos

B 4-33 Dos eventos son estadisticamente dependientes. Si P(A) = 0.39, P(B) = 0.21y P(A o0 B) = 0.47, encuen-
tre la probabilidad de que
a) noocurrani AniB.
b) ocurran tanto A como B.
¢) ocurra B dado que A ocurrid.
d) ocurra A dado que B ocurrié.

B 4-34 DadoqueP(A) = 3/4,P(B) = 1/6,P(C) = 1/3, P(AC) = 1/7y P(B|C) = 5/21, encuentre las siguientes
probabilidades: P(A|C), P(C|A), P(BC) y P(C |B).

B 4-35 Suponga que para dos eventos Ay B, P(A) = 0.65, P(B) = 0.80, P(A|B) = P(A) y P(B|A) = 0.85. ¢Es és-
ta una asignacion de probabilidades consistente? Explique.

Aplicaciones

B 4-36 Enuncomedor de beneficencia, una trabajadora social retine los datos siguientes. De las personas que acu-
den al comedor, 59% son hombres, 32% son alcohdlicos y 21% son hombres alcohélicos. ¢ Cual es la pro-
babilidad de que un asistente hombre que vaya al comedor, tomado al azar, sea alcoh6lico?

B 4-37 Durante un estudio sobre accidentes automovilisticos, el Consejo de Seguridad Carretera encontré que
60% de los accidentes suceden de noche, 52% estan relacionados con conductores alcoholizados y 37%
se presentan de noche y estan relacionados con conductores ebrios.

a) ¢Cudl es la probabilidad de que un accidente esté relacionado con un conductor alcoholizado, dado
que sucedio de noche?

b) ¢Cual es la probabilidad de que un accidente haya sucedido de noche, dado que esta relacionado con
un conductor ebrio?

B 4-38 Siun huracéan se forma en la parte oriental del Golfo de México, hay 76% de posibilidades de que éste
golpee la costa occidental de Florida. A partir de los datos recabados en los 50 afios pasados, se ha deter-
minado que la probabilidad de que se forme un huracén en la parte oriental del golfo en cualquier afio da-
do es de 0.85.

a) ¢Cual es la probabilidad de que un huracan se forme en la parte oriental del Golfo de México y lle-
gue a la costa occidental de Florida este afio?

156 Capitulo 4  Probabilidad I: ideas introductorias



B 4-39

m 4-40

m 441

H 4-42

b) Si a un huracén formado en la parte oriental del Golfo de México se le induce a producir Illuvia me-
diante la irrigacién de productos quimicos desde aeronaves, la probabilidad de que golpee la costa oc-
cidental de Florida se reduce en un cuarto. Si se decide aplicar este tratamiento a todo huracan que se
forme en la parte oriental del golfo, ¢ cudl es el nuevo valor de la probabilidad del inciso a)?

Al Cascade, presidente de la empresa Litre Corporation, esta estudiando las posibilidades de que su com-

pafiia obtenga un importante contrato para instalar un sistema de purificacion de agua para las autorida-

des del Valle de Tennessee. De acuerdo con ello, dos eventos tienen interés para él. Primero, el principal
competidor de Litre, la WTR, esta efectuando una investigacién sobre purificacion de agua en la zona, la
cual espera concluir antes del tiempo limite para poder concursar por la concesién. Segundo, existen rumo-
res de que las autoridades del Valle de Tennessee van a realizar una auditoria a todos sus contratistas, de los
cuales Litre forma parte y WTR no. Si el competidor principal de Litre termina a tiempo su investigacion de
campo Yy no se hace la auditoria, entonces la probabilidad de que a Litre le sea otorgada la concesion
es de 0.67. Si se efectlia la auditoria pero WTR no termina a tiempo la investigacion, la probabilidad es de

0.72. Si ambos eventos se presentan, la probabilidad es de 0.58, y si ninguno de los dos eventos sucede, en-

tonces la probabilidad es de 0.85. El que las autoridades hagan o no la auditoria y el que la WTR termine su

investigacion son eventos independientes.

a) Suponga que Al sabe que la probabilidad de que la WTR termine la investigacion a tiempo es de 0.80.
¢Cudl debera ser el valor de la probabilidad de que se haga una auditoria para que la probabilidad de
Litre de obtener el contrato sea de al menos 0.65?

b) Suponga que Al sabe que la probabilidad de que se efectue la auditoria es de 0.70. ;Qué valor debe-
ra tener la probabilidad de que la WTR termine a tiempo la investigacion, de tal modo que la proba-
bilidad de que Litre obtenga la concesion sea de al menos 0.65?

c) Suponga que la probabilidad de que se efectle la auditoria es de 0.75 y que la probabilidad de que la
WTR termine a tiempo su investigacion es de 0.85. ;Cual es la probabilidad de que Litre obtenga
la concesion?

Una compafiia desea actualizar su sistema de computacion y una parte importante de la actualizacion es

un nuevo sistema operativo. La compafiia ha pedido a una ingeniero que evalle el sistema operativo. Su-

ponga que la probabilidad de una evaluacidn favorable es 0.65. Si la probabilidad de que la compafiia ac-
tualice su sistema dada una evaluacion favorable es 0.85, ;cuél es la probabilidad de que la compafiia
actualice su sistema y reciba una evaluacion favorable?

La biblioteca de la universidad ha entrevistado a afiliados elegidos al azar durante el Gltimo mes para ver

quiénes usan la biblioteca y qué servicios requieren. Los afiliados se clasifican en licenciatura, posgrado

y académicos. Los servicios se clasifican como consulta, publicaciones periddicas o libros. La tabla con-

tiene los datos de 350 personas. Suponga que los afiliados usan sélo un servicio por visita.

Afiliados Referencia Publ. periddicas  Libros
Licenciatura 44 26 72
Posgrado 24 61 20
Académicos 16 69 18

84 156 110

Encuentre la probabilidad de que un afiliado seleccionado al azar

a) sea estudiante de licenciatura.

b) visite la seccion de publicaciones periddicas, dado que es un estudiante de posgrado.

d) sea de licenciatura y visite la seccion de libros.

El gerente regional del sureste de General Express, un servicio privado de mensajeria, esta preocupado
por la posibilidad de una huelga por parte de algunos empleados. Sabe que la probabilidad de una huelga
de pilotos es 0.75 y la probabilidad de una huelga de choferes es 0.65. Mas alin, sabe que si los choferes
hacen una huelga, existe una posibilidad de 90% de que los pilotos apoyen la huelga.

a) ¢Cual es la probabilidad de que ambos grupos se vayan a huelga?

b) Si los pilotos hacen huelga, ¢cuéal es la probabilidad de que los choferes apoyen la huelga?

Soluciones a los ejercicios de autoevaluacion

EA 49

Si | = ingreso > $35,000 C = 2 autos.
P(Cel) = P(C|I)P(I) = (0.75)(0.6) = 0.45
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M/W = ladrén es hombre /mujer; F/R = primera ofensa | reincidente
a) P(M) = (60 + 70)/250 = 0.520

b) P(F|M) = P(Fy M)/P(M) = (60,/250)/(130/250) = 0.462

c) P(W|R)=P(WyR)/P(R) = (76/250) /(146 /250) = 0.521

d) P(W|F) =P(WyF)/P(F) = (44/250)/(104/250) = 0.423

e) P(MyR)=70/250 = 0.280

4.7 Revision de las estimaciones anteriores
de probabilidades: teorema de Bayes

Definicion de proba-
bilidades posteriores

Teorema de Bayes

Valor del teorema
de Bayes

Busqueda de una es-
timacién posterior

Revision de probabili-

dades basada en un
resultado

Al inicio de la temporada de béisbol, los seguidores del equipo ganador de la temporada anterior
creen que éste tiene buenas posibilidades de ganar nuevamente. Sin embargo, a poco del arranque de
temporada, el shortstop tiene que quedarse en la banca debido a una lesion y el principal rival del
equipo contrata a un gran bateador, famoso por sus cuadrangulares. El equipo campe6n empieza a
perder. Casi al final de la temporada, sus seguidores se dan cuenta que deben cambiar sus anteriores
probabilidades de ganar.

Una situacién similar se presenta en el ambito de los negocios. Si la administradora de una bou-
tique encuentra que la mayoria de las chamarras deportivas color parpura y amarillas que penso se
iban a vender muy bien, todavia estan colgadas en los exhibidores, entonces tiene que revisar las pro-
babilidades anteriores y ordenar una combinacién diferente de color o ponerlas en oferta.

En ambos casos, ciertas probabilidades fueron alteradas después de que los interesados obtuvie-
ron informacion adicional. Las nuevas probabilidades se conocen como probabilidades revisadas o
posteriores. Como éstas pueden revisarse en la medida que hay mas informacion, la teoria de proba-
bilidad adquiere gran valor para la toma de decisiones empresariales.

El origen del concepto de la obtencidn de probabilidades posteriores con informacién limitada se
atribuye al reverendo Thomas Bayes (1702-1761). La férmula basica para la probabilidad condicio-
nal en circunstancias de dependencia

P(BA)

PBIA) = oo

[4-6]
se conoce como teorema de Bayes.

Bayes, de origen inglés, fue ministro presbiteriano y un matematico competente. Considero la for-
ma en que podria probar la existencia de Dios examinando toda evidencia que el mundo aportaba
acerca de él. En un intento por mostrar “que el fin principal de la Divina Providencia... es la felicidad
de sus criaturas”, el reverendo Bayes utilizo las matematicas para estudiar a Dios. Desafortunada-
mente, las implicaciones teoldgicas de sus hallazgos alarmaron tanto al buen reverendo Bayes que du-
rante su vida se rehusé a permitir la publicacion de su trabajo. Sin embargo, su obra trascendié y la
teoria de decisiones moderna a menudo se conoce en su honor como teoria de decisiones bayesiana.

El teorema de Bayes ofrece un potente método estadistico para evaluar nueva informacién y re-
visar nuestras anteriores estimaciones (basadas s6lo en informacion limitada) de la probabilidad de
que las cosas se encuentren en un estado o en otro. Si es utilizado de manera correcta, se hace in-
necesario reunir grandes cantidades de datos en un periodo grande con el fin de tomar mejo-
res decisiones, basadas en probabilidades.

Calculo de probabilidades posteriores

Como primer ejemplo de revision de probabilidades anteriores, suponga que tenemos una cantidad
igual de dos tipos de dados anormales (cargados) en un recipiente. En la mitad de éstos, un as (o un
punto) se presenta 40% de las veces; por tanto P(as) = 0.4. En la otra mitad, un as se presenta el
70% de las veces P(as) = 0.7. A la primera clase de dados la llamaremos tipo 1, y a la segunda tipo
2. Se saca un dado del recipiente y se le lanza una vez, el resultado es un as. ;Cual es la probabili-
dad de que el dado sea del tipo 1? Sabiendo que el recipiente contiene el mismo nimero de dados de
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Conclusiones
después de un
lanzamiento

Tabla 4-6 Evento Probabilidad del P(as|evento P(as, evento
elemental evento elemental elemental) elemental)*
Busqueda de la
probabilidad marginal Tipo 1 0.5 0.4 0.4 X 0.5 = 0.20
de obtener un as Tipo 2 05 07 0.7 X 05 = 035
1.0 P(as) = 0.55

dad de que el dado sea del tipo 1? Sabiendo que el recipiente contiene el mismo nimero de dados de
cada tipo, podemos contestar incorrectamente que la probabilidad es de un medio; pero podemos ha-
cer una mejor estimacion. Para responder a la pregunta de manera correcta, construimos la tabla 4-6.

La suma de las probabilidades de los eventos elementales (el sacar un dado del tipo 1 o del tipo
2) es de 1.0, ya que solamente tenemos dos tipos de dados. La probabilidad de cada tipo es de 0.5.
Las dos clases de dados constituyen una lista mutuamente excluyente y colectivamente exhaustiva.

La suma de P(as|evento elemental) no es igual a 1.0. Las cantidades 0.4 y 0.7 simplemente re-
presentan las probabilidades condicionales de obtener un as, dado que se obtuvo un dado del tipo |
o del tipo 2, respectivamente.

La cuarta columna muestra la probabilidad conjunta de obtener un as 'y un dado del tipo 1 (0.4 X
0.5 = 0.20) y la probabilidad conjunta de obtener un as y un dado del tipo 2 (0.7 X 0.5 = 0.35). La
suma de estas probabilidades conjuntas (0.55) es la probabilidad marginal de obtener un as. Note que
en cada caso, la probabilidad conjunta fue obtenida mediante la formula:

P(AB) = P(A|B) x P(B) [4-7]

Para encontrar la probabilidad de que el dado que sacamos sea del tipo 1, utilizamos la formula
para la probabilidad condicional bajo condiciones de dependencia estadistica:

P(BA)

P(B|A) = 4-
BIA) =5 [4-6]
Aplicandola a nuestro problema, tenemos:
. P(tipo 1, as)
P l = "
(tipo 1|as) P(as)
0
. 0.20
(tipo 1|as) 0.55 0.36

Por consiguiente, la probabilidad de que hayamos sacado un dado del tipo 1 es de 0.364.
Calculemos la probabilidad de que el dado sea del tipo 2:

P(tipo 2,as) _ 0.35
P(as) 0.55

P(tipo 2| as) = = 0.636

¢Que hemos logrado con una porcién adicional de informacién que llegé a nuestras manos? ;Qué
inferencias hemos sido capaces de alcanzar a partir de un lanzamiento del dado? Antes de que lan-
cemos este dado, lo mejor que podemos decir es que hay una probabilidad de 0.5 de que el dado sea
del tipo 1y la misma probabilidad de que sea del tipo 2. Sin embargo, después de lanzar el dado he-
mos sido capaces de alterar o revisar nuestra estimacion anterior de probabilidad. Nuestra estima-
cién posterior es que existe una probabilidad mas grande (0.636) de que el dado que tenemos en las
manos sea del tipo 2 que del tipo 1 (ésta s6lo de 0.364).

*Se utiliza la coma para separar los eventos conjuntos. Podemos poner juntas letras individuales para indicar, sin que
haya confusidn, eventos conjuntos (por ejemplo, AB), pero al poner juntas palabras completas produciriamos eventos de
apariencia extrafa (aseventoelemental), que podrian ocasionar confusion.
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Busqueda de una
nueva estimacion
posterior con mas
informacion

Conclusion después
de dos lanzamientos

Tabla 4-7 Probabilidad P(as| P(2 ases| P(2 ases,

) Evento del evento evento evento evento
Busque_d_a de la . elemental elemental elemental) elemental) elemental)
probabilidad marginal
ol Gl sl el Tipo 1 05 0.4 0.16 0.16 X 05 = 0.080
dos lanzamientos )
consecutivos TlpO 2 E 0.7 0.49 0.49 x 0.5 = 0.245

1.0 P(2 ases) = 0.325

Probabilidades posteriores con mas informacion

Podemos tener la sensacion de que un lanzamiento del dado no es suficiente para indicar sus carac-
teristicas (si es del tipo 1 o del tipo 2). En este caso, podemos obtener informacion adicional median-
te un nuevo lanzamiento del dado (desde luego que obtener méas informacion en la mayoria de las si-
tuaciones de toma de decisiones es mas complicado y lleva méas tiempo). Suponga que se lanza el
mismo dado una segunda vez y de nuevo se obtiene un as. ;Cual es la probabilidad de que el dado
sea del tipo 1? Para determinar la respuesta consultemos la tabla 4-7.

En esta tabla tenemos una nueva columna, P(2 ases| evento elemental), la cual da la probabilidad
conjunta de obtener dos ases en dos lanzamientos consecutivos si el dado es del tipo 1: P(2 ases | ti-
po 1) = 0.4 X 0.4 = 0.16; y si es del tipo 2: P(2 ases |tipo 2) = 0.7 X 0.7 = 0.49. En la Gltima co-
lumna vemos las probabilidades conjuntas de obtener dos ases en dos lanzamientos consecutivos y
los eventos elementales (tipo 1y tipo 2). Es decir, P(2 ases, tipo 1) es igual a P(2 ases | tipo 1) por la
probabilidad de obtener del tipo 1, 0 0.16 X 0.5 = 0.080 y P(2 ases, tipo 2) es igual a P(2 ases|tipo
2) por la probabilidad de obtener del tipo 2, 0 0.49 X 0.5 = 0.245. La suma de estas probabilidades
(0.325) es la probabilidad marginal de obtener dos ases en dos lanzamientos consecutivos.

Ahora ya estamos listos para calcular la probabilidad de que el dado que sacamos sea del tipo 1,
puesto que salié un as en cada uno de los dos lanzamientos consecutivos. Utilizando la misma formu-
la general como antes, tenemos que:

P(tipo 1, 2 ases) _ 0.080
P(2 ases) 0.325

P(tipo 1|2 ases) = = 0.246

Igualmente
P(tipo 2|2 ases)  0.245
P(2ases) 0325

P(tipo 2|2 ases) = = 0.754

¢Qué hemos obtenido con dos lanzamientos? Cuando sacamos el dado, todo lo que sabiamos era
que habia probabilidades iguales de que éste fuera del tipo 1 o del tipo 2. En otras palabras, existia
la posibilidad 50-50 de que fuera del tipo 1 o del 2. Después de lanzar el dado una vez y haber ob-
tenido un as, revisamos estas probabilidades originales y concluimos lo siguiente:

Probabilidad de que sea del tipo 1, dado que se obtuvo un as = 0.364
Probabilidad de que sea del tipo 2, dado que se obtuvo un as = 0.636

Después del segundo lanzamiento (obteniendo otro as), revisamos las probabilidades de nuevo:

Probabilidad de que sea del tipo 1, dado que se obtuvieron dos ases = 0.246

Probabilidad de que sea del tipo 2, dado que se obtuvieron dos ases = 0.754

Asi pues, hemos cambiado las probabilidades originales de 0.5 para cada tipo a 0.246 para el ti-
po 1y 0.754 para el 2. Esto significa que ahora podemos asignar una probabilidad de 0.754 a que si
obtenemos dos ases en dos lanzamientos consecutivos el dado es del tipo 2.

En ambos experimentos, obtuvimos nueva informacion gratis. Fuimos capaces de lanzar el dado
dos veces, observar su comportamiento y hacer inferencias a partir del comportamiento, sin que es-
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Ejemplo de probabili-
dad posterior basada
en tres intentos

Tabla 4-8

Probabilidades
posteriores con

tres pruebas

to implicara ningun costo. Obviamente, existen pocas situaciones en las que lo anterior es cierto, y
los administradores no solamente deben entender cdmo utilizar la nueva informacidn para revisar sus
probabilidades anteriores, sino que deben también tener la capacidad de determinar cuanto vale esa
informacion. En muchos casos, el valor de la informacion obtenida puede ser considerablemente me-
nor que su costo.

Un problema relacionado con tres elementos de informacién

Considere el problema del equipo de una liga menor de béishol que utiliza una maquina de lanza-
mientos automatica para su entrenamiento. Si la maquina se coloca de manera correcta, es decir,
ajustada apropiadamente, lanzard strikes 85% de las veces. Si se le coloca incorrectamente, lanzara
strikes s6lo en 35% de los lanzamientos. La experiencia pasada indica que 75% de las veces que se
coloca la maquina se hace de manera correcta. Un dia, después de que la maquina ha sido colocada
para una practica de bateo, lanza tres strikes en los primeros tres lanzamientos. ;Cudl es la probabi-
lidad revisada de que la maquina esté bien colocada? En la tabla 4-8 se ilustra la manera en que po-
demos responder esta pregunta.
Podemos interpretar los encabezados numerados de la tabla 4-8 de la siguiente manera:

1. P(evento) describe las probabilidades individuales de colocar la maquina correcta e incorrec-
tamente. P(correcta) = 0.75, se dice en el problema. Por tanto, podemos calcular:

P(incorrecta) = 1.00 — P(correcta) = 1.00 — 0.75 = 0.25

2. P(l strike| evento) representa la probabilidad de tener un strike, dado que la colocacién es co-
rrecta o incorrecta. Estas probabilidades se dan en el problema.

3. P(3 strikes|evento) es la probabilidad de obtener tres strikes en tres lanzamientos consecuti-
vos, dado el evento, es decir, dada una colocacion correcta o incorrecta de la maquina. Las pro-
babilidades se calculan de la siguiente manera:

P(3 strikes | correcta) = 0.85 X 0.85 X 0.85 = 0.6141

P(3 strikes|incorrecta) = 0.35 X 0.35 X 0.35 = 0.0429

4. P(evento, 3 strikes) es la probabilidad de que se presenten conjuntamente el evento (coloca-
cién correcta o incorrecta) y tres strikes. Podemos calcular la probabilidad de la manera si-
guiente:

P(correcta, 3 strikes) = 0.6141 X 0.75 = 0.4606

P(incorrecta, 3 strikes) = 0.0429 X 0.25 = 0.0107

Observe que si A = evento y S = strike, entonces las dos uUltimas probabilidades se ajustan a la
férmula matematica general para probabilidades conjuntas en condiciones de dependencia: P(AS) =
P(SA) = P(S|A) X P(A), ecuacion 4-7.

P(1 strike| P(3 strikes| P(evento,
P(evento) evento) evento) 3 strikes)
Evento (1) (2) (3) (4)
Correcta 0.75 0.85 0.6141 0.6141 x 0.75 = 0.4606
Incorrecta 0.25 0.35 0.0429 0.0429 x 0.25 = 0.0107
1.00 P(3 strikes) = 0.4713
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Ejemplo con resulta-
dos inconsistentes

Después de realizar el célculo de la tabla 4-8, estamos listos para determinar la probabilidad re-
visada de que la maquina esté correctamente instalada. Utilizamos la formula general:

P(AB)

P(AIB) = oy

[4-6]

y la aplicamos a nuestro caso particular:

P(correcta, 3 strikes)
P(3 strikes)

P(correcta |3 strikes) =

_ 0.4606
0.4713

La probabilidad posterior de que la maquina esté correctamente colocada es de 0.9773 o de 97.73%.
Asi pues, hemos revisado nuestra probabilidad original de que la méaquina esté instalada correcta-
mente y la probabilidad cambid de 75 a 97.73%, basados en la obtencion de tres strikes en tres lan-
zamientos.

=0.9773

Probabilidades posteriores con resultados inconsistentes

En todos los problemas analizados hasta aqui, el comportamiento del experimento ha sido consis-
tente: se obtuvo un as con el dado en dos lanzamientos consecutivos y la maquina automatica lanzo
tres strikes en tres lanzamientos seguidos. En la mayoria de las situaciones, podriamos esperar una
distribucion menos consistente de resultados. En el caso de la maquina de lanzamientos, por ejem-
plo, pudimos haber tenido cinco lanzamientos con el siguiente resultado: strike, bola, strike, strike,
strike. En esta situacion, el calculo de nuestra probabilidad posterior de que la méaquina esté correc-
tamente instalada, en realidad no implica més dificultad que en el caso en que se tienen resultados
perfectamente consistentes. Utilizando la notacidn S = strike y B = bola, hemos resuelto esta situa-
cioén en la tabla 4-9.

Tabla 4-9

Probabilidades
posteriores con
resultados
inconsistentes

Evento P(evento)  P(S |evento) P(SBSSS | evento) P(evento, SBSSS)
Correcta 0.75 0.85 0.85 x 0.15 x 0.85 x 0.85 X 0.85 = 0.07830  0.07830 x 0.75 = 0.05873
Incorrecta 0.25 0.35 0.35 X 0.65 x 0.35 x 0.35 x 0.35 = 0.00975  0.00975 X 0.25 = 0.00244
1.00 P(SBSSS) = 0.06117
P(instalacién correcta| SBSSS) = P(|nsta|acu;r(1;;);gc)ta, SBSSS)
_ 0.05873
0.06117
=0.9601

SUGERENCIAS
Y
SUPOSICIONES
|

El teorema de Bayes es un procedimien-  hacer buenas predicciones del futuro. Sugerencia: en todas
to formal que permite a los tomadores de las situaciones en las que se use el teorema de Bayes, pri-
decisiones combinar la teoria de proba-  mero utilice todos los datos histéricos disponibles y des-
bilidad clasica con su mejor sentido intui-  pués (y sélo entonces) agregue su propio juicio intuitivo al

tivo acerca de lo que es posible que ocurra. Advertencia: el proceso. La intuicién usada para hacer predicciones acerca
valor real del teorema de Bayes no esta en el algebra sino  de cosas que ya estan bien descritas estadisticamente es-
en la habilidad de los administradores bien informados para  t& mal dirigida.
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Ejercicios 4.7

Ejercicios de autoevaluacion

EA 4-11 Datos: las probabilidades de que tres eventos —A, By C— ocurran son P(A) = 0.35, P(B) = 0.45y P(C) =
0.2. Suponga que ocurri6 A, B o C, las probabilidades de que ocurra otro evento —X— son P(X |A) = 0.8,
P(X|B) = 0.65y P(X|C) = 0.3. Encuentre P(A|X), P(B|X) y P(C|X).

EA 4-12 El doctor ha decidido recetar dos nuevos medicamentos a 200 pacientes cardiacos de la siguiente mane-
ra: 50 obtienen el medicamento A, 50 obtienen el medicamento B y 100 obtienen ambos. Los 200 pacien-
tes se eligieron de manera que cada uno tiene 80% de posibilidad de tener un ataque cardiaco si no toma
uno de los medicamentos. EI A reduce 35% la probabilidad de un ataque al corazdn, el B la reduce 20%
y los dos tomados juntos realizan su trabajo independientemente. Si un paciente del programa seleccio-
nado en forma aleatoria tiene un ataque cardiaco, ¢cudl es la probabilidad de que el paciente haya recibi-
do los dos medicamentos?

Conceptos basicos

B 4-43 Serealizan dos experimentos relacionados. EI primero tiene tres resultados posibles mutuamente exclu-
yentes: A, B 'y C. El segundo tiene dos resultados posibles mutuamente excluyentes: X y Y. Se sabe que
P(A) = 0.2 y P(B) = 0.65. También se conocen las siguientes probabilidades condicionales si el resulta-
do del segundo experimento es X: P(X|A) = 0.75, P(X|B) = 0.60 y P(X|C) = 0.40. Encuentre P(A|X),
P(B|X) y P(C|X). ¢(Cudl es la probabilidad de que el resultado del segundo experimento sea Y?

Aplicaciones

B 4-44 Martin Coleman, gerente del departamento de crédito de Beck’s, sabe que la compafiia utiliza tres méto-
dos para conminar a pagar a los clientes morosos. De los datos que se tienen registrados, él sabe que 70%
de los deudores son visitados personalmente, 20% se le sugiere que paguen via telefonica y al restante
10% se le envia una carta. Las probabilidades de recibir algin pago como consecuencia de tres métodos
son 0.75, 0.60 y 0.65, respectivamente. El sefior Coleman acaba de recibir el pago de una de las cuentas
vencidas. ¢Cudl es la probabilidad de que la peticion de pago se haya hecho
a) personalmente?

b) por teléfono?
C) por correo?

B 4-45 Ungrupo de interés publico esta planeando impugnar las primas de seguro de automoviles en una de tres
ciudades: Atlanta, Baltimore o Cleveland. La probabilidad de que se escoja Atlanta es de 0.40; Baltimo-
re, 0.35, y Cleveland, 0.25. El grupo sabe también que tiene una posibilidad de 60% de recibir un dicta-
men a su favor si escogen Baltimore, de 45% si eligen Atlanta y de 35% si se decide por Cleveland. Si el
grupo ha recibido un dictamen favorable, ;qué ciudad es mas probable que haya escogido?

M 4-46 EconOcon hace planes para el dia de campo de la compafiia. Lo Unico que podria cancelarlo seria una tor-
menta. El servicio de informacion del clima ha pronosticado condiciones secas con probabilidad de 0.2,
condiciones humedas con probabilidad de 0.45 y condiciones lluviosas con probabilidad de 0.35. Si la
probabilidad de una tormenta eléctrica dadas las condiciones secas es 0.3, dadas las condiciones hime-
das es 0.6 y dadas las condiciones de agua es 0.8, ¢cual es la probabilidad de una tormenta eléctrica? Si
supiéramos que el dia de campo de hecho se canceld, ¢cudl es la probabilidad de que las condiciones ha-
yan sido de humedad?

B 4-47 Ungrupo de investigacion independiente ha estado estudiando las probabilidades de que suceda un acci-
dente en una planta de energia nuclear que produzca como resultado una fuga radiactiva. EI grupo consi-
dera que los Unicos tipos posibles de accidentes que pueden suceder en un reactor son incendio, falla de
material y error humano, y que dos 0 méas accidentes nunca se presentan juntos. Sus estudios han arroja-
do que si se desatara un incendio, habria 20% de posibilidades de que hubiera una fuga de radiacion; 50%
de probabilidades de fuga radiactiva a resultas de una falla mecanica, y 10% de posibilidades de fuga co-
mo resultados de un error humano. Sus estudios también han mostrado que la probabilidad de
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B 448

B 4-49

B 4-50

B 451

e que se presenten juntos un incendio y una fuga de radiacion es de 0.0010
e que se den juntas una falla mecanica y una fuga de radiacion es de 0.0015
e que se dé un error humano y haya una fuga de radiacion al mismo tiempo es de 0.0012
a) ¢Cuales son las probabilidades respectivas de que se presente un incendio, una falla mecanica y un
error humano?
b) ¢Cuales son las respectivas probabilidades de que una fuga de radiacién sea ocasionada por un incen-
dio, una falla mecanica o por error humano?
c) ¢Cudl es la probabilidad de una fuga de radiacion?
Un terapeuta fisico que trabaja en la universidad Enormous State sabe que el equipo de fatbol jugard 40% de
Sus juegos en campos con pasto artificial en la presente temporada. También sabe que las posibilidades de que
un jugador de futbol sufra una lesidn en la rodilla son 50% maés altas si juega en pasto artificial en lugar
de hacerlo en pasto natural. Si la probabilidad de que un jugador sufra una lesion en la rodilla mientras
juega en pasto artificial es de 0.42, ;cual es la probabilidad de que
a) un jugador elegido aleatoriamente sufra una lesién en la rodilla?
b) un jugador elegido aleatoriamente con lesién en la rodilla haya sufrido ésta mientras jugaba en un
campo con pasto natural?
El terapeuta del ejercicio 4-48 también esté interesado en estudiar la relacion existente entre lesiones en los
pies y la posicion que tiene cada jugador. Sus datos, reunidos en un periodo de tres afios, se resumen en
la siguiente tabla:

Linea Linea Backfield Backfield

ofensiva defensiva ofensivo defensivo
Numero de jugadores 45 56 24 20
Numero de lesionados 32 38 " 9

Dado que un jugador elegido al azar tenga una lesion en el pie, ;cuél es la probabilidad de que éste jue-
gue a) en la linea ofensiva, b) en la linea defensiva, ¢) como backfield ofensivo y d) como backfield de-
fensivo?
Un politico demdcrata de Estados Unidos ha llegado a la conclusién de que los cambios en el indice de
desempleo en el estado que representa tendrian un efecto importante en las probabilidades de su partido
para ganar o perder escafios en el senado estatal. Ha determinado que si el indice de desempleo aumenta
2% o mas, las probabilidades de perder mas de 10 escafios, perder entre seis y 10 escafios, ganar o perder
cinco 0 menos escafios, ganar entre seis y 10 escafios, y ganar mas de 10 escafios son de 0.25, 0.35, 0.15,
0.15y 0.10, respectivamente. Si el indice de desempleo cambia en menos de 2%, las respectivas probabi-
lidades son 0.10, 0.10, 0.15, 0.35 y 0.30. Si el indice de desempleo baja 2% o mas, las probabilidades
respectivas son 0.05, 0.10, 0.10, 0.40 y 0.35. En la actualidad, este politico tiene la conviccién de que la
probabilidad de que el desempleo se eleve en 2% o més es de 0.25, de que cambie en menos de 2% es de
0.45, y de que disminuya en 2% o mas es de 0.30.
a) Si los democratas ganan siete escafios, ¢cudl es la probabilidad de que el indice de desempleo haya
bajado 2% o0 mas?
b) Silos demdcratas pierden un escafio, ¢cudl es la probabilidad de que el indice de desempleo haya cam-
biado en menos del 2%?
T.C. Fox, gerente de comercializacion de la productora de peliculas Metro-Goldmine Motion, cree que el
proximo estreno de los estudios tiene 60% de posibilidades de ser un éxito de taquilla, 25% de conseguir
un éxito moderado y 15% de ser un fracaso. Para probar la precision de su opinion, T.C. ha programado
dos funciones de prueba. Después de cada proyeccién, los espectadores califican la pelicula en una escala
del 1 al 10. De su larga experiencia en la industria cinematogréfica, T.C. sabe que 60% de las veces una pe-
licula de gran éxito recibira calificacion de 7 o mayor; 30% de las veces, obtendra calificaciones de 4,5 0
6, y 10% de las veces recibird una calificacion de 3 o menor. Para una pelicula de éxito moderado, las res-
pectivas probabilidades son 0.30, 0.45 y 0.25; para una pelicula sin éxito, las probabilidades son 0.15, 0.35
y 0.50, respectivamente.
a) Sien la primera proyeccidon de prueba se tiene un resultado de 6, ;cudl es la probabilidad de que la
pelicula tenga gran éxito?
b) Si la primera proyeccion de prueba produce un resultado de 6 y la segunda de 2, ;cudl es la probabi-
lidad de que la pelicula sea un fracaso (suponiendo que los resultados de cada proyeccion son inde-
pendientes entre si)?
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Soluciones a los ejercicios de autoevaluacion

EA 4-11 Evento P(evento) P(X|evento) P(X y evento) P(evento| X)
A 0.35 0.80 0.2800 0.2800/0.6325 = 0.4427
B 0.45 0.65 0.2925 0.2925/0.6325 = 0.4625
C 0.20 0.30 0.0600 0.0600/0.6325 = 0.0949
P(X) = 0.6325
Entonces, P(A|X) = 0.4427, P(B| X) = 0.4625y P(C|X) = 0.949.
EA 4-12 H = ataque cardiaco.
Evento P(evento) P(H | evento) P(H y evento) P(evento | H)
A 0.25 (0.8)(0.65) = 0.520 0.130 0.130,/0.498 = 0.2610
B 0.25 (0.8)(0.80) = 0.640 0.160 0.160,/0.498 = 0.3213
AyB 0.50 (0.8)(0.65)(0.80) = 0.416 0.208 0.208/0.498 = 0.4177
P(H) = 0.498

Entonces, P(A'y B|H) = 0.4177.

Estadistica en el trabajo

Loveland Computers

Caso 4: Probabilidad “;No me vas a felicitar, tio Walter?”,
pregunt6 Lee Azko al socio principal de la empresa Loveland
Computers, al momento en que despedian con la mano a sus
nuevos socios inversionistas, que se encontraban subiendo a
bordo de su avién privado.

“Claro que si, Lee. Fue un material bastante bueno. Pero
te vas a dar cuenta de que, en los negocios, hay mas cosas en
la vida que reunir datos. También tienes que tomar decisio-
nes, y a menudo no tienes todos los datos que hubieras de-
seado tener debido a que intentas adivinar qué sucederda en el
futuro, y no lo que ha sucedido en el pasado. Vamos al coche
y en el camino te explico.”

“Cuando echamos a andar Loveland Computers, se trata-
ba en gran medida de un negocio de ventas al por mayor.
Traiamos las computadoras de Taiwan, Corea o de algln otro
lugar, y simplemente las empacébamos para mandarlas a
nuestros clientes. En la actualidad, todavia hacemos eso para
algunos de los productos, pero necesitabamos fabricar a la
medida los de mayor venta, de modo que instalamos una li-
nea de ensamblaje aqui. No voy a decir que se trataba de una
fabrica, pues no hay nada que “fabriquemos’ nosotros. Com-
pramos las cubiertas en un lado, los discos duros en algun
otro y asi sucesivamente. Luego ponemos en funcionamien-
to la linea de ensamblaje para armar las maquinas, justo con
la configuracion con que las piden los clientes.”

“¢Por qué no simplemente equipan todas las maquinas
con todo lo que hay, tio?”

“Buena pregunta, pero he aqui la razén por la cual no po-
demos permitirnos hacer eso. En este asunto, el precio es
muy importante, y si cargamos una maquina con algo que el

cliente nunca va a utilizar —por ejemplo, si afladimos un dis-
co duro de gran capacidad a una maquina que se va a utilizar
en una red local donde la mayoria de los datos se almacenan
en un disco central— uno termina eliminandose a si mismo
del mercado, o vendiendo con pérdidas. No podemos permi-
tirnos hacer ninguna de las dos cosas. Cuando lleguemos a la
oficina, quiero que pases a ver a Nancy Rainwater, ella es la
jefa de produccion. Necesita algo de ayuda para elaborar su
programa de este mes. Esto te debera dar algo de experiencia
con la toma de decisiones en el mundo real.”

Nancy Rainwater llevaba cinco afios trabajando con Lo-
veland Computers. Aungue no tenia muchos estudios, ya que
crecid en una granja de las cercanias, habia adquirido algu-
nas importantes habilidades practicas acerca del manejo de
la fuerza de trabajo y sobre la manera de tener el trabajo ter-
minado a tiempo. Su ascenso hasta el puesto de supervisora
de produccioén habia sido rapido. Nancy le explicé su proble-
ma a Lee en los términos siguientes:

“Tenemos que decidir si paramos la produccion el dia de
Martin Luther King, el 20 de este mes. La mayoria de nues-
tros obreros tiene hijos que no van a asistir a la escuela ese
dia. Tu tio, el sefior Azko, no quiere dar el dia con goce de
sueldo, pero accederia a darles el dia libre a los trabajadores
sin pagarles nada, si este mes cuenta con suficientes dias la-
borables para cumplir, al final del mismo, con los objetivos
de produccién.”

“Bueno, eso no debe ser muy dificil de resolver, simple-
mente cuenta el nimero de PCs que se producen en un dia
normal y la cantidad de las que se pretende fabricar en el
mes, efectdia una division y obtendras el nimero de dias que
necesitas”, respondio Lee con toda confianza.

“Si, ya lo hemos calculado. Sin contar el dia de hoy, que-
dan 19 dias de trabajo hasta que finalice el mes y necesitare-
mos 17 dias para completar la produccion.”
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“Entonces deja que los trabajadores se tomen el dia de
Martin Luther King”, concluyo Lee.

“Pero no es nada mas eso —continué Nancy—. Estamos
en una temporada de gripes y catarros. Si muchos trabajado-
res se reportan enfermos, y créeme que eso sucede cuando
hay un bicho rondando el ambiente, voy a tener que parar la
linea ese dia. Tengo registros que se remontan a un par de
afios, desde que estoy en este puesto. En un dia normal de in-
vierno existe una probabilidad de 1 entre 30 de que tengamos
que parar la produccion debido al nimero de trabajadores en-
fermos.

Y siempre esta la posibilidad de que se nos venga encima
una tormenta de nieve, tal vez hasta dos, entre hoy y el fin de
mes. Hace un par de afios, dos de nuestros trabajadores su-
frieron un terrible accidente automovilistico, cuando se diri-
gian hacia aca, el tiempo se puso realmente malo. De modo
que el abogado de la compafiia nos recomendé que tuviéra-
mos una politica muy flexible con respecto a los dias neva-
dos. Si los caminos se ponen peligrosos, cerramos la linea de
produccion y perdemos el dia. No puedo programar trabajo

Ejercicio de base de datos

computacional

HH Industries

Gary Russell, gerente de operaciones, alcanz6 a Laurel cuan-
do salian de la reunién de directivos. “Eso fue impresionante
—Ile coment6—. No tengo, que digamos, mucha experiencia
con la estadistica, pero me parece que es una herramienta de
analisis bastante potente. Has estado en la empresa poco
tiempo, pero parece como si ya tuvieras alguna vision de
nuestra actitud en los negocios; eso va a ser realmente Util pa-
ra nosotros.”

“Gracias —respondié Laurel—: Sdélo fue algo basico.
Pero tienes razén, se pueden hacer cosas sorprendentes jsi
sabes donde empezar! Avisame si hay algo en tu area que
pueda analizar.”

“Bueno, ya que lo mencionas —sonrié Gary—, en reali-
dad necesito preguntarte algo. Déjame ponerte un poco en
antecedentes. Cuando HH Industries tomo la decision de rea-
brir uno de los almacenes del noreste, después del fracaso de
Ohio, hicimos un estudio en conjuncion con la UPS, la com-
pafifa transportista con la cual tenemos la mayoria de nues-
tros tratos. Utilizando alrededor de seis meses de datos sobre
envios, la UPS determind, utilizando algunos programas de
computo, el sitio 6ptimo para instalar nuestro almacén. En
esa epoca parecia una metodologia sélida, y no cabe ningu-
na duda de que el almacén se esta desempefiando bien, pero
tengo algunas opiniones personales acerca de lo que fue y lo
que no fue considerado en aquel estudio. Sin embargo, ésa es
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los fines de semana, eso significaria un salario y medio mas,
ademas de los costos de mantenimiento.”

“Me inclinaria mucho méas a parar actividades el dia de
King si pudiera tener un grado razonable de certeza de que
podremos contar con el suficiente nimero de dias laborables
en lo que resta del mes. Pero me imagino que no tienes una
bola de cristal.”

“Bueno, tal vez no sea exactamente una bola de cristal,
pero tengo algunas ideas”, respondi6 Lee, al tiempo que se
encaminaban de regreso hacia las oficinas administrativas e
iba anotando algo en su libreta. “A propdsito —comentd el
joven Azko, volviéndose hacia Nancy Rainwater—, ¢cuél es
tu definicion de “un grado razonable de certeza’?”

Preguntas de estudio: ¢Qué estaba anotando Lee en su li-
breta? ¢ Qué tipo de calculos hara Lee y qué informacion adi-
cional va a necesitar? ; Qué diferencia hay en el hecho de que
Nancy defina por “grado razonable de certeza” el lograr el
objetivo de produccion el 75% de las veces o hacerlo el 99%
de las veces?

historia para otra ocasion, en este momento, estoy interesado
en determinar si el almacén esta alcanzando efectivamente el
area que se propuso o no. Tengo algunos datos de envios del
almacén de Pennsylvania, los paquetes estan clasificados por
codigo postal de destino y por peso. ¢Crees que puedas ha-
cer algo con eso?”

“No veo por qué no —respondio Laurel—. ;No estan or-
ganizados los cédigos postales de alguna manera? Eso nos
ayudaria a separar nuestras zonas geogréficas.”

“Claro. Los tres primeros digitos indican el area, y cada
estado tiene un intervalo especifico de codigos postales. ¢ Te
paso todo cuando traiga los datos?”

Maés tarde, al introducir los datos en su terminal, Laurel se
preguntaba sobre la mejor manera de abordar el problema
que se le presentaba. Sabia que los costos de envio estaban
basados tanto en el peso del paquete como en el lugar de des-
tino. Los paquetes més criticos, desde el punto de vista de
costos, eran los sefialados “Entrega al dia siguiente via aé-
rea”. En este punto era donde los costos se disparaban rapi-
damente, en especial con los paquetes mas pesados, pues las
tarifas eran de cinco a 10 veces mas altas que las normales.

La siguiente tabla contiene los datos acerca del cddigo
postal usados en el analisis de Laurel:

Intervalo Intervalo
Estado de codigo postal Estado de cédigo postal
MA 010-026 1A 500-528
RI 027-029 Wi 530-549
NH 030-038 MN 550-567
ME 039-049 SD 570-577
VT 050-059 ND 580-588



Intervalo Intervalo

Estado de cédigo postal Estado de cédigo postal
cT 060-069 MT 590-599
NJ 070-089 IL 600-629
NY 100-149 MO 630-658
PA 150-196 KS 660-679
DE 197-199 NE 680-693
DC 200-205 LA 700-714
MD 206-219 AR 716-729
VA 220-246 OK 730-749
Wv 247-268 X 750-799
NC 270-289 Cco 800-816
SC 290-299 WY 820-831
GA 300-319 ID 832-838
FL 320-346 ut 840-847
AL 350-369 AZ 850-865
TN 370-385 NM 870-834
MS 386-397 NV 889-899
KY 400-427 CA 900-961
OH 430-458 OR 970-979
IN 460-479 WA 980-994
Mi 480-499

Con ayuda de Gary, Laurel identifico siete zonas geogra-
ficas para los propdsitos del estudio. La region de Nueva In-
glaterra abarcaria los estados de MA (Massachusetts), ME
(Maine), RI (Rhode Island), NH (New Hampshire), VT (Ver-
mont) y CT (Connecticut). La regién del noreste estaria
constituida por los estados de NJ (New Jersey), NY (Nueva
York), PA (Pennsylvania), DE (Delaware), DC (District of
Columbia), MD (Maryland), VA (Virginia) y WV (West Vir-
ginia). La regidn sureste incluiria a los estados de NC (North
Carolina), SC (South Carolina), GA (Georgia), FL (Florida),
AL (Alabama), TN (Tennessee) y MS (Mississippi). Los
estados de KY (Kentucky), OH (Ohio), IN (Indiana) y MI
(Michigan) constituirian la zona del medio oeste. La region
central norte abarcaria los estados de IA (lowa), WI (Wis-
consin), MN (Minnesota), SD (South Dakota), ND (North
Dakota), IL (lllinois), MO (Missouri), KS (Kansas) y NE
(Nebraska). La region central sur estaria constituida por los
estados de LA (Louisiana), AR (Arkansas), OK (Oklahoma)
y Tx (Texas). Por ultimo, los estados de MT (Montana), CO
(Colorado), WY (Wyoming), ID (ldaho), UT (Utah), AZ
(Arizona), NM (New Mexico), CA (California), OR (Oregon)
y WA (Washington) estarian dentro de la region oeste. Ademas,
los paquetes estaban clasificados seglin su peso como norma-
les (menos de 10 libras) o pesados (10 libras 0 mas).

1. Utilizando los datos de envio de los archivos CHO4.xxx
incluidos en el disco de datos, encuentre la frecuencia
relativa de los paquetes enviados a las siete zonas geo-
gréficas.

2. El area destinada al almacén de Pennsylvania com-
prende las zonas de Nueva Inglaterra, noreste y medio
oeste. ¢ Cudl es la probabilidad de que un paquete envia-

do desde este almacén tenga su destino dentro de su
propia zona geogréafica?

3. ¢Cual es la probabilidad de que un paquete del almacén
de Pennsylvania sea despachado por Entrega al dia si-
guiente via aérea? ;Cual es la probabilidad de que sea
clasificado como pesado? ;Cudl es la probabilidad de
gue un paquete sea clasificado como pesado o sea em-
barcado por Entrega al dia siguiente via aérea?

4. ¢Cual es la probabilidad de que un paquete sea clasifi-
cado como pesado y sea enviado dentro del area de ac-
cién del almacén? ¢ Cual es la probabilidad de que sea
clasificado como pesado y enviado fuera del area de
accion del almacén?

5. Dado que el destino y la posibilidad de que sea envia-
do por Entrega al dia siguiente via aérea no son inde-
pendientes, ¢cual es la probabilidad de que, dado que es
un paquete Entrega al dia siguiente via aérea, éste haya
sido enviado dentro del area de accion del almacén?

6. Si un paquete es enviado fuera del area de accion,
¢cual es la probabilidad de que sea enviado por Entre-
ga al dia siguiente via aérea? ;Qué sucede si es envia-
do dentro del area de accién?

7. (A qué conclusiones generales podria llegar Laurel
acerca de si el almacén de Pennsylvania esta siendo
utilizado de manera efectiva para cubrir su area de ac-
cion?

Un par de dias después, como parte colateral de la cues-
tion, Laurel se dio cuenta que necesitaria un andlisis acerca
de si el almacén de Florida, que antes de abrir el de Pennsyl-
vania embarcaba la paqueteria a las zonas del medio oeste y
del noreste, estaba aprovechando plenamente el funciona-
miento de su almacén satélite. Aunque sabia de algunos ca-
sos en que el reducido inventario de Pennsylvania hizo que
el almacén se viera limitado en sus servicios al cliente den-
tro de su territorio, una rapida mirada a una muestra aleato-
ria sobre los datos de envio de Florida le mostraria si las
cosas parecian estar o no en orden. Laurel regreso a buscar a
Gary, le cont6 sobre las cuestiones adicionales y obtuvo al-
gunos datos sobre los envios de Florida, correspondientes
mas 0 menos al mismo periodo que antes. Luego regreso a su
terminal de computadora.

Debido a que los paquetes mas caros eran los embarcados
por Entrega al dia siguiente via aérea, Laurel los extrajo de
las tablas y los dividio entre las sietes regiones geograficas
que habia definido previamente. De un total de 2,404 paque-
tes enviados, 500 encajan en esta categoria. Los resultados
son los siguientes:

Nueva Inglaterra 24
Noreste 42
Sureste 172
Medio oeste 32
Central norte 63
Central sur 110
Qeste 57
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8. ¢Cudl es la frecuencia relativa de los paquetes envia-
dos por Entrega al dia siguiente via aérea despachados
desde la Florida a la zona de accién del almacén de
Pennsylvania?

9. Si el rea de accidon del almacén de Florida son las re-
giones sureste y central sur, ¢,cual es la probabilidad de
que un paquete embarcado por Entrega al dia siguien-

Repaso del capitulo

te via aérea, sea enviado dentro de esa zona de influen-
cia?

10. ¢Puede Laurel darle a Gary alguna idea de si el alma-
cén de Florida esta siendo utilizado con eficiencia, to-
mando en cuenta la localizacién de los otros dos alma-
cenes?

@ Términos introducidos en el capitulo 4

Arbol de probabilidades Representacion grafica que mues-
tra los resultados posibles de una serie de experimentos y
sus respectivas probabilidades.

Coleccion exhaustiva de eventos Lista de eventos que re-
presenta todos los resultados posibles de un experimento.

Dependencia estadistica Condicion en la que la probabili-
dad de ocurrencia de un evento depende de la ocurrencia de
algln otro, o se ve afectada por ésta.

Diagrama de Venn Representacion grafica de los concep-
tos de probabilidad en la que el espacio muestral esta repre-
sentado por un rectangulo y los eventos que suceden en el
espacio muestral se representan como partes de dicho rec-
tangulo.

Espacio muestral Conjunto de todos los resultados posi-
bles de un experimento.

Evento Uno o mas de los resultados posibles de hacer algo,
o uno de los resultados posibles de realizar un experimento.

Eventos mutuamente excluyentes Eventos que no pueden
suceder simultaneamente.

Experimento Actividad que tiene que producir un evento.

Frecuencia relativa de ocurrencia Fraccion de veces que
a la larga sucede un evento cuando las condiciones son esta-
bles, o frecuencia relativa observada de un evento en un nd-
mero muy grande de intentos o experimentos.

Independencia estadistica Condicion en la que la ocurren-
cia de algun evento no tiene efecto sobre la probabilidad de
ocurrencia de otro evento.

Probabilidad La medida de la posibilidad de que algo su-
ceda.

Probabilidad anterior Estimacion de la probabilidad he-
cha antes de recibir nueva informacion.

Probabilidad clasica Numero de resultados favorables a la
presentacion de un evento dividido entre el nimero total de
resultados posibles.

Probabilidad condicional Probabilidad de que ocurra un
evento, dado que otro evento ya se ha presentado.

Probabilidad conjunta Probabilidad de que ocurran dos o
mas eventos simultaneamente o en sucesion.

Probabilidad marginal Probabilidad incondicional de que
se presente un evento; probabilidad de que se presente un
solo evento.

Probabilidad posterior Probabilidad que ha sido revisada
y cambiada después de obtener nueva informacion o infor-
macion adicional.

Probabilidad subjetiva Probabilidad basada en las creen-
cias personales de quien hace la estimacion de probabilidad.

Teorema de Bayes Férmula para el calculo de la probabili-
dad condicional bajo condiciones de dependencia estadistica.

@ Ecuaciones introducidas en el capitulo 4

namero de resultados en los que se presenta el evento

B 4-1 Probabilidad de un evento =

namero total de resultados posibles

Esta es la definicion de probabilidad clésica de que se presente un evento.

P(A) = probabilidad de que suceda el evento A

Una probabilidad simple se refiere a la probabilidad de que se presente un evento en particular, y se le lla-

ma probabilidad marginal.

P(A o B) = probabilidad de que A o B suceda

Esta notacion representa la probabilidad de que se presente un evento o el otro.
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P(AoB) =P(A) + P(B)

La probabilidad de que suceda A o B cuando los dos eventos son mutuamente excluyentes es igual a la su-
ma de la probabilidad de que suceda el evento A y la probabilidad de que suceda el evento B. Esta es la
regla de adicion para eventos mutuamente excluyentes.

P(AoB) = P(A) + P(B) — P(AB)

La regla de adicion para eventos que no son mutuamente excluyentes muestra que la probabilidad de que
suceda A o B, cuando los dos eventos son mutuamente excluyentes, es igual a la probabilidad de que su-
ceda el evento A mas la probabilidad de que se presente el evento B, menos la probabilidad de que Ay B
se presenten juntos, simbolizada como P(AB).

P(AB) = P(A) X P(B)
en la que
e P(AB) = probabilidad conjunta de que se presenten los eventos A y B simulténeamente o0 en su-
cesion
e  P(A) = probabilidad marginal de que se presente el evento A
e  P(B) = probabilidad marginal de que se presente el evento B

La probabilidad conjunta de que dos 0 mas eventos independientes se presenten de manera simultanea o
en sucesion es el producto de sus probabilidades marginales.

P(B|A) = probabilidad del evento B, dado que se presentd el evento A

Esta notacion muestra la probabilidad condicional, la probabilidad de que un segundo evento (B) se pre-
sente si un primer evento (A) ya se ha presentado.

P(B|A) = P(B)

Para eventos estadisticamente independientes, la probabilidad condicional de que se presente el evento B,
dado que el evento A ya se ha presentado, es simplemente la probabilidad del evento B. Los eventos inde-
pendientes son aquellos cuyas probabilidades no se ven afectadas de ninglin modo por la presentacion
de alguno de ellos.

P(B|A) = —PF(,?AA))
y
P(A|B) = —Péf\;)

Para eventos estadisticamente dependientes, la probabilidad condicional de que se presente el evento B,
dado que el evento A ya se ha presentado, es igual a la probabilidad conjunta de los eventos Ay B dividi-
da entre la probabilidad marginal de que suceda el evento A.

P(AB) = P(A|B) X P(B)
y
P(BA) = P(B|A) X P(A)

En condiciones de dependencia estadistica, la probabilidad conjunta de que se presenten los eventos A y
B simultdneamente o en sucesion es igual a la probabilidad de que se presente el evento A, dado que el
evento B ya se ha presentado, multiplicada por la probabilidad de que se presente el evento B.

Ejercicios de repaso

B 4-52

H 4-53

Las polizas de seguros de vida son mas altas para las personas mayores que para los jévenes. ¢ Qué le su-
giere esto sobre los riesgos y probabilidades asociadas con estas dos porciones de mercado del negocio
de los seguros?

“La posibilidad de que llueva el dia de hoy es de 80%.” ; Cual de las siguientes proposiciones explica me-
jor lo que se afirma?

a) Llovera 80% del dia de hoy.
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b) Llovera en 80% del area en la cual se aplica la prediccion del dia de hoy.
c) Enel pasado, las condiciones del clima de este tipo han producido lluvia en esta area 80% de las veces.
“Existe una probabilidad de 0.25 de que un restaurante en Estados Unidos quiebre en el presente afio.”
Cuando los investigadores hacen este tipo de afirmaciones, ;,cémo es que llegaron a sus conclusiones?
Haciendo uso de la teoria de probabilidad, explique el éxito de los casinos de juego.
Algunos estudios han demostrado que la posibilidad de que un auto nuevo sea “chafa” (uno con multiples
problemas de garantia) es mayor para los automoviles fabricados en lunes y viernes. Casi todos los con-
sumidores ignoran qué dia fue construido su auto. Asumiendo que una semana de produccion tiene 5 dias,
;cual es, para un consumidor que compra su auto al azar a un distribuidor,
a) laposibilidad de que sea un auto fabricado en lunes?
b) la posibilidad de que se haya fabricado en lunes o viernes?
c) laposibilidad de que haya salido entre el martes y el jueves?
d) ¢Qué tipo de estimaciones de probabilidad son éstas?
Isaac T. Olduso, un ingeniero de la Atlantic Aircraft, no estd de acuerdo con su supervisor con respecto a
la posibilidad de que se presente una falla en el tren de aterrizaje del nuevo aeroplano de la compaifiia.
Isaac afirma que la probabilidad de una falla en el tren de aterrizaje es de 0.12, mientras que el supervi-
sor afirma que es de 0.03. Los dos coinciden en que si el tren de aterrizaje falla, el aeroplano tendra una
probabilidad de 0.55 de estrellarse. En otras circunstancias, la probabilidad de que se estrelle es de s6lo
0.06. Se hace una prueba de vuelo y el aeroplano se estrella.
a) Usando la estimacion de Isaac, ¢cudl es la probabilidad de que la causa del accidente haya sido una
falla en el tren de aterrizaje del aeroplano?
b) Repita el inciso a) utilizando la estimacion de probabilidad del supervisor.
El congresista estadounidense Bob Forehead ha estado pensando sobre el resultado de las elecciones que
se aproximan y ha preparado la lista siguiente de posibles desarrollos de su carrera politica durante las
elecciones:
e Gana la nominacién de su partido para la reeleccion
¢ Regresa a su practica profesional de abogado
e Es nominado para vicepresidente
¢ Pierde la nominacion de su partido para la reeleccion
e Gana la reeleccion
a) ¢Cada uno de los elementos anteriores es un “evento” en la categoria de “Desarrollos de carrera con
respecto a las elecciones”?
b) ¢Todos los elementos calificados como “eventos” en el inciso a) son mutuamente excluyentes? Si no,
¢son algunos de ellos mutuamente excluyentes?
c) ¢Los eventos de la lista son colectivamente exhaustivos?
La tabla que se presenta a continuacion es un arreglo de las 25 organizaciones bancarias de lllinois, cla-
sificadas por ganancias para accionistas en equidad (ROE, Return On Equity), para el periodo del 31/3 /91
al 31/3/92. Utilice esta informacion para responder las preguntas siguientes. Suponga que la ROE es in-
dependiente del activo total y dependiente de la equidad como porcentaje de activos (E /A). Suponga tam-
bién que los ingresos netos dependen de los activos totales.

Activos Ingresos
ROE de totales netos

Rango Compaiiia financiera accionistas (%) E/A (%) (milesde dls.)  (miles de dls.)
1 United Community Bancorp 27.20 5.61 157,492 1,784
2 lllinois Financial Services 25.16 6.72 306,048 3,846
3 FBOP Corp. 24.44 6.39 560,770 7,780
4 Alpine Bancorp, Inc. 24.12 7.18 170,382 2,248
5 River Forest Bancorp, Inc. 20.92 4.42 1,313,797 20,339
6 Pinnacle Banc Group Inc. 18.81 8.58 728,167 10,328
7 FNBC of La Grange Inc. 18.68 8.92 180,671 2,459
8 First Park Ridge Corp. 17.72 9.91 314,145 5,025
9 Palmer Bancorp Inc. 17.01 8.61 225,016 3,462
10 Northern Trust Corp. 16.66 5.83 13,154,522 132,246
1" West Suburban Bancorp 16.02 7.58 1,005,485 11,940
12 Parkway Bancorp Inc. 15.93 7.51 550,559 6,716

(Continua)
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Activos Ingresos

ROE de totales netos
Rango Compaiiia financiera accionistas (%) E/A (%) (milesde dls.)  (miles de dIs.)

13 First Evergreen Corp. 15.70 7.39 1,583,884 17,187
14 LaSalle Community

Bancorporation Inc. 15.30 7.08 2,814,118 27,144
15 Premier Financial Services 15.01 6.95 369,503 3,908
16 Riverdale Bancorp 14.95 5.28 221,426 2,039
17 Town & Country Bancorp Inc. 14.90 4.30 133,000 No disponible
18 Standard Bancshares Inc. 14.83 8.87 426,025 5,267
19 Heritage Financial Services 14.35 1.57 738,726 8,200
20 National Bancorp Inc. 14.25 5.58 275,856 2,863
21 Firstbank of lllinois Co. 13.94 6.32 1,494,060 14,906
22 Banterra Corp. 13.77 6.91 393,158 3,461
23 Northern lllinois

Financial Corp. 13.67 8.46 784,260 8,658
24 Heartland Bancorp Inc. 13.52 8.69 159,767 1,704
25 Sandwich Banco Inc. 13.51 6.60 308,290 2,892

Fuente: “lllinois’ Multibank Holding Companies”, en Crain’s Chicago Business (79 de octubre de 1992): pags. 22-24.

a) ¢Cual es la probabilidad de que una compafiia escogida al azar tenga un ROE mayor que 16%, dado
que su cociente E /A es menor que 7%?

b) ¢Cual es la probabilidad de que una compafiia elegida al azar tenga un ROE entre 14 y 16% (inclusi-
ve), dado que su cociente E /A es mayor que el 7%?

c) Determine la probabilidad de que una compafiia elegida al azar tenga un ingreso neto mayor que 50
millones de dolares, dado que sus activos totales son mayores a 2 mil millones de délares.

d) ¢Cual es la probabilidad de que una compafiia elegida al azar tenga un ROE mayor al 15%?

e) Calcule la probabilidad de que una compafiia elegida al azar tenga un ROE mayor a 15% y tenga al
menos 2 millones de ddlares de activos totales.

f) Determine la probabilidad de que una compafiia elegida al azar tenga un ROE mayor a 20%, dado que
sus activos totales son mayores o iguales a mil millones de délares.

¢Cudles de los siguientes pares de eventos son mutuamente excluyentes?

a) Un contratista del Departamento de Defensa pierde un contrato importante y el mismo contratista au-
menta su fuerza de trabajo en 50%.

b) Un hombre es de mayor edad que su tio y es menor que sus primos.

¢) Un equipo de béisbol pierde su Gltimo juego y gana la Serie Mundial.

d) Un gerente de banco descubre que uno de los cajeros ha estado desfalcando a la institucién y lo pro-
mueve.

La oficial de rondas de un departamento local de policia esta tratando de decidir si programa unidades de

patrulla adicionales para que realicen rondas en dos de los vecindarios. Ella sabe que, en un dia cualquie-

ra del afio anterior, las probabilidades de que se cometieran un delito mayor y uno menor en el vecinda-

rio del norte fueron de 0.478 y 0.602, respectivamente, y que las correspondientes probabilidades en el

vecindario del sur fueron de 0.350 y 0.523. Suponga que los delitos mayores y menores se presentan de

manera independiente entre si y, asimismo, los delitos que se cometen en ambos vecindarios son indepen-

dientes entre si.

a) ¢Cual es la probabilidad de que no se cometa ningun delito de ninguno de los dos tipos en el vecin-
dario norte en un dia dado?

b) ¢Cual es la probabilidad de que se cometa un delito de cualquier tipo en el vecindario del sur en un
dia dado?

c) ¢Cudl es la probabilidad de que no se cometa ningtn delito de cualquiera de los dos tipos en ninguno
de los dos vecindarios en un dia determinado?

El Departamento de Proteccion Ambiental esta tratando de evaluar el efecto contaminante de una fa-

brica de papel que se planea construir cerca de Spokane, Washington. En estudios que se hicieron en

seis plantas parecidas construidas el afio anterior, el Departamento determind los siguientes factores

de contaminacion:

Planta 1 2 3 4 5
Emision de dioxido de azufre en partes por millén (ppm) 15 12 18 16 1 19
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El Departamento define como contaminacion excesiva a una emision de dioxido de azufre de 18 ppm o

mayor.

a) Calcule la probabilidad de que la nueva planta sea una contaminante excesiva de dioxido de azufre.

b) Clasifique esta probabilidad segln los tres tipos analizados en este capitulo: clasica, de frecuencia re-
lativa y subjetiva.

c) ¢Cdmo valoraria la precision de su resultado?

La Sociedad Estadounidense contra el Cancer esté planeando enviar cuestionarios con preguntas referentes

al cancer de mama. De la experiencia pasada con este tipo de cuestionarios, la Sociedad sabe que s6lo 15%

de los que reciben cuestionarios respondera. Y también sabe que 1.3% de los cuestionarios mandados ten-

dran mal la direccion y nunca serén entregados, que 2.8% se perderan o seran destruidos en la oficina de co-

rreos y que 19% correspondera a personas que se han cambiado de domicilio y que s6lo 48% de los que se

cambiaron comunicaron su nueva direccion y, por tanto, les llegara el cuestionario.

a) ¢Los porcentajes que se dan en el problema representan estimaciones de probabilidad clasicas, de fre-
cuencia relativa u subjetivas?

b) Encuentre la probabilidad de que la Sociedad obtenga respuesta a un cuestionario dado.

La McCormick and Tryon, Inc., es una “vigia de tiburones”, contratada por compafiias que temen ser ab-

sorbidas por empresas méas grandes. La agencia ha encontrado que una de sus clientes, Pare and Oyd, Co.,

esta siendo considerada para su adquisicion por dos compafiias. La primera de éstas, Engulf and Devour,

adquirio siete de 20 pequefias compafiias que tenia en la mira el afio pasado. La segunda, R. A. Venus

Corp., compro seis de 15 pequefias empresas que tomo en cuenta para su adquisicion. ¢Cual es la proba-

bilidad de que Pare and Oyd sea adquirida en el presente afio, suponiendo que

a) losindices de adquisicion de Engulf and Devour y R. A. Venus Corp., son los mismos este afio que los
del pasado?

b) los indices de adquisicién del presente afio son independientes de los del anterior?

Como administradora de un hospital, Cindy Turner desea saber cudl es la probabilidad de que una perso-

na que acude a revision al hospital requiera un tratamiento con rayos X y al mismo tiempo tenga un se-

guro de hospitalizacion que cubra el tratamiento. Sabe que durante los pasados cinco afios, 23% de las

personas que acudian al hospital necesitaron tratamiento con rayos X y que, durante el mismo periodo, de

las personas que fueron revisadas en el hospital, 72% tenia un seguro que cubria el tratamiento con ra-

yos X. ¢Cual es la probabilidad correcta? ¢ Necesita ella hacer algunas suposiciones adicionales?

Una controladora de trafico aéreo del aeropuerto Dulles debe cumplir con ciertas regulaciones que requie-

ren que retrase el aterrizaje de alguna de las aeronaves si la probabilidad de que dos de éstas choquen es

mayor que 0.025. La controladora tiene programado el aterrizaje de dos aeronaves con una diferencia de

10 minutos en la misma pista. Sabe que el vuelo 100, programado para aterrizar primero, tiene los siguientes

antecedentes: llega puntual 95% de las veces; 5 minutos tarde, 3%; 10 minutos tarde, 2%. Ademas, sabe

que el vuelo 200, programado para aterrizar en segundo lugar, tiene los siguientes antecedentes: puntual,

97% de las veces; 5 minutos antes, 2%; 10 minutos antes, 1%. Los horarios de los vuelos son indepen-

dientes entre si.

a) ¢Debe la controladora de trafico cambiar el horario de una de las aeronaves, si se basa en esta infor-
macion?

b) Si tiene la informacién de que definitivamente el vuelo 100 se va a retrasar 5 minutos, ¢debe la con-
troladora cambiar el horario de alguna de las aeronaves?

¢) Si la controladora sabe con toda certeza que el vuelo 200 llegara 5 minutos antes de tiempo, ¢debe la
controladora cambiar el horario de alguna de las aeronaves?

En una junta convocada para abordar el problema de cheques devueltos en un supermercado donde usted

hace préacticas como analista financiero, el banco informa que 12% de todos los cheques se regresan por

fondos insuficientes y, de ellos, en 50% de los casos se habia dado cambio en efectivo a los clientes. En

general, 10% de los clientes piden cambio en efectivo al final de su transaccion con la tienda. Para 1,000

visitas de clientes, encuentre el nimero de transacciones que incluyen

a) fondos insuficientes.

b) cambio en efectivo para el cliente.

c) tanto fondos insuficientes como cambio en efectivo.

d) fondos insuficientes, o bien cambio en efectivo.

La revista Working Mother obtuvo los resultados siguientes de una encuesta entre sus lectoras acerca de

quién se encarga del cuidado de los nifios de entre dos y cinco afios de edad:
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Tipo de cuidado Numero de lectoras que escogieron este tipo

Cuidado familiar 120
Nifiera en la casa del nifio 30
Guarderia o centro infantil 123
Abuela o algun otro pariente 15
Cényuge 6
Ella misma en el centro de trabajo 6
Total 300

Fuente: Vivian Cadden, “Child Care Opfions”, en Working Mother (enero de 1993), pags. 50-51.

a) ¢Cudl es la probabilidad de que una madre elegida al azar haya escogido el cuidado familiar para es-
te grupo de edades?

b) ¢Cual es la probabilidad de que una madre elegida al azar haya dicho que el esposo o algin otro pa-
riente se encarga del cuidado del hijo?

¢Cuales de los siguientes pares de eventos son estadisticamente independientes?

a) Elnumero de veces que se utiliza una calculadora hasta que ésta falla y el nimero de veces que se uti-
liza una segunda computadora vendida por una firma distinta hasta que falla.

b) El tiempo de vida del presidente de Estados Unidos y el tiempo de vida del presidente de Rusia.

¢) La cantidad de demandas por envenenamiento por asbestos en Maryland y Nueva York.

d) Laadquisicion hostil de una compafiia y la elevacion del precio de sus acciones.

e) La frecuencia de donacion de 6rganos en una comunidad y las orientaciones religiosas de esa comu-
nidad.

F. Liam Laytor, supervisor de relaciones con el cliente de la Aerolinea GLF, esta estudiando el problema

de la sobreventa de boletos de la compafiia. Su atencidn se centra en tres vuelos nocturnos que salen del

aeropuerto LaGuardia de la Ciudad de Nueva York. Durante el Gltimo afio, 7, 8 y 5% de los pasajeros de

los vuelos a Atlanta, Kansas City y Detroit, respectivamente, han tenido que tomar otros vuelos. Ademas,

55, 20 y 25% de los pasajeros de los vuelos nocturnos de la GLF toman, en el aeropuerto LaGuardia, los

vuelos a Atlanta, Kansas City y Detroit, respectivamente. ;Cual es la probabilidad de que un pasajero que

no haya podido tomar el vuelo original haya comprado un boleto para el

a) vuelo aAtlanta?

b) wvuelo a Kansas City?

¢) vuelo a Detroit?

Un fabricante de dispositivos electrénicos esta considerando la posibilidad de ampliar su planta en los si-

guientes cuatro afios. La decision se vera influida por el aumento en la produccion que se daria si aumen-

tan sus ventas al gobierno o al consumidor. Especificamente, la planta serd ampliada si se presenta uno de

dos eventos: 1) las ventas al consumidor aumentan un 50% con respecto al nivel de las ventas actuales o

2) se obtiene un importante contrato de venta con el gobierno. La compafiia cree también que los dos even-

tos no se daran el mismo afio. El director de planeacion ha obtenido las siguientes estimaciones;
e La probabilidad de que las ventas al consumidor aumenten 50% dentro de 1, 2, 3 y 4 afios es de

0.05, 0.08, 0.12 y 0.16, respectivamente.
e La probabilidad de obtener un contrato importante con el gobierno dentro de 1, 2, 3y 4 afios es de
0.08, 0.15, 0.25 y 0.32, respectivamente.

¢;Cudl es la probabilidad de que la planta se amplie

a) en el afio siguiente (en el afio 1)?

b) entre unoy dos afios a partir de ahora (en el afio 2)?

c) entre dosy tres afios a partir de ahora (en el afio 3)?

d) entre tres y cuatro afios a partir de ahora (en el afio 4)?

e) ¢Cudl es la probabilidad de que la planta no se amplie en absoluto (suponga cuando mucho una ex-
pansién)?

Dibuje diagramas de \enn para representar las siguientes situaciones que involucran a tres eventos, A, B

y C, que son parte de un espacio muestral de ellos, pero no incluyen al espacio muestral completo.

a) Cada pareja de eventos (Ay B, Ay C,y By C) pueden presentarse simultdneamente, pero los tres no
se pueden presentar al mismo tiempo.

b) Ay B son mutuamente excluyentes, perono Ay CniBy C.

c) A, By C son mutuamente excluyentes entre si.

d) Ay B son mutuamente excluyentes, B y C son mutuamente excluyentes, pero A y C no son mutua-
mente excluyentes.
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El caricaturista Barry Bludeau manda sus caricaturas a su editor por medio de la Union de Entrega Pos-
tal (UEP). La UEP utiliza dos maneras de transporte en la zona en que se encuentra el sefior Bludeau, fe-
rrocarril y camién. Durante los 20 afios que tiene en operacién la UEP, sélo 2% de los paquetes transpor-
tados por ferrocarril y 3.5% de los paquetes transportados por camion han sido extraviados. El encargado
del departamento de reclamos recibe una Ilamada del sefior Bludeau notificandole que un paquete con los
dibujos de toda una semana se ha perdido. Si UEP manda 60% de la paqueteria de esa area por ferroca-
rril, ¢cudl forma de transporte es mas probable que se haya utilizado para transportar los dibujos perdi-
dos? ¢De qué manera cambiaria la respuesta si la UEP perdiera solamente el 2% de sus paquetes, inde-
pendientemente del modo de transporte?

Determine la probabilidad de que

a) fallen los dos motores de un pequefio aeroplano, dado que cada motor tiene una probabilidad de 0.05
de fallar y que un motor tiene el doble de probabilidad de fallar si es el Gnico que esta en funciona-
miento.

b) unautomovil sea llevado al taller por una falla en los frenos y que ademas tenga problemas con la di-
reccion, dado que 15% de los automdviles de ese modelo fueron llevados al taller por fallas en los fre-
nos y 2% tuvo problemas en la direccion.

¢) unciudadano llene una solicitud de devolucién de impuestos y haga trampa, dado que 70% de los ciu-
dadanos solicitan reembolso de impuestos y 25% de éstos hace trampa.

Dos quintos de los clientes de la inmobiliaria Show Me provienen de una red de referencia en otra ciudad,

el resto son locales. Las posibilidades de vender una casa en cada exhibicién son 0.075 y 0.053 para los

clientes de fuera y locales, respectivamente. Si un agente de ventas entra a la oficina de Show Me y anun-
cia “cerré el trato”, ¢es mas probable que el agente haya mostrado una casa a un cliente de fuera o local?

Un senador por el estado de Carolina del Norte sabe que pronto debera votar acerca de un controvertido

proyecto de ley. Para darse una idea de las inclinaciones de los ciudadanos acerca del proyecto, hizo reu-

niones con algunos grupos en tres ciudades de su estado. Uno de sus ayudantes apunt6 las opiniones de

15 de los asistentes a cada reunion:

Opinion Ciudad
Chapel Hill Raleigh Lumberton
Fuertemente opuesto 2 2 4
Ligeramente opuesto 2 4 3
Neutral 3 3 5
Ligeramente a favor 2 3 2
Fuertemente a favor 6 3 1
Total 15 15 15

a) ¢Cudl es la probabilidad de que alguien de Chapel Hill sea neutral con respecto al proyecto de ley?,
¢ fuertemente opuesto?

b) ¢Cual es la probabilidad de que alguien de los tres grupos apoye fuertemente la propuesta de ley?

c) ¢Cudl es la probabilidad de que una persona de Raleigh o de Lumberton sea neutral o ligeramente
opuesta?

El desglose por partido politico de los 435 miembros de la Cdmara de Representantes de Estados Unidos

antes y después de las elecciones federales de 1992 es:

Escafios de la camara

Antes Después
Demécratas 268 259
Republicanos 166 175
Independientes 1 1

a) Determine la probabilidad de que un miembro seleccionado al azar antes de las elecciones de 1992
sea republicano.

b) Determine la probabilidad de que un miembro seleccionado al azar después de las elecciones no sea
republicano.

c) ¢Esjusto concluir que la probabilidad de que un representante demdcrata seleccionado al azar no fue-
ra reelegido fue de 9/268? Explique la respuesta.
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Un transportista de productos tiene 10,000 cajas de platanos que vienen de Ecuador y Honduras. Una ins-
peccidn de la carga ha arrojado la informacion siguiente:

# de cajas con

# de cajas Fruta echada a perder  Fruta muy madura
Ecuatoriana 6,000 200 840
Hondurena 4,000 365 295

a) ¢Cual es la probabilidad de que una caja seleccionada al azar contenga fruta echada a perder?, ¢fruta
muy madura?

b) ¢Cual es la probabilidad de que una caja seleccionada al azar sea ecuatoriana u hondurefia?

c) Dado que una caja seleccionada al azar contiene fruta muy madura, ¢cual es la probabilidad de que
provenga de Honduras?

d) Si tener fruta echada a perder y fruta muy madura son eventos mutuamente excluyentes, ;cual es la
probabilidad de que una caja contenga fruta echada a perder o fruta muy madura? ¢ Qué sucede si no
son mutuamente excluyentes?

Marcia Lerner se graduara dentro de tres meses con una maestria en administracién de empresas. La bol-

sa de trabajo de su escuela indica que la probabilidad de recibir una oferta de trabajo como resultado de

alguna entrevista que se haya llevado a cabo en el campus es de alrededor de 0.07 y es estadisticamente
independiente de una entrevista a otra.

a) ¢Cual es la probabilidad de que Marcia no obtenga una oferta de trabajo en cualquiera de sus tres si-
guientes entrevistas?

b) Si tiene tres entrevistas por mes, ¢cudl es la probabilidad de que obtenga al menos una oferta de tra-
bajo al mismo tiempo que concluya su maestria?

c) ¢Cudl es la probabilidad de que en las siguientes cinco entrevistas obtenga una oferta de trabajo sola-
mente en la tercera 'y en la quinta?

Un conjunto normal de bolas de billar consta de 15 bolas numeradas del 1 al 15. Pegleg Woodhull, el fa-

moso jugador de billar ciego, esta interviniendo en el juego conocido como bola ocho, en el que esta bo-

la debe meterse al dltimo. Se le permite tocar las bolas para determinar su posicién antes de tirar, pero no
sabe qué nimero tienen. Todos los tiros que hace Woodhull son buenos.

a) ¢Cudl es la probabilidad de que meta en la buchaca la bola ocho en su primer tiro, perdiendo asi el
juego?

b) ¢Cual es la probabilidad de que la bola ocho sea una de las tres primeras que meta?

c) ¢Cual es la probabilidad de que Pegleg gane el juego, esto es, que la bola ocho sea la dltima en entrar
a la buchaca?

La BMT, Inc., esté tratando de decidir cual de dos bombas de combustible debe usar en el nuevo motor

de su automavil de carreras. Una de las hombas produce 75 libras de presion y la otra 100. BMT conoce

las siguientes probabilidades asociadas con las bombas:

Probabilidad de que el motor falle debido a

Atascamiento de los soportes Rompimiento de las juntas de la cabeza
Bomba A 0.08 0.03
Bomba B 0.02 0.1

a) Si los dos desperfectos, atascamiento de soporte y rompimiento de juntas, son mutuamente excluyen-
tes, ¢cual bomba debera usar la BMT?

b) SilaBMT disefia una junta de cabeza a “prueba de rompimientos” mucho mejor que la que tiene, ¢ de-
beria cambiar su decision?

Sandy Irick es la directora de relaciones publicas de un gran laboratorio farmacéutico que ha sido ataca-

do por la prensa por distribuir una vacuna supuestamente insegura. La vacuna protege contra una enfer-

medad viral contagiosa que tiene 0.04% de probabilidad de llevar a la muerte a la persona que la adquie-

re. 25% de la poblacion ha sido vacunada.

Un investigador ha declarado que la probabilidad de que cualquier persona que no haya sido vacuna-
da adquiera la enfermedad es de 0.30. Una vez que haya sido vacunada, la probabilidad de que adquiera
la enfermedad por la via normal es de cero. Sin embargo, 2% de los vacunados presentara sintomas de la
enfermedad y 3% de ese grupo morira a causa de ésta. De las personas vacunadas y que no muestran reac-
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B 484

B 485
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ciones a la vacuna, 0.05% morira. Irick debe sacar algunas conclusiones a partir de los datos anteriores
para una reunién con el personal directivo de los laboratorios que se llevara a cabo dentro de una hora,
y para una conferencia de prensa que se efectuara mas tarde ese mismo dia.
a) Siuna persona es vacunada, ¢cual es la probabilidad de que muera a causa de la vacuna? Si no fue va-
cunada, ¢cudl es la probabilidad de que muera?
b) ¢Cual es la probabilidad de que una persona elegida al azar muera debido a la vacuna o por la adqui-
sicion normal de la enfermedad?
El supervisor de prensas de un diario es presionado para que encuentre formas de imprimir el periodico
mas cerca de la hora de la distribucién, dandole asi al personal del departamento editorial un margen pa-
ra cambios de Gltimo momento. Tiene la opcion de hacer funcionar las prensas a una velocidad “normal”
0 al 110% de lo normal, lo que seria una velocidad “alta”. Estima que tendran que funcionar a alta veloci-
dad 60% del tiempo. Hay el doble de probabilidad de que el rollo de papel (la bobina de papel periddico)
se rompa si las maquinas funcionan a alta velocidad, lo cual implicaria un paro temporal de la prensa.
a) Si la bobina de una prensa elegida al azar tiene una probabilidad de 0.112 de romperse, ¢cudl es la
probabilidad de que la bobina no se rompa si las maquinas funcionan a velocidad normal?
b) Sila probabilidad de que una bobina se rompa si las maquinas funcionan a alta velocidad es de 0.20,
¢Cudl es la probabilidad de que una bobina elegida al azar se rompa si funciona a velocidad normal?
Remitase al ejercicio 4-83. El supervisor ha notado que la bobina de papel se rompio durante cada uno de
los cuatro Gltimos tiros (impresiones) y que la velocidad de la prensa no habia cambiado en éstas. Si las
probabilidades de que la bobina se rompa, funcionando la prensa a alta y baja velocidad eran de 0.14 y
0.07, respectivamente, ¢cual es la probabilidad de que la prensa estuviera funcionando a alta velocidad
durante los Ultimos cuatro tiros?
Las compafiias aéreas sirven como “transporte de carga” en Europa y, por razones simbolicas y estratégi-
cas, muchas han pertenecido al estado. Los gobiernos han tenido que pagar subsidios altos y algunas se han
privatizado. EI mercado competitivo parece haber recompensado esta accion. En 1994, de 10 lineas impor-
tante, cinco eran privadas y cinco estaban bajo el control del estado. Las cinco lineas aéreas privadas repor-
taron ganancias y las cinco controladas por el estado reportaron pérdidas. Considere la proposicion de que
las ganancias y pérdidas de las lineas aéreas se distribuyen de manera aleatoria y que este resultado ocurrié
por azar. Si la posibilidad de obtener ganancias es 0.5, ;cudl es la posibilidad de que los cinco transportis-
tas privados ganen mientras que los cinco controlados por el estado incurran en pérdidas?

Fuente: Brian Coleman, “Among European Airlines, the Privatized Soar to the Top™, The Wall Street Journal (19 de julio de
1995): B4.

En el verano de 1995, la Boeing introdujo con éxito al servicio comercial aéreo el 777, un avion grande
capaz de llevar méas de 300 pasajeros. De inmediato, buscaron la aprobacion de la Autoridad Federal Ae-
rondutica (AFA) para hacer viajes transoceanicos largos como la ruta de Denver a Honoluld. EI 777 es un
jet de dos turbinas y la AFA habia otorgado aprobaciones previas para aviones con cuatro turbinas (como
el Jumbo 747) o con amplia experiencia comercial sobre el continente (como el jet biturbina 767). Para
los vuelos sobre el mar, los aviones pueden estar hasta tres horas de distancia del aeropuerto mas cerca-
no. La experiencia con turbinas similares a las del nuevo avion sugiere que la tasa esperada de fallas es una
vez cada 50,000 horas de vuelo. Si las fallas de las dos turbinas son eventos independientes,

a) ¢cudl es la probabilidad de que falle cualquiera de las turbinas durante un vuelo de 6 horas?

b) v si una turbina ha fallado, ;cuél es la probabilidad de que la segunda falle?

c) ¢cual es la probabilidad de que ambos motores fallen?

Fuente: J. Cole, ““FAA to Alow Oceanic Flight by Boeing 777", The Wall Street Journal (30 de mayo de 1995): A3.
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de manera eficiente y con una alta confiabilidad. Estos mecanismos

pueden llenar tubos de dentifrico con una escala de precision de 0.1
onzas el 80% de las veces. Un visitante de la planta que observa como
los tubos ya llenos son empaquetados en una caja, pregunta: ; Cuales
son las posibilidades de que exactamente la mitad de los tubos de una
caja seleccionada al azar estan llenos con una precision de 0.1 onzas del
nivel deseado? Aunque no podemos hacer una prediccion exacta, las
ideas sobre distribuciones de probabilidad que se analizan en el
presente capitulo nos permiten dar una respuesta bastante buena a
la pregunta. H

I as maquinas de rellenado modernas estan disefiadas para trabajar

5.1 ¢Qué es una distribucion de probabilidad?

En el capitulo 2 describimos a las distribuciones de frecuencias como una forma Gtil de resumir las
variaciones en los datos observados. Preparamos distribuciones de frecuencias haciendo una lista de
todos los resultados posibles de un experimento para después indicar la frecuencia observada de ca-
Distribuciones de da resultado posible. Las distribuciones de probabilidad estan relacionadas con las distribuciones de
probabilidad y frecuencias. De hecho, podemos pensar que una distribucién de probabilidad es una distribu-
distribuciones cion de frecuencias tedrica. ¢Qué significa lo anterior? Una distribucion de frecuencias tedrica es
de frecuencias o L, . . ,
una distribucidn de probabilidades que describe la forma en que se espera varien los resultados. Co-
mo estas distribuciones representan expectativas de que algo suceda, resultan modelos Gtiles para ha-
cer inferencias y tomar decisiones en condiciones de incertidumbre. En capitulos posteriores, anali-
zaremos los métodos que utilizamos bajo tales condiciones.

Ejemplos de distribuciones de probabilidad

Experimento conuna  Para comenzar nuestro estudio de las distribuciones de probabilidad, regresemos a la idea de la mo-

moneda no alterada  neda no alterada que introdujimos en el capitulo 4. Suponga que lanzamos esa moneda dos veces.
La tabla 5-1 lista los posibles resultados para este experimento de dos lanzamientos. [Cara (head)
esté representada con una H; cruz (tail), con una T.]

Suponga ahora que nos interesa formular una distribucion de probabilidad del nimero de cru-
ces (T) que podrian caer cuando lanzamos la moneda dos veces. Podriamos empezar por anotar
cualquier resultado que no contenga cruces. Con una moneda no alterada, estariamos hablando ex-
clusivamente del tercer resultado de la tabla 5-1: H, H. Luego anotariamos los resultados que tuvie-
ran s6lo una cruz (segundo y cuarto resultados de la tabla 5-1) y, por dltimo, incluiriamos el primer
resultado que contiene dos cruces. En la tabla 5-2 ordenamos los resultados de la 5-1 para enfatizar
el nimero de cruces contenidas en cada resultado. En este punto, debemos tener cuidado y conside-
rar que la tabla 5-2 no representa el resultado real de lanzar una moneda no alterada dos veces. Méas

Tabla 5-1 Primer Segundo Numero de cruces Probabilidad de los cuatro
lanzamiento  lanzamiento en dos lanzamientos resultados posibles
Posibles resultados de
lanzar dos veces una T T 2 0.5 % 0.5 =025
moneda no alterada T H 1 0.5 x 0.5=0.25
H H 0 0.5 x 0.5=0.25
H T 1 0.5 x 0.5=10.25
1.00

178 Capitulo 5 Distribuciones de probabilidad



Ejemplo de
votaciones

Diferencia entre
distribuciones de
frecuencias y
distribuciones
de probabilidad

Distribuciones
de probabilidad
discretas

FIGURA 5-1
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probabilidad del
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lanzamientos de
una moneda no
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Tabla 5-2 Numero Probabilidad de este
de cruces (T) Lanzamientos resultado, P(T)

Distribucion de probabi-

lidad del nimero posible 0 (H H) 0.25

de cruces que se obtie- 1 (TH +HT) 0.50

nen al lanzar dos veces 2 ) 0.25

una moneda no alterada

bien, se trata del resultado tedrico, es decir, representa la forma en que esperamos que se comporte
nuestro experimento de dos lanzamientos.

Podemos representar graficamente la distribucion de probabilidad de la tabla 5-2. Para ello, co-
locamos en una grafica el namero de cruces que deberiamos ver en dos lanzamientos contra la pro-
babilidad de que este nimero se presente. La figura 5-1 ilustra este resultado.

Analicemos otro ejemplo. Una candidata politica para un puesto en el gobierno local esta consi-
derando los votos que puede obtener en las elecciones que se avecinan. Suponga que los votos pue-
den tomar sélo cuatro valores posibles. Si la estimacién de la candidata es como sigue:

NUmero de votos 1,000 2,000 3,000 4,000

Probabilidad de que éstos se obtengan 0.1 0.3 0.4 0.2 Total 1.0

entonces la gréafica de la distribucion de probabilidad que representa sus expectativas debe ser como
la que mostramos en la figura 5-2.

Antes de analizar otros aspectos de las distribuciones de probabilidad, debemos sefialar que una
distribucién de frecuencias es un listado de las frecuencias observadas de todos los resultados
de un experimento que se presentaron realmente cuando se efectud éste, mientras que una dis-
tribucién de probabilidad es un listado de las probabilidades de todos los posibles resultados
que podrian obtenerse si el experimento se llevara a cabo. También, como podemos darnos cuen-
taen los ejemplos de las figuras 5-1 y 5-2, las distribuciones de probabilidad pueden basarse en con-
sideraciones tedricas (los lanzamientos de una moneda) o en una estimacion subjetiva de la posibi-
lidad de ciertos resultados (la estimacion de la candidata). Las distribuciones de probabilidad se pueden
basar también en la experiencia. Los actuarios de las compafiias de seguros, por ejemplo, determi-
nan las pélizas de seguros haciendo uso de los largos afios de experiencia que las compafiias tienen
acerca de los indices de mortalidad para establecer la probabilidad de muerte entre los diferentes gru-
pos de edad.

Tipos de distribuciones de probabilidad

Las distribuciones de probabilidad se clasifican como discretas y continuas. En la distribucion de pro-
babilidad discreta esta permitido considerar s6lo un nimero limitado de valores. En la figura 5-2 se
muestra un ejemplo de distribucion de probabilidad discreta, en la que expresamos las ideas de la can-
didata sobre las elecciones que se avecinan. En ella, los votos pueden tomar solo cuatro valores posibles

0.50 -

Probabilidad

0 1 2
Numero de cruces
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FIGURA 5-2
Distribucion de
probabilidad del 1,000 2,000 3,000 4,000
ndmero de votos Niimero de votos
(1,000, 2,000, 3,000 o 4,000). De manera analoga, la probabilidad de que usted haya nacido en un mes
dado es también discreta, puesto que sdlo hay 12 posibles valores (los 12 meses del afio).
Distribuciones En una distribucion de probabilidad continua, por otro lado, la variable que se esta considerando
de probabilidad puede tomar cualquier valor dentro de un intervalo dado. Suponga que estamos examinando el nivel de

continuas afluencia de un cierto nimero de arroyos, y medimos este nivel en partes de afluencia por millones

de partes de agua. Podriamos esperar un intervalo bastante continuo de partes por millén (ppm), en
todas las corrientes, desde los niveles mas bajos en los pequefios arroyos de montafia hasta niveles
en extremo altos en los arroyos contaminados. De hecho, seria muy normal que la variable “partes por
millon” tomara una cantidad enorme de valores. Podriamos decir que la distribucion de esta variable
(ppm) es una distribucion continua. Las distribuciones continuas son una forma conveniente de presen-
tar distribuciones discretas que tienen muchos resultados posibles, todos muy cercanos entre si.

Conceptos basicos

B 5-1 Basandose en lasiguiente gréfica de una distribucion de probabilidad, construya una tabla que correspon-
da a la gréfica.

0.6
0.5
04—
0.3
02—

01—

| | ‘ | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

B 5-2 Enelcapitulo anterior, analizamos los resultados posibles de lanzar dos dados y calculamos algunas pro-
babilidades asociadas con los diferentes resultados. Construya una tabla y una gréafica de la distribucion
de probabilidad que represente los resultados (en términos del nimero total de puntos que salen cara arri-
ba en ambos dados) de este experimento.
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¢Cudl de las siguientes afirmaciones con respecto a las distribuciones de probabilidad son correctas?

a) Unadistribucién de probabilidad proporciona informacién acerca de la frecuencia a largo plazo o es-
perada de cada uno de los resultados de un experimento.

b) La gréfica de una distribucion de probabilidad tiene los resultados posibles de un experimento indi-
cados en el eje horizontal.

¢) Unadistribucion de probabilidad lista las probabilidades que cada uno de los resultados sea aleatorio.

d) Una distribucion de probabilidad se construye siempre a partir de un conjunto de frecuencias obser-
vadas, tal como sucede en el caso de las distribuciones de frecuencias.

e) Unadistribucién de probabilidad puede basarse en estimaciones subjetivas con respecto a que ciertos
resultados sucedan.

Aplicaciones

B 54

La presidenta nacional de la Asociacién Contra la Distrofia Muscular intenta estimar la cantidad que ofre-
cerd cada persona que Ilama durante el teletén anual de esta asociacion. Usando los datos recolectados en
los Gltimos 10 afios, calculd las siguientes probabilidades de las diferentes cantidades prometidas. Dibu-
je una grafica que ilustre esta distribucién de probabilidad.

Doélares prometidos 25 50 75 100 125
Probabilidad 0.45 0.25 0.15 0.10 0.05

Southport Autos ofrece una variedad de opciones de lujo en sus automdviles. Debido al periodo de espera
de 6 a 8 semanas de los pedidos, el distribuidor Ben Stoler tiene un inventario de autos con varias opcio-
nes. Por el momento, el sefior Stoler, que se precia de poder cumplir con las necesidades de sus clientes de
inmediato, esta preocupado porque hay una escasez de autos con motores V-8 en toda la industria. Stoler
ofrece las siguientes combinaciones de lujo:

1. Motor V-8 Quemacocos eléctrico Faros de halégeno
2. Interiores de piel Seguros eléctricos Autoestéreo

3. Faros de hal6geno Motor V-8 Interiores de piel
4. Autoestéreo Motor V-8 Seguros eléctricos

Stoler piensa que las combinaciones 2, 3 y 4 tienen la misma probabilidad de ser pedidas, pero que la com-
binacién 1 tiene el doble de probabilidades de ser pedida que cualquiera de las otras.

a) Cual es la probabilidad de que un cliente que quiere un automdvil de lujo ordene uno con motor V-8?
b) Suponga que dos clientes ordenan autos de lujo. Construya una tabla que muestre la distribucion de

probabilidad del nimero de motores V-8 pedidos.

Jim Rieck, analista de mercado de la compafiia Flatt and Mitney Aircraft, tiene la creencia de que el nue-
Vo avion de combate de la compafiia, el Tigerhawk, tiene el 70% de posibilidades de ser escogido para
sustituir por completo a los aviones de combate de la Fuerza Aérea de Estados Unidos. Sin embargo, exis-
te una posibilidad entre cinco de que la Fuerza Aérea compre sélo el nimero necesario de Tigerhawk pa-
ra sustituir la mitad de sus 5,000 aviones de combate. Por Gltimo, existe una posibilidad entre 10 de que
la Fuerza Aérea sustituya toda su flotilla de aviones de combate con Tigerhawks y que ademéas compre el
namero suficiente de éstos para aumentar el nimero de sus unidades en un 10%. Construya una tabla y
trace la distribucion de probabilidad de las ventas de Tigerhawks a la Fuerza Aérea.

5.2 Variables aleatorias

Definicion de variable
aleatoria

Ejemplo de variables
aleatorias discretas

Una variable es aleatoria si toma diferentes valores como resultado de un experimento aleatorio. Es-
ta variable aleatoria puede ser discreta o continua. Si puede tomar solo un nimero limitado de valo-
res, entonces es una variable aleatoria discreta. En el otro extremo, si puede tomar cualquier valor
dentro de un intervalo dado, entonces se trata de una variable aleatoria continua.

Una variable aleatoria es una especie de valor o magnitud que cambia de una ocurrencia a otra sin
seguir una secuencia predecible. Por ejemplo, en una clinica para tratamiento del cancer de mama
no se tiene manera de saber con exactitud cudntas mujeres van a ser atendidas en un dia cualquiera,
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Creacion de una
distribucion de
probabilidad

de modo que el numero de mujeres del dia siguiente es una variable aleatoria. Los valores de una va-
riable aleatoria son los valores numéricos correspondientes a cada posible resultado del experimen-
to aleatorio. Si los registros diarios de la clinica indican que los valores de la variable aleatoria van
desde 100 hasta 115 mujeres al dia, entonces ésta es una variable aleatoria discreta.

La tabla 5-3 lista el nimero de veces que se ha alcanzado cada nivel durante los Gltimos 100 dias.
Observe que la tabla proporciona una distribucién de frecuencias. Hasta donde creamos que la ex-
periencia de los pasados 100 dias es un comportamiento tipico, podemos utilizar este registro para
asignar una probabilidad a cada nimero posible de mujeres y encontrar una distribucion de proba-
bilidad. Hemos hecho esto en la tabla 5-4 mediante la normalizacion de la distribucion de frecuen-
cias observadas (en este caso, dividimos cada valor que aparece en la columna de la derecha de la
tabla 5-3 entre 100, el nimero total de dias en que se tomaron los registros). La distribucion de pro-
babilidad para la variable aleatoria “nimero de mujeres examinadas” se presenta de manera grafica
en lafigura 5-3. Note que la distribucién de probabilidad para una variable aleatoria proporciona una
probabilidad para cada valor posible y que estas probabilidades deben sumar 1. La tabla 5-4 mues-
tra que ambos requisitos se cumplen. Ademas, tanto la tabla 5-4 como la figura 5-3 proporcionan in-
formacion acerca de la frecuencia de presentacién a largo plazo del nimero de mujeres examinadas
diariamente que esperariamos observar si este “experimento” aleatorio se efectuara de nuevo.

El valor esperado de una variable aleatoria

Suponga que lanza una moneda 10 veces y obtiene siete caras, de la siguiente manera:

Caras Cruces Total

7 3 10

“Hmmm, qué extrafio”, piensa usted. Luego pide a una amiga que lance la moneda 20 veces; ella
obtiene 15 caras y 5 cruces. De modo que ahora, en total, usted tiene 22 caras y 8 cruces de un total
de 30 lanzamientos.

¢ Qué esperaba? ¢Algo cercano a 15 caras y 15 cruces (mitad y mitad)? Suponga ahora que una
maéquina lanza la moneda y obtiene 792 caras y 208 cruces de un total de 1,000 lanzamientos de la
misma moneda. Con este resultado, usted podria sospechar que la moneda esta alterada, debido a
que no se comportd del modo que esperaba.

Tabla 5-3 Numero de
dias que se observo
Numero de mujeres Examinadas este nivel
examinadas diariamente
durante 100 dias 100 1
101 2
102 3
103 5
104 6
105 7
106 9
107 10
108 12
109 1
110 9
m 8
112 6
113 5
114 4
115 2
100
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FIGURA 5-3

Distribucion de
probabilidad para
la variable alea-
toria discreta
“Namero de
mujeres examina-
das al dia”

Célculo del valor
esperado

Derivacion subjetiva
del valor esperado

Tabla 5-4 Examinadas (valor de Probabilidad de que la variable
la variable aleatoria) aleatoria tome este valor
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El valor esperado es una idea fundamental en el estudio de las distribuciones de probabilidad.
Durante muchos afios, el concepto ha sido puesto en practica con bastante regularidad por las com-
pafiias aseguradoras y, en los Gltimos 20 afios, también ha sido utilizado ampliamente por muchas de
las personas que deben tomar decisiones en condiciones de incertidumbre.

Para obtener el valor esperado de una variable aleatoria discreta, multiplicamos cada valor
que la variable puede tomar por la probabilidad de ocurrencia de ese valor y luego sumamos los pro-
ductos. La tabla 5-5 ilustra este procedimiento para el caso de la clinica. El total de la tabla nos in-
dica que el valor esperado de la variable aleatoria discreta “Numero de mujeres examinadas al dia”
es de 108.02 mujeres. ¢Qué significa esto? Significa que en un periodo largo, el nimero de mujeres
examinadas diariamente debera tener un promedio de aproximadamente 108.02. Recuerde que un
valor esperado de 108.02 no significa que mafiana 108.02 mujeres asistan a la clinica.

La directora de la clinica podria basar sus decisiones en el valor esperado del nimero de mujeres
examinadas diariamente debido a que éste es un promedio ponderado de los resultados que espera
en el futuro. El valor esperado pesa cada resultado posible con respecto a la frecuencia con que se es-
pera se presente. En consecuencia, las ocurrencias mas comunes tienen asignado un peso mayor que
las menos comunes. Conforme van cambiando las condiciones, la directora podria recalcular el valor
esperado de los exdmenes diarios y utilizar el nuevo resultado como base para tomar decisiones.

En el ejemplo de la clinica, la directora utiliz6 registros anteriores sobre pacientes como base pa-
ra calcular el valor esperado del nimero diario de mujeres examinadas. El valor esperado también
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Tabla 5-5 Valores posibles de la Probabilidad de que la variable
variable aleatoria aleatoria tome estos valores

Calculo del valor (1 (2) (1) x (2)

esperado de la variable

aleatoria discreta “Nu- 100 0.01 1.00

mero de mujeres exami- 101 0.02 2.02

nadas al dia” 102 0.03 3.06
103 0.05 5.15
104 0.06 6.24
105 0.07 735
106 0.09 9.54
107 0.10 10.70
108 0.12 12.96
109 0.11 11.99
110 0.09 9.90
m 0.08 8.88
112 0.06 6.72
113 0.05 5.65
114 0.04 4.56
115 0.02 2.30

Valor esperado de la variable aleatoria “Nimero de mujeres examinadas al dia” — 108.02

puede ser obtenido a partir de las estimaciones subjetivas del director con respecto a la probabilidad
de que la variable aleatoria pueda tomar ciertos valores. En ese caso, el valor esperado no es més que
la representacion de las convicciones personales acerca del resultado posible.

En esta seccion hemos trabajado con la distribucion de probabilidad de una variable aleatoria
en forma tabular (tabla 5-5) y en forma grafica (figura 5-3). En muchas situaciones, sin embargo, en-
contraremos que es mas conveniente, en términos de los calculos que se deben hacer, representar la
distribucion de probabilidad de una variable aleatoria de manera algebraica. De esta forma, pode-
mos llevar a cabo calculos de probabilidad mediante la sustitucion de valores numéricos directamen-
te en una férmula algebraica. En las secciones que siguen ejemplificaremos algunas situaciones en
las que este planteamiento es adecuado y presentaremos algunos métodos para llevarlo a cabo.

SUGERENCIAS  El valor esperado de una variable aleato-
Y ria es, sencillamente, el promedio pon-
SUPOSICIONES  derado de cada resultado posible, multi-

sencia de mas informacion, es que 11 mujeres es el mejor
nGmero que se pudo obtener como base para planear cuan-
tas enfermeras seran necesarias para atenderlas. Una suge-

I plicado por la probabilidad de que ocurra
ese resultado, justo como se hizo en el capitulo 3. No pier-
da de vista que el uso del término esperado puede interpre-
tarse mal. Por ejemplo, si el valor esperado del nimero de
mujeres a examinar se calcula en 11, no se piensa que jus-
to ese nimero se presentara mafiana. Lo que se dice, en au-

rencia a considerar es que si se pueden distinguir patrones
diarios en los datos (més mujeres el lunes que el viernes,
por ejemplo), entonces deben incluirse en las decisiones, y
lo mismo puede aplicarse a los patrones mensuales y esta-
cionales.

Ejercicios de autoevaluacion

EA 5-1 Construya una distribucién de probabilidad con base en la siguiente distribucion de frecuencias.
Resultado 102 105 108 111 114 117
Frecuencia 10 20 45 15 20 15
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EA 52

a) Trace una grafica de la distribucion de probabilidad hipotética.

b) Calcule el valor esperado del resultado.

Bob Walters, quien invierte con frecuencia en el mercado de valores, estudia con detenimiento cualquier
inversion potencial. En la actualidad examina la posibilidad de invertir en la Trinity Power Company. Me-
diante el estudio del rendimiento en el pasado, Walters ha desglosado los resultado potenciales en cinco
resultado posibles con sus probabilidades asociadas. Los resultados son tasas de rendimiento anuales so-
bre una sola accion que hoy cuesta $150. Encuentre el valor esperado del rendimiento sobre la inversion
en una sola accion de Trinity Power.

Rendimiento de la inversion ($) 0.00 10.00 15.00 25.00 50.00
Probabilidad 0.20 0.25 0.30 0.15 0.10

Si Walters compra acciones siempre que la tasa de rendimiento esperada exceda al 10%, ¢comprara la ac-
cidn, de acuerdo con estos datos?

Conceptos basicos

| 57

Elabore una distribucién de probabilidad con base en la siguiente distribucion de frecuencias:

Resultado 2 4 6 8 10 12 15
Frecuencia 24 22 16 12 7 3 1

a) Trace una grafica de la distribucion de probabilidad hipotética.
b) Calcule el valor esperado del resultado.

A partir de la gréfica siguiente de una distribucion de probabilidad,
a) Construya una tabla de la distribucién de probabilidad.

b) Encuentre el valor esperado de la variable aleatoria.

04—

03—

8,000 9,000 10,000 11,000 12,000 13,000

La Unica informacion con que usted cuenta, con respecto a la distribucién de probabilidad de un conjun-
to de resultados, es la siguiente lista de frecuencias:

X 0 15 30 45 60 75
Frecuencia 25 125 75 175 75 25

a) Construya una distribucion de probabilidad para el conjunto de resultados.
b) Encuentre el valor esperado de un resultado.

Aplicaciones

B 5-10 Bill Johnson acaba de comprar una videograbadora en Jim’s Videotape Service a un costo de $300. Aho-

ra tiene la opcién de comprar una poliza de servicio extendido que ofrece cinco afios de cobertura por
$100. Después de hablar con sus amigos y leer los informes, Bill cree que puede incurrir en los siguien-
tes gastos de mantenimiento durante los proximos cinco afios.

Gasto 0 50 100 150 200 250 300

Probabilidad 035 025 015 010 008 005 0.2
Encuentre el valor esperado de los costos de mantenimiento pronosticados. ¢Debe Bill pagar $100 por la
garantia?
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B 511

m 5-12

m 5-13

B 514

Steven T. Opsine, supervisor de sefiales de tréafico para la division del condado de Fairfax de la Administra-
cion de Carreteras Estatales de Virginia, debe decidir si instala un seméaforo en la interseccion de la avenida
Dolley Madison y la calle Lewinsville, que se ha reportado como cruce peligroso. Para tomar una decision
razonada, el sefior Opsine ha recogido algunos datos sobre accidentes sucedidos en esa interseccion:

Numero de accidentes

Ano E F M A M J J A S 0 N D

1995 10 8 10 6 9 12 2 10 10 0 7 10
199 12 9 7 8 4 3 7 14 8 8 8 4

La politica de la Administracion de Carreteras Estatales consiste en instalar seméaforos en aquellas inter-
secciones en que el nimero esperado mensual de accidentes sea mayor que 7. De acuerdo con este crite-
rio, ¢debera el sefior Opsine recomendar que se instale un semaforo en la interseccion considerada?
Alan Sarkid es el presidente de la compafiia de seguros Dinsdale y estd preocupado por el alto costo de
los reclamos que tardan mucho tiempo en dirimirse. En consecuencia, le ha pedido a su actuario en jefe,
el doctor lvan Acke, que analice la distribucién de los tiempos que tardan en arreglarse los reclamos. El
doctor Acke presentd a Alan la siguiente gréfica:

0.10—
0.08 —

0.06 —

Probabilidad

0.02—

L

5 10 15 20
Meses en arreglarse

El doctor Acke también informé al sefior Sarkid de la cantidad esperada de tiempo para dirimir un recla-
mo. ¢ Cual es éste?

El jefe de bomberos del condado de Baltimore, Maryland, esta elaborando un informe acerca de los in-
cendios ocurridos en viviendas de una sola familia. Tiene los datos siguientes con respecto al nimero de
este tipo de incendios sucedidos en los dos Ultimos afios:

Numero de incendios

Ano E F M A M J J A S 0 N D

1995 25 30 15 10 10 5 2 2 1 4 8 10
199 20 25 10 8 5 2 4 0 5 8 10 15

Basandose en los datos anteriores:

a) ¢Cudl es el nimero esperado de incendios en viviendas con una sola familia por mes?

b) ¢Cudl es el namero esperado de incendios en viviendas con una sola familia por mes invernal (enero,
febrero, marzo)?

Ted Olson, director de la compafiia Overnight Delivery, esta preocupado respecto al nimero de cartas de

primera clase que su compafiia ha perdido. Debido a que estas cartas son transportadas en camidn y aero-

plano, el sefior Olson ha clasificado las cartas extraviadas durante los dos Gltimos afios de acuerdo con el

medio de transporte en el que se extraviaron. Los datos son los siguientes:

Cartas perdidasen E F M A M J J A S (] N D
Camién 4 5 2 3 2 1 3 5 4 7 0 1
Aeroplano 5 6 0 2 1 3 4 2 4 7 4 0
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El sefior Olson planea investigar a uno de los dos departamentos, el de tierra o el de aire, pero no a am-
bos. Si decide abrir una investigacion en el departamento que tenga el mayor nlimero esperado de cartas
perdidas por mes, ¢a cual departamento debera investigar?

Soluciones a los ejercicios de autoevaluacion

EA 5-1

EA 52

a) 04 -+

03 +

Probabilidad 0.2 +

01 +
102 105 108 M 114 117
Resultado
b) Resultado Frecuencia P(resultado)
(1 (2) (3) (1) X (3)
102 10 0.08 8.16
105 20 0.16 16.80
108 45 0.36 38.88
AN 15 0.12 13.32
114 20 0.16 18.24
117 ﬁ 0.12 14.04
125 1.00 109.44 = Resultado esperado
Rendimiento P(Rendimiento)
(1 (2) (1) X (2)
0 0.20 0.00
10 0.25 2.50
15 0.30 4.50
25 0.15 3.75
50 0.10 5.00
1.00 15.75 = Rendimiento esperado

Bob compraré la accién porque el rendimiento esperado de $15.75 es mayor que el 10% del precio de
compra de $150.

5.3 Uso del valor esperado en la toma
de decisiones

Problema de vende-
dor al mayoreo

En la seccién anterior calculamos el valor esperado de una variable aleatoria y enfatizamos la impor-
tancia que éste tiene para los tomadores de decisiones. Ahora necesitamos analizar cémo los tomado-
res de decisiones combinan las probabilidades de que una variable aleatoria asuma ciertos valores
con las ganancias o pérdidas monetarias que se dan cuando efectivamente toma estos valores. De es-
ta forma, los responsables son capaces de decidir inteligentemente en condiciones de incertidumbre.

Combinacion de probabilidades y valores monetarios

Veamos el caso de un vendedor al mayoreo de frutas y legumbres que comercia con frambuesas. Es-
te producto tiene una vida Util muy limitada: si no se vende el dia que llega, ya no tiene valor. Una
caja de frambuesas cuesta $20 y el vendedor recibe $50 por ella. Este no puede especificar el nime-
ro de cajas que un cliente pedira en cualquier dia dado, pero su analisis de registros pasados ha pro-
ducido la informacion que presentamos en la tabla 5-6.
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Obsolescencia
y pérdidas de
oportunidad

Tabla de pérdidas
condicionales

Pérdidas por
obsolescencia

Pérdidas de
oportunidad

Significado de la
pérdida esperada

Solucion 6ptima

Definicién de los tipos de pérdidas

El vendedor al mayoreo ha sufrido dos tipos de pérdidas: 1) pérdidas por obsolescencia, ocasiona-
das por tener en existencia demasiada fruta en un dia y tener que tirarla al siguiente, y 2) pérdidas
de oportunidad, ocasionadas por no tener en existencia el producto al momento en que un cliente lo
solicita (los clientes no esperan mas alla del dia en que solicitan una caja de frambuesas).

La tabla 5-7 es una tabla de pérdidas condicionales. Cada valor en ella esta condicionado a un nimero
especifico de cajas que se encuentran en existencia y a un nimero especifico de solicitudes. Los valores
que se tienen en la tabla 5-7 incluyen no solamente las pérdidas por la fruta descompuesta, sino también
las que se derivan de los ingresos perdidos cuando el vendedor no es capaz de suministrar un pedido.

Cuando el nimero de cajas en existencia en un dia cualquiera es igual al nimero de cajas solici-
tadas no ocurre ninguno de estos dos tipos de pérdida. En tales casos, el vendedor vende todo lo que
tiene almacenado y no sufre pérdidas. Esta situacion se indica con el cero en negrita que aparece en
la columna correspondiente. Las cifras que se encuentren por encima de un cero cualquiera repre-
sentan las pérdidas sufridas al tener que tirar la fruta. En este ejemplo, el nimero de cajas almacena-
das es mayor al de cajas solicitadas. Por ejemplo, si el vendedor tiene en existencia 12 cajas, pero
recibe solicitud para s6lo 10 de ellas, pierde $40 (o $20 por caja no vendida ese mismo dia).

Los valores que se encuentran debajo de los ceros en negrita representan las pérdidas de oportu-
nidad derivadas de pedidos que no se pueden cumplir. Si, un cierto dia, el vendedor tiene en existen-
cia solamente 10 cajas de frambuesas y le solicitan 11, éste sufre una pérdida de oportunidad de $30
por la caja que le falté ($50 por caja menos $20 de su costo, igual a $30).

Calculo de pérdidas esperadas

Mediante el analisis de cada una de las opciones de almacenamiento posibles podemos calcular la
pérdida esperada. Hacemos esto pesando cada una de las cuatro cifras de pérdidas que aparecen en
la tabla 5-7 con las probabilidades que vienen en la tabla 5-6. Para la opcidn de almacenamiento de
10 cajas de fruta, la pérdida esperada se calcula como lo indicamos en la tabla 5-8.

Las pérdidas condicionales de la tabla 5-8 se tomaron de la primera columna de la tabla 5-7, pa-
ra la existencia de 10 cajas de frambuesas. En la cuarta columna de la tabla 5-8 se nos muestra que
si se tienen en existencia 10 cajas diarias, a lo largo de un periodo grande, la pérdida promedio o pér-
dida esperada sera de $52.50 por dia. No hay garantias de que la pérdida del dia siguiente sea exac-
tamente de $52.50.

Las tablas de la 5-9 a la 5-11 muestran los célculos de la pérdida esperada resultante de decidir-
se por el almacenamiento de 11, 12 y 13 cajas de frambuesas, respectivamente. La accién de alma-

Tabla 5-6 Numero de Probabilidad de venta
Ventas diarias  dias de ventas de cada cantidad
Ventas durante 100 dias
10 15 0.15
" 20 0.20
12 40 0.40
13 25 0.25
100 1.00
Tabla 5-7 Opciones de existencias
Posibles peticiones
Tabla de pérdidas de frambuesas 10 1 12 13
condicionales 10 50 $20 $40 $60
1" 30 0 20 40
12 60 30 0 20
13 90 60 30 0
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Tabla 5-8 Probabilidad de
Posibles Pérdida que se tengan Pérdida
Pérdida esperada al solicitudes condicional estas solicitudes esperada
tener en existencia
10 cajas 10 $0 X 0.15 = $ 0.00
" 30 X 0.20 = 6.00
12 60 X 0.40 = 24.00
13 90 X 0.25 = 22.50
1.00 $52.50
Tabla 5-9 Probabilidad de
Posibles Pérdida que se tengan Pérdida
Pérdida esperada al solicitudes condicional estas solicitudes esperada
tener en existencia
11 cajas 10 $20 X 0.15 = § 3.00
" 0 X 0.20 = 0.00
12 30 X 0.40 = 12.00
13 60 X 025 = 15.00
1.00 $30.00

cenamiento éptima es aquella que minimiza las pérdidas esperadas. Tener en existencia 12 ca-
jas diariamente constituye esta opcidn, en cuyo caso las pérdidas esperadas toman el valor minimo
de $17.50. Con la misma facilidad, pudimos haber resuelto este problema tomando un camino alter-
nativo, es decir, maximizando la ganancia esperada ($50 recibidos por caja de fruta, menos $20 del
costo de cada caja), en lugar de minimizar la pérdida esperada. En cualquier caso habriamos obteni-
do la misma respuesta: 12 cajas en existencia.

En nuestro breve tratamiento del valor esperado hemos hecho muy pocas suposiciones. Sélo men-
cionaremos dos de ellas. Asumimos que la demanda del producto puede tomar Gnicamente cuatro va-
lores y que las frambuesas no valen nada al dia siguiente. Estas dos suposiciones reducen el valor de la
respuesta que hemos obtenido. En el capitulo 17, tendremos de nuevo situaciones de decision con ba-
se en valores esperados, pero en éste desarrollaremos las ideas como parte de la teoria estadistica de to-

Tabla 5-10 Probabilidad de
Posibles Pérdida que se tengan Pérdida
Pérdida esperada al solicitudes condicional estas solicitudes esperada
tener en existencia
12 cajas 10 $40 X 0.15 = $ 6.00
" 20 X 0.20 = 4.00
12 0 X 0.40 = 0.00
13 30 X 0.25 = 7.50
1.00 Pérdida — $17.50
minima
esperada
Tabla 5-11 Probabilidad de que
Posibles Pérdida se tengan estas Pérdida
Pérdida esperada al solicitudes condicional solicitudes esperada
tener en existencia
13 cajas 10 $60 X 0.15 = $9.00
1" 40 X 0.20 = 8.00
12 20 X 0.40 = 8.00
13 0 X 025 = 0.00
1.00 $25.00

5.3  Uso del valor esperado en la toma de decisiones 189



ma de decisiones (un uso més amplio de los métodos estadisticos de toma de decisiones), y dedicare-
mos un capitulo completo a extender las ideas basicas que hemos desarrollado hasta este momento.

SUGERENCIAS  Debe tomar en consideracion que en el  dado (dias festivos o con mal clima, por ejemplo) y puede
Y ejercicio ilustrativo la variable aleatoria  llegar a 50 cajas al siguiente. Es recomendable saber que,
SUPOSICIONES  tomd solo cuatro valores. Esto no es lo  con la demanda entre 0y 50 cajas, es una pesadilla compu-
I comdn en el mundo real y se plante6 de  tacional resolver este problema por el método usado. Pero
esa forma sélo para simplificar la explicacion. Cualquier  no tema: el capitulo 17 presentara otro método que facilita
administrador que se enfrente a este problema en su traba-  los célculos.
jo sabra que la demanda puede ser de hasta cero en un dia

Ejercicios de autoevaluacion

EA 5-3 Mario, el duefio de Mario’s Pizza Emporium, debe tomar una decision dificil. Se ha dado cuenta que ca-
da noche vende entre una y cuatro de sus famosas pizzas “Con todo, menos el fregadero”. Sin embargo,
la preparacién de estas pizzas lleva tanto tiempo, que Mario las elabora todas con anterioridad y las alma-
cena en el refrigerador. Como los ingredientes no duran mas de un dia, siempre desperdicia las pizzas que
no ha vendido al final de la noche. El costo de preparar cada una es de $7 y el precio al cliente es de $12.
Ademas de los costos usuales, Mario calcula que pierde $5 por cada pizza de este tipo que no puede ven-
der por no tenerlas preparadas de antemano. ¢ Cuantas pizzas “Con todo, menos el fregadero” debe alma-
cenar Mario cada noche a fin de minimizar la pérdida esperada si el niUmero de pizzas ordenadas tiene la
siguiente distribucién de probabilidad?

Numero de pizzas pedidas 1 2 3 4
Probabilidad 0.40 0.30 0.20 0.10

Aplicaciones

B 5-15 Harry Byrd, el director de Publicaciones de los Orioles de Baltimore, esta tratando de decidir cuantos pro-
gramas debe imprimir para la serie de tres partidos que jugara el equipo con los A’s de Oakland. La im-
presion de cada programa cuesta 25 centavos y se vende a $1.25. Todos los programas no vendidos al fi-
nal de la serie deben tirarse. El sefior Byrd ha estimado la siguiente distribucién de probabilidad para las
ventas de los programas, utilizando los datos registrados de anteriores ventas:

Programas vendidos 25,000 40,000 55,000 70,000
Probabilidad 0.10 0.30 0.45 0.15

El sefior Byrd tiene decidido imprimir 25, 40, 55 o 70 mil programas. ;Cudl cantidad de programas mi-
nimizard la pérdida esperadas del equipo?

B 5-16 La compafiia Airport Rent-a-Car opera de manera local y compite con varias alquiladoras méas grandes.
Airport Rent-a-Car esta planeando ofrecer un nuevo contrato a los clientes potenciales que deseen alqui-
lar un automovil por sélo un dia para devolverlo en el aeropuerto. La tarifa sera de $35 y el automévil, un
modelo compacto econémico; el Gnico gasto adicional del cliente sera llenar el tanque del automoévil
al término del dia. Airport Rent-a-Car tiene planeado comprar cierto nimero de automéviles compactos al
precio especial de $6,300. La pregunta que se tiene que responder es: ;cuantos automoviles deben com-
prar? Los ejecutivos de la compafiia han estimado la siguiente distribucién para la demanda diaria del ser-
vicio:

Numero de automdviles alquilados 13 14 15 16 17 18
Probabilidad 0.08 0.15 0.22 0.25 0.21 0.09

La compafiia pretende ofrecer el servicio seis dias a la semana (312 dias al afio) y estima que el costo por
automovil por dia sera de $2.50. Al término de un afio, la compafiia espera vender los automdviles y re-
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cuperar el 50% del costo original. Sin tomar en cuenta el valor temporal del dinero ni cualquier otro gas-
to que no sea en efectivo, utilice el método de pérdida esperada para determinar el nimero éptimo de au-
tomoviles que debe comprar la compafiia.

La empresa We Care Air debe tomar una decision acerca del vuelo 105. Por ahora tienen tres asientos re-
servados para los pasajeros de Gltima hora, pero la linea aérea no sabe si alguien los comprara. Si liberan
los asientos, podran venderlos a $250 cada uno. Los clientes de ultima hora deben pagar $475 por asien-
to. Deben tomar la decision ahora y pueden liberar cualquier nimero de asientos. We Care Air cuenta con
la ayuda de la siguiente distribucion de probabilidad:

Numero de clientes de Gltimo minuto 0 1 2 3
Probabilidad 0.45 0.30 0.15 0.10

La compafiia también contempla una pérdida de $150 debida a la mala imagen por cada cliente de Gltima

hora que no consigue asiento.

a) ¢Qué ingreso se generaria al liberar los 3 asientos ahora?

b) ¢Cual es el ingreso neto esperado de la compafiia (ingreso menos pérdida por mala imagen) si se li-
beran los 3 asientos ahora?

c) ¢Cual es el ingreso neto esperado si se liberan 2 asientos ahora?

d) ¢Cuantos asientos deben liberar para maximizar el ingreso esperado?

Soluciones a los ejercicios de autoevaluacion

EA 53

Tabla de pérdidas
Demanda de pizzas

1 2 3 4
Probabilidad 0.4 0.3 0.2 0.1
Inventario de pizzas Pérdida esperada
1 10 20 30 10.0
2 7 0 10 20 6.8 <
3 14 7 0 10 8.7
4 21 14 7 0 14.0

Mario debe almacenar dos pizzas “Con todo, menos...” cada noche.

5.4 La distribucion binominal

Distribucion binomial
y procesos de
Bernoulli

Descripcion del
proceso de Bernoulli

Una distribucion de probabilidad de variable aleatoria discreta utilizada ampliamente es la distribu-
cién binomial. Esta distribucion describe una variedad de procesos de interés para los administra-
dores. Por otra parte, describe datos discretos, no continuos, que son resultado de un experimento
conocido como proceso de Bernoulli, en honor del matematico suizo nacido en el siglo xvi1, Jacob
Bernoulli. El lanzamiento de la moneda no alterada un nimero fijo de veces es un proceso de Ber-
noulli, y los resultados de tales lanzamientos pueden representarse mediante la distribucion binomial
de probabilidad. El éxito o fracaso de los solicitantes de empleo, entrevistados para prueba de apti-
tudes, también puede ser descrito como un proceso de Bernoulli. Por otro lado, la distribucién de fre-
cuencias de la duracion de las luces fluorescentes de una fabrica se podria medir mediante una esca-
la continua de tiempo y no se podria clasificar como una distribucién binomial.

Uso del proceso de Bernoulli

Podemos utilizar el resultado del lanzamiento de una moneda no alterada un cierto nimero de veces
como ejemplo de un proceso de Bernoulli. Podemos describir el proceso de la siguiente manera:

1. Cada intento (cada lanzamiento, en este caso) tiene solamente dos resultados posibles: cara o
cruz, si 0 no, éxito o fracaso.
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Definicién de proba-
bilidad caracteristica

Férmula binomial

2. Laprobabilidad del resultado de cualquier intento (lanzamiento) permanece fijo con respecto al
tiempo. Con una moneda no alterada, la probabilidad de obtener cara siempre es 0.5 para cada
lanzamiento, independientemente del nimero de veces que se lance la moneda.

3. Los intentos son estadisticamente independientes, es decir, el resultado de un lanzamiento no
afecta el resultado de cualquier otro lanzamiento.

Cada proceso de Bernoulli tiene su propia probabilidad caracteristica. Considere una situacion en
la que, a lo largo del tiempo, siete décimas partes de todas las personas que solicitan cierto tipo de
trabajo aprueban el examen de aptitudes. Diriamos que, en este caso, la probabilidad caracteristica
es de 0.7, pero podriamos describir el resultado del examen como de Bernoulli sélo si tenemos la
certeza de que la fraccion de los que aprueban el examen (0.7) permanece constante en el tiempo.
Desde luego que las otras caracteristicas del proceso de Bernoulli también deben cumplirse. Cada
examen tendria que tener solamente dos resultados (éxito o fracaso) y los resultados de cada prueba
deberian ser estadisticamente independientes.

En un lenguaje mas formal, el simbolo p representa la probabilidad de tener éxito (0.7 en este
ejemplo) y el simbolo g (g = 1 — p) es la probabilidad de que resulte en un fracaso (0.3). Para re-
presentar un cierto nimero de éxitos, utilizaremos el simbolo r, y para representar el nimero total
de intentos o de ensayos utilizamos el simbolo n. En las situaciones que analizaremos, el nimero de
ensayos esté fijo desde antes de empezar el experimento.

Calculemos, para utilizar este lenguaje en un problema sencillo, las posibilidades de obtener exac-
tamente dos caras (en cualquier orden) en tres lanzamientos de una moneda no alterada. Simbolica-
mente, expresamos los valores de la forma siguiente:

e p = probabilidad caracteristica o probabilidad de tener éxito = 0.5
e q=1— p = probabilidad de fracaso = 0.5

e r = numero de éxitos deseados = 2

e n = numero de intentos hechos = 3

Podemos resolver el problema utilizando la férmula binomial:

Formula binomial

n! r

Probabilidad de r éxitos en n intentos = —————p
ri(in — !

q " [5-1]

Aunque esta formula pueda parecer un tanto complicada, se le puede utilizar con bastante facili-
dad. El simbolo ! significa factorial y se calcula de la manera siguiente: 3! significa3 X 2 X 1, 0 6.
Para calcular 5!, multiplicamos 5 X 4 X 3 X 2 X 1 = 120. Los matematicos definen 0! igual a 1.
Utilizando la férmula binomial para resolver nuestro problema, descubrimos que

3!

26 -2 (0.5)%(0.5)*

Probabilidad de 2 éxitos en 3 intentos =
3X2x1 2

=———"=—(0.5)0.5

(2><1)(1><1)( )(05)

- g (0.25)(0.5)
— 0375

Por tanto, existe una probabilidad de 0.375 de obtener dos caras en tres lanzamientos de una mone-
da no alterada.

En este punto, quiz4 ya se haya dado cuenta de que podemos utilizar la distribucion binomial pa-
ra determinar la probabilidad en el problema de los tubos de pasta dentifrica presentado al principio
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Es posible recurrir a
tablas binomiales

de este capitulo. Recuerde que, a lo largo del tiempo, ocho décimos de los tubos se llenan de mane-
ra correcta (éxitos). Si queremos calcular la probabilidad de obtener exactamente tres tubos de seis
(la mitad de una caja) llenos de manera correcta, podemos definir nuestros simbolos de esta forma:

p=0.8
qg=20.2
r=3
n==~6

y, entonces, utilizamos la distribucion binomial como sigue:

|
Probabilidad de r éxitos en n intentos = Tn? p'q"” [5-1]
Probabilidad de que se llenen  _ 6 X5 X4 X3X2X1 (0.8)%(0.2)°
correctamente 3 de 6 tubos Bx2x1@Bx2x1)
- JA (0.512)(0.008)
= (20)(0.512)(0.008)
= 0.08192

Por supuesto, pudimos haber resuelto este problema utilizando los arboles de probabilidad que
desarrollamos en el capitulo 4, pero para resolver problemas mas grandes, dichos arboles se con-
vierten en algo bastante complicado. De hecho, haciendo uso de la férmula binomial (ecuacion 5-1)
no se facilitan las cosas cuando tenemos que calcular el valor de algo como 19 factorial. Por este mo-
tivo, se han construido tablas de probabilidad binomial, y nosotros las utilizaremos brevemente.

Algunas presentaciones graficas de la distribucion binomial

Hasta este momento, nos hemos referido a la distribucion binomial sélo en términos de la formula
binomial, pero ésta, al igual que cualquier otra distribucion, también se puede expresar de manera
grafica.

Para ilustrar varias de tales distribuciones, considere la siguiente situacion. Es frecuente que los
empleados lleguen tarde a trabajar a la Farmacia Kerr y hay cinco empleados en ella. El propietario
ha estudiado la situacion durante cierto periodo y determiné que hay una probabilidad de 0.4 de que
cualquier empleado llegue tarde y que las llegadas de los mismos son independientes entre si. ¢ Co-
mo podriamos trazar una distribucién binomial de probabilidad que ejemplifique las probabilidades
de que 0, 1, 2, 3, 4 0 5 empleados lleguen tarde simultdneamente? Para hacerlo, necesitariamos uti-
lizar la formula binomial donde:

p=04
qg=20.6
n = 5*

y efectuar calculos separados para cada r, desde 0 hasta 5. Recuerde que, matematicamente, cual-
quier nimero elevado a la cero potencia es igual a 1. Tenemos que empezar con la formula binomial:

Probabilidad de tener r llegadas tarde de n empleados = p'q" [5-1]

( r)'

* Cuando definimos n, observamos el nimero de empleados. El hecho de que exista la posibilidad de que ninguno llegue tar-
de no altera nuestra eleccion en cuanto a que n = 5.
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Uso de la formula
para calcular la dis-

Para r = 0, tenemos:

tribucion binomial
de probabilidad
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Parar = 1, tenemos:

PQ) =

Para r = 2, tenemos:

P(2) =

Para r = 3, tenemos:

P@3) =

Para r = 4, tenemos:

P() =

Por Gltimo, para r = 5, tenemos:

P(5) =
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P(0) =

51
0G0 (0.4)°(0.6)°

_ 5xX4x3x2x1
(1)(5 X 4x3x2x1)

_ 120
= 150 (D(.07776)

= (1)(1)(0.07776)
= 0.07776

(1)(0.6)°

5! 17n pyé
_ 5X4XxX3x2x1
(1)(4 X 3% 2 X 1)

_ 120
= = (0.4)(0.1296)

(0.4)(0.6)*

= (5)(0.4)(0.1296)
= 0.2592

5!
G -2t (0.4)%(0.6)°

_ 5X4x3%x2x1
(2 X 1)(3 X 2 X 1)

120
=——(0.16)(0.216
1y (016)(0.216)

— (10)(0.03456)
— 0.3456

(0.4)%(0.6)°

51 3 2
T (0.4)%(0.6)
_5x4x3x2x1

(3% 2 X 1)(2 X 1)
= (10)(0.064)(0.36)

= 0.2304

(0.4)%(0.6)°

o! 4 a1
41(5 — 4)! (047°(06)
_ 5X4x3x2x1

(4 % 3 %2 x1)(1)
= (5)(0.0256)(0.6)

= 0.0768

(0.4)*(0.6)

5! 5,1 ~\0
565 0400
_ 5x4x3x2X1

Bx4x3x2x 1))
— (1)(0.01024)(1)

= 0.01024

(0.4)°(2)
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La distribucion binomial para este ejemplo se muestra de manera grafica en la figura 5-4.

Sin efectuar todos los calculos necesarios, podemos ilustrar la apariencia general de una familia
de distribuciones binomiales de probabilidad. En la figura 5-5, por ejemplo, cada distribucion repre-
sentan = 5. En cada caso, p y q han sido cambiadas y se especifican al lado de cada distribucion. A
partir de la figura 5-5, podemos hacer las siguientes generalizaciones:

1. Cuando p es pequefia (0.1), la distribucion binomial esté4 sesgada hacia la derecha.

Conforme p aumenta (a 0.3, por ejemplo), el sesgo es menos notable.

Cuando p = 0.5, la distribucion binomial es simétrica.

Cuando p es mayor que 0.5, la distribucion esta sesgada hacia la izquierda.

Las probabilidades para 0.3, por ejemplo, son las mismas para 0.7, excepto que los valores de
p Y g estan invertidos. Esto se aplica a cualquier pareja de valores p y g complementarios (0.3
y0.7;0.4y0.6; 0.2y 0.8).

ok wbd

Examinemos graficamente lo que sucede a la distribucion binomial cuando p se mantiene constan-
te y n aumenta. En la figura 5-6 se muestra la forma general de una familia de distribuciones binomia-
les con p constante de 0.4 y n que va desde 5 hasta 30. A medida que n aumenta, las lineas verticales
no nada mas se hacen mas numerosas, sino que también tienden a juntarse cada vez mas para asumir
la forma de una campana. Dentro de poco diremos algo mas acerca de esta forma de campana.

Uso de las tablas binominales

Antes reconocimos que resulta tedioso calcular las probabilidades mediante la formula binomial
cuando n es un nimero grande. Afortunadamente, podemos utilizar la tabla 3 del apéndice para de-
terminar con rapidez las probabilidades binomiales.

Para ejemplificar el uso de las tablas binomiales, considere el siguiente problema. ¢ Cuél es la pro-
babilidad de que ocho de los 15 votantes demdcratas empadronados de Prince Street no puedan vo-
tar en las elecciones preliminares, si la probabilidad de que cualquier individuo no pueda votar es de
0.30, y si las personas deciden de manera independiente si votan o no? Primero representamos los
elementos de este problema en notacion de distribucion binomial:

n=15 nmero de demdcratas empadronados
p=0.30 probabilidad de que cualquier individuo no vote
r=38 namero de individuos que no van a votar

Entonces, como el problema implica 15 ensayos, debemos encontrar la tabla correspondiente an =
15. Como la probabilidad de que un individuo no vote es de 0.30, buscamos en la tabla binomial has-
ta encontrar la columna cuyo encabezado es 0.30. Nos desplazamos después hacia abajo de la co-
lumna hasta que estamos opuestos a la columna r = 8, en donde tenemos la respuesta, 0.0348. Esta
es la probabilidad de que ocho votantes empadronados no voten.
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n=5p=01 0.6000 =

r Probabilidad 0.5000 p=0.1
0 05905
= g=09
1 03280 S 04000
2 0.0729 S 03000
3 0.0081 £ 02000
4 0.0004
5 0.0000 0.1000 0
0.9999 0.0000 ; ; =y
0 1 2 3 4 5
r
n=5p=03 0.4000
r Probabilidad 0.3500 p=03
0 0.1681 < 03000 =07
1 0.3601 S 02500
2 0.3087 S 0.2000
3 0.1323 £ 01500
4 0.0283 0.1000 H
5 0.0024 0.0500
0.9999 0.0000 L1 N
0 1 2 3 4 5
r
n=5p=05 0.4000
r Probabilidad 0.3500 p=05
0 0.0312 < 03000 905
1 0.1562 S 0.2500
2 0.3125 g 02000
3 03125 £ 01500
4 0.1562 0.1000
5 0.0312 0.0500
0.9998 Y U S R A 0
0 1 2 3 4 5
r
n=>5p=07 0.4000
r Probabilidad 035007 p_g7
0 0.0024 < 03000
1 0.0283 S 02500
2 0.1323 S 0.2000
3 0.3087 £ 01500
4 0.3601 0.1000
5 0.1681 0.0500
0.9999 0.0000 T R N
0 1 2 3 4 5
r
n=5p=09 0.6000 —
r Probabilidad 0.5000 D= 0.9
0 0.0000 - =01
FIGURA 5-5 1 0.0004 S 04000
. o 2 0.0081 S 03000
- o
Familia de distribu 3 0.0729 2 02000
ciones binomiales 4 0.3280
de probabilidad 5 0.5905 0.1000 0O
con n =5 cons- 0.9999 0.0000 + ; ; 1
tante y varios o 1 2 3 4 5
valores py q r

Suponga que se nos ha pedido encontrar la probabilidad de que “ocho 0 més votantes empadro-
nados no voten”. Podriamos haber buscado en la columna de 0.30 y sumar las probabilidades desde
ocho hasta el fondo de la columna, de esta manera:

8 0.0348
9 0.0116
10 0.0030
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FIGURA 5-6
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ciones binomiales
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La respuesta es que hay una probabilidad de 0.0501 de que ocho 0 més votantes empadronados no

voten.

Suponga ahora que se nos pide hallar la probabilidad de que menos de ocho votantes no voten.
De nuevo tendriamos que empezar en la columna de 0.30, pero en esta ocasién sumariamos las pro-

n=5p=04
r Probabilidad
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3 0.2304
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7 0.02634
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Célculo de la media
y de la desviacion
estandar

La media

La desviacion
estandar

babilidades desde 0 (la parte superior de la columna n = 15) hasta 7 (el valor mas alto menor que
ocho), de la siguiente manera:

0.0047
0.0305
0.0916
0.1700
0.2186
0.2061
0.1472
0.0811
0.9498

~N o v B W N = O

La respuesta es que existe una probabilidad de 0.9498 de que no voten menos de ocho.
Como r (el nimero de no votantes) es de ocho 0 mas, o en el otro caso de menos de ocho, debe
ser cierto que:
Pr=8 +Pr<8 =1

Pero, de acuerdo con el valor que acabamos de calcular:
P(r=8) + P(r < 8) = 0.0501 + 0.9498 = 0.9999

La pequefia diferencia entre 1y 0.9999 se debe al redondeo (la tabla binomial expresa las probabi-
lidades con sélo cuatro cifras decimales de precision).

Se vera que las probabilidades de las tablas binomiales que se encuentran en la parte superior de
las columnas de nimeros llegan so6lo hasta 0.50. ; Cémo resolver problemas con probabilidades ma-
yores a 0.5? Simplemente remitase a las tablas binomiales y, en este caso, busque los valores de pro-
babilidad que estan al pie de las columnas; éstas van desde 0.50 hasta 0.99.

Medidas de tendencia central y de dispersion
para la distribucién binomial

Antes, en este mismo capitulo, analizamos el concepto de valor esperado o media de una distribucion
de probabilidad. La distribucion binomial tiene un valor esperado o media (w) y una desviacién es-
tandar (o); veremos la forma en que ambas medidas estadisticas se pueden calcular. De manera intui-
tiva, podemos pensar que si una cierta maquina produce partes buenas con p = 0.5, entonces, a la
larga, la media de la distribucion de las partes buenas de la produccion serd de 0.5 veces la pro-
duccion total. Si se tiene una probabilidad de 0.5 de obtener cara al lanzar una moneda no alterada,
después de un nimero grande de lanzamientos, la media de la distribucion binomial del nimero de
caras serd 0.5 veces el nimero total de lanzamientos.
Simbdlicamente, podemos representar la media de una distribucion binomial como:

Media de una distribucion binomial

m=np [5-2]

en la que:

e n = nUmero de ensayos
e p = probabilidad de tener éxito

Y podemos calcular la desviacion estandar de una distribucién binomial haciendo uso de la formula:

Desviacion estandar de una distribucion binomial

o =Vnpq (53]
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Problemas en la
aplicacion de la dis-
tribucion binomial a
situaciones reales

en la que:

e n = numero de ensayos
e p = probabilidad de éxito
e ( = probabilidad de fracaso =1 — p

Para ver la forma en que se utilizan las ecuaciones 5-2 y 5-3, tome el caso de una maquina empa-
cadora que produce el 20% de paquetes defectuosos. Si tomamos una muestra aleatoria de 10 paque-
tes, podemos calcular la media y la desviacion estandar de la distribucién binomial del proceso de
la siguiente manera:

np [5-2]
(10)(0.2)
= 2 < Media
o= "Vnpq
= (10)(0.2)(0.8)
= V16

= 1.265 < Desviacién estandar

7’

[5-3]

Cumplimiento de las condiciones para emplear
el proceso de Bernoulli

Debemos ser cuidadosos al usar la distribucion binomial de la probabilidad y asegurar que se cum-
plan las tres condiciones necesarias dadas anteriormente para un proceso de Bernoulli, en particular
las condiciones 2 y 3. La condicién 2 requiere que la probabilidad del resultado de cualquier inten-
to permanezca fija en el tiempo. En muchos procesos industriales, sin embargo, resulta en extremo
dificil garantizar que, en efecto, éste sea el caso. Cada vez que una maquina industrial produce una
parte, por ejemplo, se da un desgaste infinitesimal de la maquina. Si tal desgaste se acumula mas alla
de un punto razonable, la fraccion de partes aceptables producidas por la maquina se vera alterada,
y la condicién 2 para el uso de la distribucion binomial puede violarse. En el experimento del lanza-
miento de una moneda no se presenta este problema, pero es algo a considerar en las aplicaciones a
la vida real de la distribucion binomial de la probabilidad.

La condicion 3 requiere que los ensayos de un proceso de Bernoulli sean estadisticamente inde-
pendientes, es decir, que el resultado de un intento no afecte de ningtin modo el resultado de cual-
quier otro intento. Aqui, también, podemos encontrar algunos problemas en aplicaciones reales.
Tome en consideracion un proceso de seleccion para un empleo en el cual los candidatos con alto
potencial se ven impedidos por posiciones politicas. Si el entrevistador ha hablado con cinco candi-
datos no aceptables de manera consecutiva, puede ser que no entreviste al sexto con imparcialidad
completa. Los ensayos, por tanto, no son estadisticamente independientes.

SUGERENCIAS
Y
SUPOSICIONES

ensayos (la fabricacién de partes en el ejemplo de la maqui-
na) sean independientes y también es dificil cumplir con
esta condicion. Si la maquina produce una larga serie de

Es importante considerar que uno de los
requerimientos para usar un proceso de
Bernoulli es que la probabilidad del re-

I sultado sea la misma a través del tiempo.
Esta es una condicion muy dificil de cumplir en la précti-
ca. Incluso una maquina completamente automatica para
fabricar partes tendré cierto desgaste al aumentar el nime-
ro de partes producidas y esto afectara la probabilidad de
producir partes aceptables. Otra condicion mas es que los

partes, esto puede afectar la posicion (o el filo) de la herra-
mienta de corte de metal de la maquina. Igual que en mu-
chas otras situaciones, con frecuencia es complicado pasar
del libro de texto al mundo real, pero los administradores
inteligentes usan su experiencia e intuicion para saber
cuando es adecuado un proceso de Bernoulli.
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Ejercicios 5.4

Ejercicios de autoevaluacion

EA  5-4 Paraunadistribucién binomial con n = 12 y p = 0.45, use la tabla 3 del apéndice para encontrar
a) P(r=38).
b) P(r>4).
c) P(r=10).
EA 5-5 Encuentre la media y la desviacién estandar de las siguientes distribuciones binomiales:
a) n=16,p=0.40.
b) n=10,p=0.75.
c) n=22,p=0.15.
d) n=350,p=0.90.
e) n=78,p=0.05
EA  5-6 Eldltimo sondeo politico nacional indica que la probabilidad de que estadounidenses elegidos al azar sean
conservadores es de 0.55; de que sean liberales es de 0.30, y de que estén entre una y otra orientacion es
0.15. Suponga que estas probabilidades son exactas y responda a las siguientes preguntas referidas a un
grupo de 10 estadounidenses seleccionados de manera aleatoria. (No use la tabla 3 del apéndice.)
a) ¢Cudl es la probabilidad de que cuatro sean liberales?
b) ¢Cudl es la probabilidad de que ninguno sea conservador?
c) ¢Cudl es la probabilidad de que dos estén entre una y otra orientaciéon?
d) ¢Cudl es la probabilidad de que al menos ocho sean liberales?

Conceptos basicos

B 5-18 Paraunadistribucion binomial conn = 7y p = 0.2, encuentre:
a) P(r=05).
b) P(r>2).
c) P(r<38).
d) P(r=4).
M 5-19 Paraunadistribucion binomial conn = 15y p = 0.2, use la tabla 3 del apéndice para encontrar
a) P(r=6).
b) P(r=11).
c) P(r=4).
B 5-20 Encuentre la mediay la desviacion estandar de las siguientes distribuciones binomiales:
a) n=15p=0.20.
b) n=8,p=0.42
c) n=72,p=0.06.
d) n=29 p=049.
e) n=642,p=0.21
B 5-21 Paran = 8intentos, calcule la probabilidad de que r = 1 para cada uno de los valores siguientes de p:

a) p=0.1
b) p=0.3.
c) p=0.6.
d p=04.
Aplicaciones

B 5-22 Harley Davidson, director de control de calidad de la compafiia de automdviles Kyoto Motor, se encuentra
realizando su revision mensual de transmisiones automaticas. En el procedimiento, se retiran 10 transmisio-
nes de la pila de componentes y se les revisa en busca de defectos de fabricacion. A lo largo del tiempo, sélo
el 2% de las transmisiones tienen defectos (suponga que los defectos se presentan de manera independien-
te en diferentes transmisiones).
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B 523

m 524

m 525

H 5-26

a) ¢Cual es la probabilidad de que la muestra de Harley contenga més de dos transmisiones con defec-
tos de fabrica?

b) ¢Cual es la probabilidad de que ninguna de las transmisiones elegidas tenga defectos de fabrica?

Diane Bruns es la alcaldesa de una ciudad grande. Ultimamente, se ha estado preocupando acerca de la

posibilidad de que grandes cantidades de personas que cobran el seguro de desempleo en realidad tengan

un trabajo en secreto. Sus asistentes estiman que 40% de los beneficiarios del seguro de desempleo entra

en esta categoria, pero la sefiora Bruns no esta convencida. Le pide a uno de sus ayudantes que haga una

investigacion de 10 beneficiarios del seguro tomados al azar.

a) Si los asistentes de la alcaldesa tienen razon, ¢cual es la probabilidad de que los individuos investiga-
dos tengan un empleo? (No utilice las tablas.)

b) Si los asistentes de la alcaldesa estan en lo correcto, ;cudl es la probabilidad de que sélo tres de los
individuos investigados tengan trabajo? (No utilice las tablas.)

Un mes mas tarde, la alcaldesa Bruns (del ejercicio anterior) toma la edicion matutina del principal dia-

rio de la ciudad, el Sun-American, y lee la noticia sobre un fraude en los seguros de desempleo. En el ar-

ticulo, el periddico afirma que, de cada 15 beneficiarios del seguro de desempleo, la probabilidad de que

cuatro 0 mas tengan en realidad un empleo es de 0.9095, y que el nimero esperado de beneficiarios con

trabajo excede de siete. Usted es un asistente especial de la sefiora Bruns y debe responder a estas afirma-

ciones en una conferencia de prensa que se llevara a cabo esa misma tarde. Ella le pide a usted que en-

cuentre la respuesta a las preguntas siguientes:

a) ¢Son las afirmaciones del Sun-American congruentes entre si?

b) ¢La primera afirmacion del periédico contradice la opinion de los asistentes de la alcaldesa?

En un estudio reciente acerca de cdmo pasan los estadounidenses su tiempo libre se entrevistd a trabaja-

dores con mas 5 afios en su empleo. Se calcul6 en 0.45 la probabilidad de que un empleado tuviera 2 se-

manas de vacaciones; en 0.10 que contara con 1 semana, y en 0.20 que disfrutara de 3 semanas 0 mas. Su-

ponga que se seleccionan 20 empleados al azar. Responda a las siguientes preguntas sin usar la tabla 3 del

apéndice.

a) ¢Cudl es la probabilidad de que 8 empleados tengan 2 semanas de vacaciones?

b) ¢Cual es la probabilidad de que sélo 1 trabajador tenga 1 semana de vacaciones?

c) ¢Cudles laprobabilidad de que cuando mucho 2 trabajadores tengan 3 semanas 0 méas de vacaciones?

d) ¢Cual es la probabilidad de que al menos 2 empleados tengan 1 semana de vacaciones?

Harry Ohme esté a cargo de la seccion de electrénica de una gran tienda departamental. Se ha dado cuen-

ta de que la probabilidad de que un cliente que solamente se encuentre curioseando compre algo es de 0.3.

Suponga que 15 clientes visitan la seccion de electrénica cada hora. Utilice la tabla 3 del apéndice para

responder a las siguientes preguntas:

a) ¢Cudl es la probabilidad de que al menos una de las personas que curiosea compre algo durante una
hora dada?

b) ¢Cual es la probabilidad de que al menos cuatro personas que curiosean compren algo en una hora dada?

c) ¢Cual es la probabilidad de que ninguna de las personas que curiosean compre algo durante una hora
dada?

d) ¢Cudl es la probabilidad de que no mas de cuatro personas que curiosean compren algo durante una
hora dada?

Soluciones a los ejercicios de autoevaluacion

EA

EA

5-4

5-5

Binomial (n = 12, p = 0.45).
a) P(r=8)=0.0762
b) Pr>4)=1—P(r=4)=1— (0.0008 + 0.0075 + 0.0339 + 0.0923 + 0.1700)

= 0.6955
c) Pr=10)=1-—P(r=11) =1 — (0.0010 + 0.0001) = 0.9989
n p u = np o =Vnpg
a) 16 0.40 6.4 1.960
b) 10 0.75 7.5 1.369
c) 22 0.15 33 1.675
d) 350 0.90 315.0 5.612
e) 78 0.05 3.9 1.925
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EA 56

a) n=10,p =030, P(r = 4) = [ )(0.30)“(0.70)6 — 0.2001

10t
216!

]
O}fé)' )(0.55)0(0.45)10 ~ 0.0003

10!
2181
d) n=10,p=0.30,P(r=8) = P(r =8) + P(r =9) + P(r = 10)
10! s 5 ( 10! ) 9 1 ( 10!
=[==(0. } + [==](0. . +(—=
(8!2!)(0 30)(0.70) 9I1! (0-30)°(0.70) 10!0!
= 0.00145 + 0.00014 + 0.00001 = 0.0016

g
b) n:10,p:0.55,P(r:0):<

¢) n=10,p=0.15P(r=2) = ( )(0.15)2(0.85)8 = 0.2759

)(0.30)10(0.70)0

5.5 La distribucion de Poisson

Ejemplos de distribu-
ciones de Poisson

Condiciones que
conducen a una
distribucion de pro-
babilidad de Poisson

Existen muchas distribuciones de probabilidad discretas, pero nuestro analisis se centrara sélo en
dos: la distribucioén binomial, que acabamos de concluir, y la distribucion de Poisson, que es el tema
de esta seccion. La distribucion de Poisson debe su nombre a Siméon Denis Poisson (1781-1840),
un francés que desarrolld la distribucion a partir de los estudios que realiz6 durante la Gltima parte
de su vida.

La distribucion de Poisson se utiliza para describir ciertos tipos de procesos, entre los que se en-
cuentran la distribucion de llamadas telefonicas que llegan a un conmutador, las solicitudes de
pacientes que requieren servicio en una institucion de salud, las llegadas de camiones y automévi-
les a una caseta de cobro, y el nimero de accidentes registrados en cierta interseccién. Estos ejem-
plos tienen en comdn un elemento: pueden ser descritos mediante una variable aleatoria discreta que
toma valores enteros (0, 1, 2, 3, 4, 5, etc). El nimero de pacientes que llegan al consultorio de un mé-
dico en un cierto intervalo serd de 0, 1, 2, 3, 4, 5 0 algun otro nimero entero. De manera parecida, si
usted cuenta el nimero de automéviles que llegan a una caseta de cobro de alguna carretera duran-
te un periodo de 10 minutos, el nimero serade 0, 1, 2, 3, 4, 5y asi consecutivamente.

Caracteristicas de los procesos que producen una distribucion
de probabilidad de Poisson

El nimero de vehiculos que pasan por una sola caja de una caseta de cobro en una hora pico sirve
para ilustrar las caracteristicas de la distribucion de probabilidad de Poisson:

1. El promedio (la media) del nimero de vehiculos que llegan por hora pico puede estimarse a
partir de datos sobre trafico que se tengan disponibles.
2. Sidividimos la hora pico en periodos (intervalos) de un segundo cada uno, encontraremos que
las siguientes afirmaciones son verdaderas:
a) La probabilidad de que exactamente un vehiculo llegue a una caja por segundo es muy pe-
guefia y es constante para cada intervalo de un segundo.
b) La probabilidad de que dos o mas vehiculos lleguen en un intervalo de un segundo es tan
pequefia que le podemos asignar un valor de cero.
c) Elndmero de vehiculos que llegan en un intervalo dado de un segundo es independiente del
momento en que dicho intervalo se presente en la hora pico.
d) El nimero de llegadas en cualquier intervalo de un segundo no depende del nimero de lle-
gadas en cualquier otro intervalo de un segundo.

Ahora estamos en disposicidn de generalizar a partir del ejemplo de la caseta de cobro y aplicar es-
tas caracteristicas a otros procesos. Si estos nuevos procesos cumplen con las mismas cuatro condi-
ciones, entonces podemos utilizar la distribucién de probabilidad de Poisson para describirlos.
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Formula de la distri-
bucion de Poisson

Un ejemplo en el que
se utiliza la formula
de Poisson

Calculo de la probabilidad de Poisson

utilizando la tabla 4a del apéndice

La distribucion de probabilidad de Poisson, como hemos mostrado, tiene que ver con ciertos proce-
s0s que pueden ser descritos por una variable aleatoria discreta. Generalmente, la letra X representa
a esta variable discreta y puede tomar valores enteros (0, 1, 2, 3, 4, 5, etc). Utilizamos la mayUscula
X para representar a la variable aleatoria y la minUscula x para sefialar un valor especifico que dicha
variable pueda tomar. La probabilidad de tener exactamente x ocurrencias en una distribucion de
Poisson se calcula con la formula:

Formula de Poisson

Pix) = 228 [5-4]

Miremos mas de cerca cada una de las partes de la formula:

Lambda (el nimero medio de presentaciones por inter- e, 02.71828 (base de los logaritmos

valos de tiempo) elevada a la x potencia neperianos o naturales), elevada a la
\ / lambda potencia negativa

. @ «—— x factorial

Probabilidad de tener exactamente X ocurrencias

Suponga que estamos investigando la seguridad de una peligrosa interseccidn. Los registros po-
liciacos indican una media de cinco accidentes mensuales en esta interseccion. EI nimero de acci-
dentes esta distribuido de acuerdo con una distribucién de Poisson, y el Departamento de Seguridad
de Transito desea que calculemos la probabilidad de que en cualquier mes ocurran exactamente 0, 1,
2, 3 0 4 accidentes. Podemos utilizar la tabla 4a del apéndice para evitar el tener que calcular e ele-
vadas a potencias negativas. Aplicando la formula

X A
Py = 58— [5-4]
x!
podemos calcular la probabilidad de que no ocurran accidentes:
5)°(e®
p(o) = )
_ (1)(0.00674)
1
= 0.00674
De que ocurra exactamente un accidente:

_ 9
PO=

_ (5)(0.00674)
1
= 0.03370

De que ocurran exactamente dos accidentes:

I ORC)
ST

_ (25)(0.00674)
2% 1
= 0.08425
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Uso de estos
resultados

Construccién de
una distribucion de
probabilidad

de Poisson

De que ocurran exactamente tres accidentes:
OXC)
PE) =5
_ (125)(0.00674)

3X2X1

_ 0.08425
6

= 0.14042
Por Gltimo, la probabilidad de que ocurran exactamente cuatro accidentes:

ONC)
P() =2, —

_ (625)(0.00674)
S 4x3x2x1
_ 4.2125
24
= 0.17552
Nuestros célculos responderan a varias preguntas. Quiza deseemos conocer la probabilidad de te-

ner 0, 1 o 2 accidentes mensuales. Podemos averiguar esto sumando la probabilidad de tener exac-
tamente 0, 1y 2 accidentes, de la siguiente forma:

P(0) = 0.00674
P(1) = 0.03370
P(2) = 0.08425
P(00102) = 0.12469

Tomaremos medidas para mejorar la seguridad de la interseccion si la probabilidad de que ocurran
mas de tres accidentes mensuales excede 0.65. ; Debemos tomar medidas? Para resolver este pro-
blema, necesitamos calcular la probabilidad de tener 0, 1, 2 0 3 accidentes y luego restar el resulta-
do de 1.0 para obtener la probabilidad de mas de tres accidentes. Empezamos asi:

P(0) = 0.00674
P(1) = 0.03370
P(2) = 0.08425
P(3) = 0.14042

P(3 0 menos) = 0.26511

Como la probabilidad de Poisson de que ocurran tres 0 menos accidentes es de 0.26511, la probabi-
lidad de tener mas de tres accidentes debe ser 0.73489 (1.00000 — 0.26511). Debido a que 0.73489
es mayor que 0.65, es necesario tomar medidas para mejorar la seguridad de la interseccion.

Podriamos continuar calculando las probabilidades para mas de cuatro accidentes y al final construir
una distribucion de probabilidad de Poisson del nimero de accidentes mensuales en esta interseccion.
La tabla 5-12 ilustra dicha distribucién. Para producir esta tabla, hemos utilizado la ecuacion 5-4. Trate
de hacer usted mismo los calculos para las probabilidades mas alla de exactamente cuatro accidentes.
La figura 5-7 ilustra la distribucion de probabilidad de Poisson para la cantidad de accidentes.

Busqueda de probabilidades de Poisson
utilizando la tabla 4b del apéndice

Afortunadamente, realizar a mano los célculos de las probabilidades de Poisson no es necesario. El em-
pleo de la tabla 4b del apéndice permite obtener los mismos resultados que si hiciéramos los calcu-
los, pero ahorrdndonos el trabajo tedioso.
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Tabla 5-12 x = Nimero de P(x) = Probabilidad de tener
accidentes exactamente ese nimero de accidentes
Distribucién de proba-
bilidad de Poisson del 0 0.00674
numero de accidentes 1 0.03370
DOIINES 2 0.08425
3 0.14042
4 0.17552
5 0.17552
6 0.14627
7 0.10448
8 0.06530
9 0.03628
10 0.01814
11 0.00824
0.99486 <— Probabilidad de tener de 0 a 11 accidentes
12 0 mas 0.00514 <— Probabilidad de tener 12 o mas (1.0 — 0.99486)
1.00000
018
016 —
014 —
Bonp
S010-
S 0.08 —
0.06 —
FIGURA 5-7 0.04
Distribucion de 002
probabilidad de \ L
Poisson del nime- 0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 =12

ro de accidentes Namero de accidentes

Revisemos nuevamente el problema de la interseccion presentado anteriormente. En éste calcu-
lamos, de la siguiente manera, la probabilidad de que hubiera cuatro accidentes:

X e™?
P(x) = 0 (5-4]
o~ 1
_ (625)(0.00674)
4x3x2x1
= 0.17552

Uso de la tabla 4b
para buscar probabi-
lidades de Poisson

Para utilizar la tabla 4b del apéndice todo lo que necesitamos saber son los valores de x y A (lambda),
en este ejemplo, 4 y 5, respectivamente. Después busque en la tabla. Primero encuentre la columna
cuyo encabezado es 5; luego recorrala hacia abajo hasta que esté a la altura del 4 y lea la respuesta
directamente, 0.1755. Eso es mucho menos trabajo, ¢ verdad?

Un ejemplo mas nos asegurara de que ya dominamos el método. En la pagina anterior, calcula-
mos la probabilidad de Poisson de tener 0, 1 o 2 accidentes como 0.12469. Para encontrar este mismo
resultado mediante la tabla 4b del apéndice es necesario que busquemos de nuevo la columna cuyo
encabezado es 5, luego hay que recorrerla hacia abajo y sumar los valores correspondientes a 0, 1y
2, de esta manera:

0.0067 (Probabilidad de tener 0 accidentes)
0.0337 (Probabilidad detener 1 accidente)
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Uso de la formula de
Poisson modificada
para aproximar las
probabilidades
binomiales

Comparacion de las
formulas de Poisson
y binomial

0.0842 (Probabilidad de tener 2 accidentes)
0.1246 (Probabilidad de tener 0, 1 0 2 accidentes)

Otra vez, las pequenias diferencias en los dos resultados se deben al redondeo.

La distribucion de Poisson como una aproximacion
de la distribucién binomial

En algunas ocasiones, si deseamos ahorrarnos la tediosa tarea de calcular distribuciones binomiales
de probabilidad, podemos utilizar la distribucién de Poisson. La distribucion de Poisson puede ser
una razonable aproximacién de la binomial, pero s6lo bajo ciertas condiciones. Tales condiciones se
presentan cuando n es grande y p es pequefia, esto es, cuando el nimero de ensayos es grande y la
probabilidad binomial de tener éxito es pequefia. La regla que utilizan con mas frecuencia los es-
tadisticos es que la distribucion de Poisson es una buena aproximacion de la distribucién bino-
mial cuando n es igual o mayor que 20 y p es igual o menor a 0.05. En los casos en que se cum-
plen estas condiciones, podemos sustituir la media de la distribucion binomial (np) en lugar de la
media de la distribucién de Poisson (A), de modo que la formula queda:

Distribucion de Poisson como una aproximacion de la distribucion binomial

(np)* X e”"™

P(x) = m

(5-5]

Utilicemos la férmula para la probabilidad binomial, [5-1], y la férmula de la aproximacion de
Poisson, [5-5], en el mismo problema para determinar el grado en el que la distribucién de Poisson
es una buena aproximacion de la binomial. Digamos que tenemos un hospital con 20 aparatos para
diélisis y que la probabilidad de que cualquiera de ellos no funcione bien durante un dia cualquiera
es de 0.02. ;Cual es la probabilidad de que exactamente tres méaquinas estén fuera de servicio en el
mismo dia? En la tabla 5-13 mostramos ambas respuestas a esta pregunta. Como podemos darnos
cuenta, la diferencia entre las dos distribuciones de probabilidad es pequefia (de s6lo el 10% de error,
aproximadamente, en este ejemplo).

Tabla 5-13 Planteamiento de Poisson Planteamiento binomial
i np)* X e ! _
il ) - BSl A= G P o
mientos de la ( :
probabilidad de (20 x 0.023 g~(?0 < 0.02 20!
Poisson con la P3) = 30 P3) = 3120 — 3)1 (0.02)%(0.98)"
probabilidad
binomial en el (04734
problema de =3C5o7 = 0.0065
. 3X2X1
[ERELTNEN
de dialisis _(0.064)(0.67032)
B 6
= 0.00715

SUGERENCIAS
Y
SUPOSICIONES
|

Las personas dedicadas a la estadistica  tiempo que se gana vale la pena. En este caso, se supone
buscan situaciones en las que una dis-  que la distribucién de Poisson es una buena aproximacion
tribucion (binomial), que tiene probabi-  de la distribucién binomial, pero esta suposicion es valida
lidades con céalculos complicados, se  s6lo que n sea mayor o igual que 20 y p menor o igual que

pueda sustituir con otra (de Poisson, por ejemplo), cuyas  0.05. Los supuestos basados en tales valores estadisticos
probabilidades es bastante sencillo calcular. Aun cuando al ~ probados no causaran problemas.
hacerlo, con frecuencia se pierde un poco de exactitud, el
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Ejercicios de autoevaluacion

EA 5-7 Dadoque A = 4.2, para una distribucion de Poisson, encuentre
a) P(x=2).
b) P(x=5).
c) P(x=8).
EA 5-8 Dada unadistribucion binomial con n = 30 ensayos y p = 0.04, use la aproximacién de Poisson a la bi-
nomial para encontrar

a) P(r=25).
b) P(r=3).
c) P(r=05).

Conceptos basicos

B 5-27 Dada una distribucién binomial con n = 28 ensayos 'y p = 0.025, use la aproximacion de Poisson a la bi-
nomial para encontrar
a) P(r=3).
b) P(r <5).
c) P(r=29).
B 5-28 Silos precios de los automdviles nuevos se incrementan en un promedio de cuatro veces cada 3 afios, en-
cuentre la probabilidad de que
a) ningln precio se incremente en un periodo de 3 afios seleccionado de manera aleatoria.
b) dos precios aumenten.
C) cuatro precios aumenten.
d) aumenten cinco o mas.
B 5-29 Dada una distribucién binomial con n = 25y p = 0.032, use la aproximacion de Poisson a la binomial
para encontrar
a) P(r=3).
b) P(r=5).
c) P(r=2).
B 5-30 Dadoque A = 6.1 para una distribucion Poisson, encuentre
a) P(x=3).
b) P(x=2).
c) P(x=6).
d) Pl=x=4).

Aplicaciones

B 5-31 Laconcertista de piano Donna Prima esta muy molesta por el nimero de tosidos que se presentan en la
audiencia justo antes que empiece a tocar. Durante su Ultima gira, Donna estimé un promedio de ocho to-
sidos justo antes de empezar su concierto. La sefiora Prima le ha advertido a su director que si escucha
mas de cinco tosidos en el concierto de esa noche, se rehusara a tocar. ¢ Cual sera la probabilidad de que
la artista toque esa noche?

B 5-32 Guy Ford, supervisor de Produccion de la planta de Charlottesville de la compafiia Winstead, esta preo-
cupado por la habilidad de un empleado ya mayor para mantener el menor ritmo de trabajo. Ademas de
los descansos diarios obligatorios, este empleado deja de trabajar durante periodos cortos un promedio
de 4.1 veces por hora. El periodo de descanso que se toma es de 3 minutos cada vez. Ford ha decidido que
si la probabilidad de que el descanso adicional, 12 minutos o mas por hora, del empleado (es decir, ade-
mas del obligatorio), es mayor que 0.5, entonces lo cambiara a una tarea diferente. ;Debera hacer esto?

B 5-33 Enpromedio, cinco pajaros chocan contra el monumento a Washington y mueren por este motivo cada se-
mana. Bill Garcy, un oficial del Servicio de Parques Nacionales de Estados Unidos, ha solicitado que el
Congreso estadounidense asigne fondos para adquirir equipo que aleje a los pajaros del monumento. Un
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subcomité del Congreso le ha respondido que no pueden asignarle fondos para tal fin a menos que la pro-
babilidad de que mueran mas de tres pajaros cada semana sea mayor a 0.7. ;Deben destinarse los fondos
para espantar pajaros?

B 5-34 Lacompafia Southwestern Electronics ha disefiado una nueva calculadora de bolsillo con una serie de fun-
ciones que otras calculadoras todavia no tienen. El Departamento de Comercializacion esta planeando ha-
cer una demostracion de la calculadora a un grupo de clientes potenciales, pero esta preocupado por algu-
nos problemas iniciales: el 4% de las calculadoras nuevas produce ciertas incongruencias matematicas. El
vicepresidente de Comercializacion planea seleccionar aleatoriamente un grupo de calculadoras para su de-
mostracién y esta preocupado por la posibilidad de elegir una que empiece a funcionar mal. Tiene la creen-
cia de que el hecho de que una calculadora funcione o no es un proceso de Bernoulli, y esta convencido de
que la probabilidad de que se presente un mal funcionamiento es en realidad de alrededor de 0.04.

a) Suponiendo que el vicepresidente elija exactamente 50 calculadoras para ser utilizadas en la demos-
tracion y utilizando la distribucion de Poisson como aproximacion de la binomial, ¢cudl es la proba-
bilidad de obtener al menos tres calculadoras que no funcionen bien?

b) ¢Cual es la probabilidad de no tener ninguna calculadora que funcione mal?

B 5-35 EIl Centro Contencioso del Condado de Orange, en California, maneja varios tipos de litigios, pero casi to-
dos ellos son de tipo conyugal. De hecho, el 96% de los pleitos que atiende el centro es de esta naturaleza.
a) ¢Cuadl es la probabilidad de que de 80 litigios atendidos por el centro, exactamente siete no sean de ti-
po conyugal?
b) ¢Cudl es la probabilidad de que ninguno sea de caracter no conyugal?

B 5-36 LaOficinade Impresiony Grabado de Estados Unidos es la responsable de imprimir el papel moneda en
ese pais. El departamento tiene una sorprendente baja frecuencia de errores de impresion; solo el 0.5% de
los billetes presenta errores graves que no permiten su circulacion. ¢Cual es la probabilidad de que de un
fajo de 1,000 billetes

a) Ninguno presente errores graves?
b) Diez presenten errores que no permitan su circulacion?
€) Quince presenten errores que no permitan su circulacion?

Soluciones a los ejercicios de autoevaluacion

EA 57 A=42e¢**=0.0150.
a) Pxk=2)=Px=0)+P(x=1)+P(x=2)
0,—4.2 1,-42 2 ,—42
_ (4.2)°e . (42)"e n (4.2)°e
0! 1! 2!
= 0.0150 + 0.0630 + 0.1323 = 0.2103
b) Px=5)=1-Px=4)=1—-Px=4)—-Px=3)—-PKx=2)

_(42'e " @)t

=1 2 T —0.2103
=1 —0.1944 — 0.1852 — 0.2103 = 0.4101
(4.2)8e 42
c) P(x=28)= " 0.0360

EA 5-8 Binomialn=30,p=0.04;A=np=1.2;e % =0.30119.

(1.2)25 e*l.Z
Pr=25 ==L % _
a) P(r 5) 251 0.0000
3,12
b) P(r= 3)= % — 0.0867
5_.-12
Q) P(r= 5)= % — 0.0062
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5.6 La distribucion normal: distribucion
de una variable aleatoria continua

Definicion de distri-
bucién continua

Importancia de la
distribucion normal

FIGURA 5-8

Curva de frecuen-
cias para la distri-
bucién normal de
probabilidad

Tabla 5-14

Diferentes
distribuciones
normales de

probabilidad

Hasta este punto del capitulo, nos hemos ocupado del analisis de las distribuciones de probabilidad dis-
cretas. En la presente seccion atenderemos a los casos en que la variable puede tomar cualquier valor
que esté en un intervalo de valores dado, y en los cuales la distribucion de probabilidad es continua.

Una distribucion de probabilidad continua que es muy importante es la distribucion normal.
Varios matematicos han contribuido a su desarrollo, entre los que podemos contar al astronomo-ma-
tematico del siglo xvin Karl Gauss. En honor a su trabajo, la distribucién de probabilidad normal
también es conocida como distribucién gaussiana.

Existen dos razones fundamentales por las cuales la distribucion normal ocupa un lugar tan pro-
minente en la estadistica. Primero, tiene algunas propiedades que la hacen aplicable a un gran nd-
mero de situaciones en las que es necesario hacer inferencias mediante la toma de muestras. En el
capitulo 6 encontraremos que la distribucion normal es una Gtil distribucion de muestreo. Segundo,
la distribucién normal casi se ajusta a las distribuciones de frecuencias reales observadas en muchos
fendmenos, incluyendo caracteristicas humanas (peso, altura, coeficiente intelectual), resultados de
procesos fisicos (dimensiones y rendimientos), y muchas otras medidas de interés para los adminis-
tradores, tanto en el sector pablico como en el privado.

Caracteristicas de la distribucion normal de probabilidad

Observe durante un momento la figura 5-8. Este diagrama pone de manifiesto varias caracteristicas
importantes de una distribucion normal de probabilidad:

1. Lacurvatiene un solo pico; por tanto, es unimodal. Tiene la forma de campana que menciona-
mos anteriormente.

2. La media de una poblacién distribuida normalmente cae en el centro de su curva normal.

3. Debido a la simetria de la distribucion normal de probabilidad, la mediana y la moda de la dis-
tribucién se encuentran también en el centro; en consecuencia, para una curva normal, la me-
dia, la mediana y la moda tienen el mismo valor.

Medida
Mediana
Moda

La distribucion normal de
probabilidad es simétrica con
respecto a una linea vertical
que pase por la media

La cola izquierda se
extiende de manea
indefinida y nunca toca
el eje horizontal

La cola derecha se extiende
de manera indefinida pero
nunca toca el eje horizontal

Su desviacion

Naturaleza de la poblacion Su media estandar

Ingresos anuales de los empleados de una planta $17,000 anuales $1,000
Longitud de viguetas estandar de 8 pulgadas g 0.05"
Contaminacion del aire en particulas en una comunidad 2,500 particulas

por millén 750 particulas por millon
Ingreso per capita de un pais en
desarrollo $1,400 $300
Delitos violentos por afio en una ciudad dada 8,000 900
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Importancia de los
dos pardmetros que
describen una distri-
bucion normal

FIGURA 5-9

Distribuciones nor-
males de probabili-
dad con medias
idénticas y diferen-
tes desviaciones
estandar

FIGURA 5-10

Distribuciones nor-
males de probabili-
dad con diferentes
medias e iguales
desviaciones
estandar

FIGURA 5-11

Tres distribuciones
normales de pro-
babilidad, cada
una con una media
y una desviacién
estandar diferentes
a las de las demas
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4. Las dos colas de la distribucién normal de probabilidad se extienden indefinidamente y nunca
tocan el eje horizontal (desde luego, esto es imposible de mostrar de manera grafica).

La mayor parte de las poblaciones reales no se extienden de manera indefinida en ambas direc-
ciones; pero para estas poblaciones, la distribucion normal es una aproximacion conveniente. No hay
una sola curva normal, sino una familia de curvas normales. Para definir una distribucion normal de
probabilidad necesitamos definir s6lo dos pardametros: la media (w) y la desviacion estandar (o). En
la tabla 5-14, cada una de las poblaciones esta descrita solamente por su media y su desviacion es-
tandar, y cada una tiene una curva normal especifica.

La figura 5-9 muestra tres distribuciones normales de probabilidad, cada una de las cuales tiene
la misma media, pero diferente desviacion estandar. Aunque estas curvas difieren en apariencia, las
tres son *“curvas normales”.

La figura 5-10 ilustra una “familia” de curvas normales, todas con la misma desviacion estandar,
pero con diferente media.

Por altimo, en la figura 5-11 presentamos tres distribuciones normales de probabilidad, cada una
con una media diferente y una desviacion estandar distinta. Las distribuciones normales de probabili-
dad presentadas en las figuras 5-9, 5-10 y 5-11 muestran que la curva normal puede describir un gran
ntmero de poblaciones, diferenciadas solamente por la media, por la desviacion estandar o por ambas.

La curva A tiene una desviacion
estandar muy pequefia

La curva B tiene una desviacion
estdndar mas grande

La curva C tiene una desviacion
estandar muy grande

La curva C tiene la
media mas grande

La curva B tiene una media entre
ladelacurvaAyladelaC

La curva A tiene la
media mds pequefia

o=5 )

n=15 u=25 =35

La curva A tiene una
media y una desviacion
estandar pequefias

H/

Distribuciones de probabilidad

La curva B tiene una
media y una desviacion
estandar mas grandes

La curva C tiene una
media y una desviacion
estandar muy grandes




Medicion del area
bajo una curva
normal

Distribucion de
probabilidad normal
estandar

FIGURA 5-12

Relacion entre el
area bajo la curva
de distribucién
normal de probabi-
lidad y la distancia
a la media expre-
sada en desviacio-
nes estandar

Areas bajo la curva normal

No importa cuéles sean los valores de w y o para una distribucion de probabilidad normal, el area
total bajo la curva es 1.00, de manera que podemos pensar en areas bajo la curva como si fueran pro-
babilidades. Matematicamente es verdad que:

1. Aproximadamente el 68% de todos los valores de una poblacion normalmente distribuida se
encuentra dentro de £ 1 desviacion estandar de la media.

2. Aproximadamente el 95.5% de todos los valores de una poblacidon normalmente distribuida se
encuentra dentro de £ 2 desviaciones estandar de la media.

3. Aproximadamente el 99.7% de todos los valores de una poblacién normalmente distribuida se
encuentra dentro de + 3 desviaciones estandar de la media.

Estas tres afirmaciones se muestran de manera grafica en la figura 5-12.

La figura 5-12 muestra tres formas diferentes de medir el area bajo la curva normal. Sin embar-
go, muy pocas de las aplicaciones que haremos de la distribucién normal de probabilidad implican
intervalos de exactamente (mas, menos) 1, 2 o 3 desviaciones estandar a partir de la media. ¢ Qué ha-
remos con respecto a todos los demas casos? Por fortuna, podemos remitirnos a tablas estadisticas
construidas precisamente para estas situaciones. Las tablas indican porciones del area bajo la curva
normal que estan contenidas dentro de cualquier nimero de desviaciones estandar (mas, menos) a
partir de la media.

No es posible ni necesario tener una tabla distinta para cada curva normal posible. En lugar de
ello podemos utilizar una distribucion de probabilidad normal estandar para encontrar areas bajo
cualquier curva normal. Con esta tabla podemos determinar el area o la probabilidad de que la va-
riable aleatoria distribuida normalmente esté dentro de ciertas distancias a partir de la media. Estas
distancias estan definidas en términos de desviaciones estandar.

Podremos entender mejor el concepto de la distribucion de probabilidad normal estandar exami-
nando la especial relacion existente entre la desviacion estandar y la curva normal. Examine la figu-
ra 5-13; en ésta hemos ilustrado dos distribuciones de probabilidad normales, cada una con una me-

68%

16% del dreq .
del drea

16% del drea

—O—>|+—0—

2.25% del drea

95.5% del 4rea 2.25% del drea

0.15% del drea 99.7% del area 0.15% del 4rea

! 3o 3o !
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FIGURA 5-13

Dos intervalos,
cada uno con

una desviacion
estandar a la dere-
cha de la media

FIGURA 5-14

Dos intervalos,
cada uno con des-
viaciones estandar
+ 2 de la media

Busqueda del por-
centaje del area
total bajo la curva

Distribucion A Distribucion B

=100 .
o=35 Areaa
I
I
10|0 135
0=35 0=30
Distribucion B
=200
o=30 i
Distribucion A
=50
o=20
| |
10 50 90 140 200 260
e zoetoale 20t I
20=60 20=60

dia y una desviacion estandar diferentes. Tanto el &rea a como el &rea b, las &reas sombreadas bajo
la curva, contienen la misma porcion del &rea total bajo la curva normal. ¢Por qué? Porque ambas
estan definidas como el area entre la media y una desviacién estandar a la derecha de ésta. Para cual-
quier distribucion normal de probabilidad, todos los intervalos que contienen el mismo nimero de
desviaciones estandar a partir de la media contendran la misma fraccidon del area total bajo la curva
para cualquier distribucion de probabilidad normal. Esto posibilita usar solamente una tabla de la
distribucion de probabilidad normal estandar.

Busquemos qué fraccién del &rea total bajo la curva esta representada por las reas sombreadas
de la figura 5-13. En la figura 5-12 vimos que un intervalo de una desviacion estandar (méas y menos)
a partir de la media contiene el 68% del area total bajo la curva. En la figura 5-13, sin embargo, es-
tamos interesados solamente en el area que se encuentra entre la media y una desviacion estandar a
su derecha (mé&s, no méas ni menos). Esta area debe ser la mitad del 68%, es decir, 34%, para ambas
distribuciones.

Un ejemplo mas serviré para reforzar nuestro punto de vista. Mire las dos distribuciones norma-
les de probabilidad de la figura 5-14. Cada una de ellas tiene una media y una desviacién estandar
diferentes. El area sombreada bajo ambas curvas, sin embargo, contiene la misma porcion del area
total bajo la curva. ¢Por qué? Porque en el problema se establece que ambas areas sombreadas en-
tran dentro de dos desviaciones estandar (méas y menos) a partir de la media. Dos desviaciones es-
tdndar (méas y menos) a partir de la media incluyen la misma porcién del area total bajo cualquier
distribucion normal de probabilidad. En este caso, podemos remitirnos a la figura 5-12 de nuevo y
ver que las &reas sombreadas en ambas distribuciones de la figura 5-14 contienen aproximadamen-
te el 95.5% del area total bajo la curva.

Uso de la tabla de distribucion de probabilidad normal estandar

En la tabla 1 del apéndice se muestra el &rea bajo la curva normal entre la media y cualquier valor
de la variable aleatoria normalmente distribuida. Observe en esta tabla la localizacion de la colum-
na identificada con z. El valor de z se deriva de la formula:
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Férmula para medir
distancias bajo la
curva normal

Uso de los valores
dez

Tabla de la distribu-
cion de probabilidad
normal estandar

Uso de la tabla para
encontrar probabili-
dades (ejemplos)

FIGURA 5-15

Distribucion nor-
mal que ilustra la
comparacion de
los valores de zy
las desviaciones
estandar

FIGURA 5-16

Distribucién del
tiempo requerido
para completar el
programa de en-
trenamiento, con el
intervalo mas de
500 horas som-
breado

Estandarizacion de un variable aleatoria normal

X—p
Z:

[5-6]
g

donde,

e X = valor de la variable aleatoria que nos preocupa

e u = media de la distribucién de la variable aleatoria

e ¢ = desviacion estandar de la distribucion

e z = numero de desviaciones estandar que hay desde x a la media de la distribucion

¢Por qué utilizamos z en lugar del “nimero de desviaciones estandar”? Las variables aleatorias
normalmente distribuidas tienen muchas unidades diferentes de medicion: dolares, pulgadas, partes
por milldn, kilogramos, segundos. Como vamos a utilizar la tabla 1 del apéndice, hablamos en tér-
minos de unidades estandar (que en realidad significa desviaciones estandar), e identificamos a és-
tas con el simbolo z.

Podemos expresar lo anterior de manera grafica. En la figura 5-15, podemos ver que el uso de z
es solamente un cambio en la escala de medicion del eje horizontal.

La Tabla de distribucién de probabilidad normal estandar (tabla 1 del apéndice) esta organizada
en términos de unidades estandar, o valores de z. Da los valores de Unicamente la mitad del area ba-
jo la curva normal, empezando con 0.0 en la media. Como la distribucién normal de probabilidad es
simétrica (remitase a la figura 5-8 para un repaso de esta cuestion), los valores correspondientes a
una mitad de la curva corresponden también a la otra. Podemos utilizar esta tabla para resolver pro-
blemas que impliquen ambos lados de la curva normal. El tratamiento de algunos ejemplos nos se-
ra de ayuda para trabajar mejor con la tabla.

Datos para ejemplos Tenemos un programa de entrenamiento disefiado para mejorar la calidad de
las habilidades de los supervisores de linea de produccion. Debido a que el programa es autoadmi-
nistrado, los supervisores requieren un namero diferente de horas para terminarlo. Un estudio de los

Distribucién normal con
u=50
o=25

1 1 Il
| | |
25 0 25 50 75 100 125
= = = = = = H—— 2=
-3 -2 -1 0 1 2 3
=500 horas
o =100 horas
P(>500)=0.5
|
|
500
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FIGURA 5-17

Distribucion del
tiempo requerido
para completar el
programa de en-
trenamiento, con
el intervalo 500
a 650 horas
sombreado

FIGURA 5-18

Distribucion del
tiempo requerido
para completar el
programa de en-
trenamiento, con el
intervalo 700 ho-
ras en adelante
sombreado

12=500 horas
o =100 horas

P(500 a 650) = 0.4332

500 650

participantes anteriores indica que el tiempo medio para completar el programa es de 500 horas, y
que esta variable aleatoria normalmente distribuida tiene una desviacion estandar de 100 horas.

Ejemplo 1 ;Cual es la probabilidad de que un participante elegido al azar requiera mas de 500 ho-
ras para completar el programa?

Solucién En la figura 5-16, podemos ver que la mitad del &rea bajo la curva esta localizada a am-
bos lados de la media de 500 horas. Por tanto, podemos deducir que la probabilidad de que la varia-
ble aleatoria tome un valor mayor a 500 es el area sombreada, es decir, 0.5.

Ejemplo 2 ;Cual es la probabilidad de que un candidato elegido al azar se tome entre 500 y 650
horas para completar el programa de entrenamiento?

Solucion  Hemos ilustrado esta situacion en la figura 5-17. La probabilidad que respondera a esta
pregunta esta representada por el area con pantalla gris entre la media (500 horas) y el valor x, en el
cual estamos interesados (650 horas). Utilizando la ecuacién 5-6, obtenemos un valor para z de:

= XK (5-6]
g

650 — 500
100
150

~ 100

= 1.5 desviaciones estandar

Si buscamos z = 1.5 en la tabla 1 del apéndice, encontraremos una probabilidad de 0.4332. En con-
secuencia, la probabilidad de que un candidato escogido al azar requiera entre 500 y 650 horas para
terminar el programa de entrenamiento es ligeramente mayor a 0.4.

Ejemplo 3 ;Cudl es la probabilidad de que un candidato elegido al azar se tome mas de 700 horas
en completar el programa?

Solucion  Esta situacion es diferente de los ejemplos anteriores. Observe la figura 5-18. Estarnos
interesados en el area sombreada a la derecha del valor “700 horas”. ¢ De qué manera podemos re-
solver este problema? Podemos empezar por utilizar la ecuacion 5-6:

=500 horas
o =100 horas

P(més de 700) = 0.0228

<~—7=20—

500 700
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FIGURA 5-19

Distribucion del
tiempo necesario
para completar el
programa de en-
trenamiento, con
el intervalo entre
550y 650 horas
sombreado

= XK (5-6]

700 — 500
100
200

~ 100

= 2 desviaciones estandar

Buscando en la tabla 1 del apéndice un valor de z igual a 2.0, encontramos una probabilidad de
0.4772. Esto representa la probabilidad de que el programa tome entre 500 y 700 horas. Sin embargo,
deseamos tener la probabilidad de que tome mas de 700 horas (el sombreado de la figura 5-18). Pues-
to que la mitad derecha de la curva (entre la media y la cola derecha) representa una probabilidad de
0.5, podemos obtener nuestra respuesta (el area que se encuentra a la derecha del punto correspon-
diente a 700 horas) si restamos 0.4772 de 0.5; 0.5000 — 0.4772 = 0.0228. Por tanto, hay un poco
mas de dos oportunidades en 100 de que un participante elegido al azar se lleve mas de 700 horas en
completar el curso.

Ejemplo 4 Suponga que el director del programa de entrenamiento desea saber la probabilidad de
que un participante escogido al azar requiera entre 550 y 650 horas para completar el trabajo reque-
rido en el programa.

Solucién Esta probabilidad esta representada por el area sombreada de la figura 5-19. En esta oca-
sion, nuestra respuesta requerird nuevos pasos. Primero calculamos un valor de z para nuestro pun-
to correspondiente a 650 horas de la siguiente manera:

= XK (5-6]
g

650 — 500
100
150

~ 100

= 1.5 desviaciones estandar

Cuando buscamos un valor de z igual a 1.5 en la tabla 1 del apéndice, encontramos una probabilidad
de 0.4332 (la probabilidad de que la variable aleatoria esté entre la media y 650 horas). Ahora, para
el segundo paso calculamos un valor de z para el punto correspondiente a 550 horas, asi:

X —
7="—F [5-6]
(o4
550 — 500
100
=500 horas <Z=_15,
o =100 horas
5' P(550 a 650) = 0.2417
7=05
|
500 550 650
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FIGURA 5-20

Distribucion del
tiempo requerido
para completar el
programa de en-
trenamiento, con
el intervalo menor
de 580 horas
sombreado

_ 50
100

= 0.5 desviacién estandar

En la tabla 1 del apéndice, nos damos cuenta de que el valor z igual a 0.5 tiene una probabilidad de
0.1915 (la posibilidad de que la variable aleatoria caiga entre la media y 550 horas). Para responder
nuestra pregunta, debemos realizar la resta siguiente:

0.4332  (Probabilidad de que la variable aleatoria esté entre la media y 650 horas)

—0.1915  (Probabilidad de que la variable aleatoria esté entre la media y 550 horas)

0.2417 <— (Probabilidad de que la variable aleatoria esté entre 550 y 650 horas)

Asi pues, la probabilidad de que un candidato elegido al azar se tome entre 550 y 650 horas para
completar el programa de entrenamiento es un poco menor de 1 entre 4.

Ejemplo 5 Cual es la probabilidad de que un candidato elegido al azar se tomara menos de 580
horas para completar el programa?

Solucién  Esta situacion se ilustra en la figura 5-20. Utilizando la ecuacion 5-6 para obtener el va-
lor de z apropiado para 580 horas, tenemos:

7= [5-6]
(oa
580 — 500
100
80
100

= 0.8 desviacion estandar

Al buscar en la tabla 1 del apéndice un valor para z igual a 0.8, encontramos una probabilidad de
0.2881 (la probabilidad de que la variable aleatoria esté entre la media y 580 horas). Debemos sumar
a ésta la probabilidad de que la variable aleatoria esté entre la cola izquierda y la media. Debido a
que la distribucién es simétrica con respecto a la mitad de su area a cada lado de la media, sabemos que
este valor debe ser de 0.5. Como paso final, entonces, sumamos las dos probabilidades:

0.2881  (Probabilidad de que la variable aleatoria se encuentre entre la media y 580 horas)

+0.5000 (Probabilidad de que la variable aleatoria se encuentre entre la cola izquierda y la media)

0.7881 <— (Probabilidad de que la variable aleatoria se encuentre entre la cola izquierda y 580 horas)

En consecuencia, las posibilidades de que un candidato escogido al azar se tome menos de 580 ho-
ras para completar el programa son ligeramente mayores al 75%.

Ejemplo 6 ;Cual es la probabilidad de que un candidato escogido al azar se tome entre 420 y 570
horas para completar el programa?

1¢=500 horas
o =100 horas

P(menor que 580) = 0.7881

500 580
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Teoria y practica

FIGURA 5-21

Distribucion del
tiempo requerido
para completar el
programa de en-
trenamiento, con el
intervalo entre 420
y 570 horas que
aparece con pan-
talla gris

Solucion La figura 5-21 ilustra el intervalo en cuestion de 420 a 570 horas. De nuevo, para llegar
a la solucién se necesitan dos pasos. Primero, calculamos un valor para z correspondiente al punto
570 horas:

[5-6]

570 — 500

100
70

100
0.7 desviacion estandar

Buscamos el valor de z correspondiente a 0.7 en la tabla 1 del apéndice y encontramos 0.2580 como
valor de probabilidad. Segundo, calculamos el valor de z para el punto correspondiente a 420 horas:
X —
7 =—F [5-6]
g

420 — 500
100

—80

100

= —0.8 desviacioén estandar

Como la distribucidn es simétrica, podemos desentendernos del signo y buscar un valor de z corres-
pondiente a 0.8. La probabilidad asociada con este valor de z es 0.2881. Encontramos nuestra respuesta
si sumamos estos dos valores, para obtener:

0.2580  (Probabilidad de que la variable aleatoria se encuentre entre la media y 570 horas)

+0.2881  (Probabilidad de que la variable aleatoria se encuentre entre la media y 420 horas)

0.5461 < (Probabilidad de que la variable aleatoria se encuentre entre 420 y 570 horas)

Limitaciones de la distribucion normal de probabilidad

Antes, en este mismo capitulo, enfatizamos que las colas de la distribucion normal se acercan al eje
horizontal, pero nunca llegan a tocarlo. Esto implica que existe algo de probabilidad (aunque puede
ser muy pequefia) de que la variable aleatoria pueda tomar valores enormes. Debido a la forma de la
cola derecha de la curva, es posible que la curva de distribucion normal asigne una probabilidad mi-
nuscula a la existencia de una persona que pese 2,000 kilogramos. Desde luego, nadie creeria en la
existencia de tal persona. (Un peso de una tonelada o més estaria a aproximadamente 50 desviacio-
nes estandar a la derecha de la media y tendria una probabilidad con j250 ceros justo después del
punto decimal!) No perdemos mucha precision al ignorar valores tan alejados de la media. Pe-
ro a cambio de la conveniencia del uso de este modelo tedrico, debemos aceptar el hecho de que
puede asignar valores imposibles en la practica.

1¢=500 horas
o =100 horas

P(420 a 570) = 0.5461

-~

F‘)

7=08

420 500 570
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En ocasiones, la
distribucién normal
se utiliza para
aproximar a la
binomial

Dos distribuciones
con las mismas media
y desviacion estandar

Factores de correc-
cién de continuidad

FIGURA 5-22

Distribucion bino-
mial conn= 10y
p =1/, con la dis-
tribucion normal
superpuesta con
m=>5y

o = 1.581

La distribucién normal como una aproximacion
de la distribucién binomial

Aunque la distribucion normal es continua, resulta interesante hacer notar que algunas veces puede
utilizarse para aproximar distribuciones discretas. Para ver cdmo se le puede usar para aproximar la
distribucion binomial, suponga que nos gustaria saber la probabilidad de obtener 5, 6, 7 u 8 caras en
10 lanzamientos de una moneda no alterada. Podriamos utilizar la tabla 3 del apéndice para encon-
trar esta probabilidad de la siguiente manera:

P(r=5,6,7u8)=P(r=5)+P(r=6)+P(r="7)+P(r = 8)
= 0.2461 + 0.2051 + 0.1172 + 0.0439
=0.6123

En la figura 5-22 se muestra la distribucion binomial paran = 10y p = */, con una distribucion
normal sobrepuesta a ella con las misma media (i = np = 10(*/,) = 5) y la misma desviacion es-
tandar (o = Vnpq = V10(¥,)(1,) = V2.5 = 1.581).

Observe el area bajo la curva normal entre 5 — */, y 5 + */,. Nos damos cuenta de que esta &rea
es de aproximadamente el mismo tamafio que el area de la barra sombreada que representa la pro-
babilidad binomial de obtener cinco caras. Los dos “medios” (* /,) que agregamos y restamos a cin-
co se conocen como factores de correccion de continuidad y se utilizan para mejorar la precision de
la aproximacion.

Al usar los factores de correccion de continuidad, vemos que la probabilidad binomial de obte-
ner 5, 6, 7 u 8 caras puede ser aproximada por el area bajo la curva normal entre 4.5y 8.5. Determi-
ne esta probabilidad mediante el calculo de los valores de z correspondientes a 4.5y 8.5.

Ax=45<z=2"H [5-6]
B 455
1.581
= —0.32 desviacion estandar
Ax=85<z=2"H" (5-6]
3 85 5
1.581

= 2.21 desviaciones estandar

Ahora, en la tabla 1 del apéndice, encontramos que:

Distribucion normal —____

u=>5
o =1581

0 1 2 3 4 5 6 7 8| 9 10
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0.1255
+0.4864
0.6119 (Probabilidad de que x esté entre 4.5y 8.5)

(Probabilidad de que zesté entre —0.32 y O (y, de manera correspondiente, de que x esté entre 4.5y 5))

(Probabilidad de que zesté entre 0y 2.21 (y, de manera correspondiente, de que x esté entre 5y 8.5))

Comparando la probabilidad binomial de 0.6123 (tabla 3 del apéndice) con la aproximacién normal
de 0.6119, vemos que el error en la aproximacion es menor que el 0.1%.

La aproximacion normal a la distribucién binomial resulta muy c6moda, pues nos permite resol-
ver el problema sin tener que consultar grandes tablas de distribucién binomial (quiza haya observa-
do que la tabla 3 del apéndice, que da las probabilidades binomiales para valores de n de hasta 20,
ya tiene nueve paginas de extension). Debemos enfatizar que debe ser cuidadoso al utilizar esta

El error al hacer la es-
timacién es pequefio

Se debe tener

cuidado aproximacion, que es bastante buena siempre y cuando np y nq sean de al menos cinco.
SUGERENCIAS No pierda de vista que la distribucion ~ conocimientos. Los estudiantes que tienen problema al
Y normal es la distribucion de probabilidad  calcular probabilidades mediante la distribuciéon normal
SUPOSICIONES  que se usa mas a menudo en estadistica.  tienden a hacerlo mejor si bosquejan la distribuciéon en
I Quienes se dedican a la estadisticatemen  cuestidn, indican la media y la desviacion estandar, y des-

que, demasiadas veces, una distribucién normal no descri-
ba bien los datos que se analizan. Por fortuna existe una
prueba para ayudar a decidir si éste es el caso y se presen-
tara en el capitulo 11 cuando se haya ampliado la base de

pués muestran los limites de la variable aleatoria en estudio
(es suficiente con un sombreado con lapiz). Visualizar la si-
tuacion de esta manera facilita las decisiones (y la exacti-
tud de las respuestas).

Ejercicios 5.6

Ejercicios de autoevaluacion

EA 5-9 Use laaproximacion normal para calcular las probabilidades binomiales en los incisos a) a d):

a) n=30,p = 0.35, entre 10 y 15 éxitos, inclusive.

b) n=42,p=0.62, 30 éxitos 0 mas.

¢) n=15p = 0.40, alos mas 7 éxitos.

d) n=51p=0.42 entre 17 y 25 éxitos, inclusive.

Dennis Hogan es el supervisor de la presa Conowingo Hydroelectric. El sefior Hogan sabe que las turbi-
nas de la presa generan electricidad a una tasa pico cada dia s6lo cuando pasan al menos 1,000,000 de ga-
lones de agua a través de las compuertas. También sabe, por experiencia, que el flujo diario tiene una dis-
tribucién normal con media igual al flujo del dia anterior y desviacién estandar de 200,000 galones. Ayer
fluyeron 850,000 galones por la presa. ¢ Cudl es la probabilidad de que las turbinas hoy generen electrici-
dad a la tasa pico?

EA 5-10

Conceptos basicos

B 5-37 Dado que una variable aleatoria X tiene una distribucion binomial con media de 6.4 y desviacion estan-
dar de 2.7, encuentre

a) P@.0<x<5.0).

b) P(x >2.0).

c) Plx<72).

d) P((x <3.0)0 (x >9.0)).

Dado que una variable aleatoria X tiene una distribucion binomial con n = 50 ensayos y p = 0.25, utili-
ce la aproximacion normal a la distribucion normal para encontrar

a) P(x > 10).

b) P(x <18).

c) P(x>21).

d) PO <x<14).

En una distribucion normal con una desviacion estandar de 5.0, la probabilidad de que una observacion
elegida al azar exceda 21 es de 0.14.

B 538

B 539
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m 5-40

a) Encuentre la media de la distribucion.

b) Encuentre el valor por debajo del cual se halla el 4% de los valores de la distribucion.
Utilice la aproximacién normal para calcular las probabilidades binomiales de los incisos a) a €):
a) n=35p=0.15, entre 7 y 10 éxitos, inclusive.

b) n =29, p = 0.25, al menos 9 éxitos.

c) n=84,p=0.42, alomas 40 éxitos.

d) n=63,p=0.11, 10 éxitos 0 mas.

e) n=18,p = 0.67, entre 9y 12 éxitos, inclusive.

Aplicaciones
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m 541

B 542

H 543

m 544

B 545

B 5-46

La administradora de una pequefia subestacion postal intenta cuantificar la variacion de la demanda se-

manal de los tubos de envio de correo. Ella decide suponer que esta demanda sigue una distribucion nor-

mal. Sabe que en promedio se compran 100 tubos por semana y que, el 90% del tiempo, la demanda se-

manal es menor que 115.

a) ¢Cual es la desviacion estandar de la distribucion?

b) Laadministradora desea almacenar suficientes tubos de envio cada semana de manera que la proba-
bilidad de quedarse sin tubos no sea mayor que 0.05. ¢ Cual es el nivel de inventario mas bajo?

La compafiia Gilbert Machinery ha recibido un gran pedido para producir motores eléctricos para una

compafiia manufacturera. Con el fin de que ajuste en su soporte, el rotor del motor debe tener un didme-

tro de 5.1 + 0.05 (pulgadas). El encargado de compras de la compafiia se da cuenta de que hay en existen-

cia una gran cantidad de varillas de acero con un didmetro medio de 5.07 pulgadas, y con una desviacion

estandar de 0.07 pulgadas. ¢ Cual es la probabilidad de que una varilla de acero del inventario existente se

ajuste en el soporte?

El gerente del taller Spiffy Lube de lubricacion de automdviles esta tratando de revisar su politica de pe-

dido de cartuchos de pistolas de grasa. Actualmente, ordena 110 cartuchos por semana, pero se queda sin

ellos una de cada cuatro semanas. Sabe que, en promedio, el taller utiliza 95 cartuchos por semana. Tam-

bién esté dispuesto a suponer que la demanda de cartuchos esta normalmente distribuida.

a) ¢Cudl es la desviacion estandar de esta distribucién?

b) Si el gerente desea pedir el nimero suficiente de cartuchos para que la probabilidad de que se quede
sin ellos en una semana cualquiera no sea mayor a 0.2, ;cuéntos cartuchos debera pedir a la semana?

La Jarrid Medical, Inc., esta desarrollando una maquina compacta para realizar dialisis de rifién, pero el

ingeniero en jefe de la compariia, Mike Crowe, tiene problemas para controlar la variabilidad de la rapi-

dez con la cual se mueve el fluido por el aparato. Los patrones médicos requieren que el flujo por hora

sea de cuatro litros, mas o menos 0.1 litro, el 80% del tiempo. El sefior Crowe, al hacer las pruebas al pro-

totipo, se encuentra con que el 68% del tiempo, el flujo por hora est& dentro del margen de 0.08 litros con

respecto a 4.02 litros. ¢ Satisface el prototipo los patrones médicos?

El sargento Wellborn Fitte, oficial de intendencia del ejército de Estados Unidos en el Fuerte Riley, Kansas,

se enorgullece de ser capaz de encontrar un uniforme que le quede bien a practicamente todos los reclutas.

Actualmente, el sargento Fitte esta revisando sus requerimientos de existencias de gorros de fajina. Basan-

dose en la experiencia, el sargento Fitte ha decidido que el tamafio entre los reclutas varia de tal modo que

se le puede aproximar por una distribucion normal con una media de 7 pulgadas. Recientemente, sin embar-

go, ha revisado su estimacion de la desviacion estandar y la cambi6 de 0.75 a 0.875. La politica actual sobre

existencias es tener a mano gorros de cada talla (en incrementos de * /5 pulgada) desde 6 */, pulgadas hasta

73/, pulgadas. Suponiendo que un recluta podré tener un gorro de su talla si se encuentra dentro de este in-

tervalo de tallas, encuentre la probabilidad de que un recluta obtenga un gorro de su talla, utilizando:

a) Laanterior estimacion de la desviacion estandar.

b) Lanueva estimacién de la desviacion estandar.

Glenn Howell, vicepresidente de personal de la Standard Insurance, ha desarrollado un nuevo programa

de capacitacién completamente adaptable al ritmo de los usuarios. Los nuevos empleados trabajan en

varias etapas a su propio ritmo de trabajo; el término del entrenamiento se da cuando el material es apren-

dido. El programa de Howell ha resultado especialmente efectivo en acelerar el proceso de capacitacion,

ya que el salario de un empleado durante el entrenamiento es de sélo el 67% del que ganaria al comple-

tar el programa. En los ultimos afios, el promedio de término del programa ha sido de 44 dias, con una

desviacion estandar de 12 dias.

a) Encuentre la probabilidad de que un empleado termine el programa entre 33 y 42 dias.

b) ¢Cual es la probabilidad de terminar el programa en menos de 30 dias?

c) ¢De terminarlo en menos de 25 0 mas de 60 dias?

Capitulo 5 Distribuciones de probabilidad



B 5-47 Sobre la base de la experiencia pasada, los inspectores de automdviles en Pennsylvania se han dado cuen-
ta de que el 5% de todos los automéviles que llegan a la inspeccion anual no la pasa. Utilizando la aproxi-
macién normal a la distribucién binomial, encuentre la probabilidad de que entre siete y 18 de los siguien-
tes 200 automoviles que lleguen a la estacién de inspeccién de Lancaster no pasen la inspeccion.

B 5-48 R.V.Poppin, el administrador del puesto concesionado de hot dogs en la pista de hielo local, acaba de te-
ner 2 cancelaciones de sus empleados. Esto significa que si mas de 72,000 personas vienen al juego de
hockey esta noche, las colas para comprar hot dogs constituirdn una desgracia para él. El sefior Poppin sa-
be por experiencia que el nimero de personas que vienen al juego tiene una distribucion normal con me-
dia de 67,000 y una desviacién estandar de 4,000 personas.

a) ¢Cudl es la probabilidad de que vayan mas de 72,000 personas?

b) Suponga que el sefior Poppin puede contratar dos empleados temporales a un costo adicional de $200,
para asegurar que el negocio no adquiera mala fama en el futuro. Si piensa que el dafio para el negocio
si llegan 72,000 seguidores al juego seria $5,000, ¢debe contratar los empleados temporales? Expli-
que. (Suponga que no habra dafio si llegan menos de 72,000 personas al juego y que el dafio debido
a demasiados espectadores depende de cuantos mas de 72,000 lleguen.)

B 5-49 Maurine Lewis, editora de una importante casa editorial, calcula que se requieren 11 meses en promedio
para completar el proceso de publicacion de un libro, desde contar con el manuscrito hasta tenerlo termi-
nado, con una desviacion estandar de 2.4 meses. Piensa que la distribucion normal describe bien la distri-
bucion de los tiempos de publicacion. De 19 libros que trabajara el presente afio, ¢aproximadamente cuan-
tos completaran el proceso de publicacion en menos de un afio?

B 5-50 Lacompafiia Quickie Sales acaba de recibir dos estimaciones de ventas para el trimestre que se avecina
contradictorias entre si. La estimacion | dice que las ventas (en millones de délares) estaran normalmen-
te distribuidas con u = 325y o = 60. La estimacion Il dice que las ventas estaran normalmente distri-
buidas con u = 300 y o = 50. El consejo directivo encuentra que cada estimacion parece, a priori, ser
igualmente fidedigna. Con el fin de determinar cudl estimacion debera utilizarse para hacer predicciones,
la junta de directores ha decidido reunirse de nuevo al final del trimestre y utilizar informacion actualiza-
da sobre las ventas para tomar una determinacion sobre la credibilidad de cada estimacion.

a) Suponiendo que la estimacion | es precisa, ¢cudl es la probabilidad de que la compafiia tenga ventas
trimestrales mayores a 350 millones de dolares?

b) Rehaga el inciso anterior suponiendo que la estimacion Il es la correcta.

c) Al final del trimestre, la junta de directores encuentra que la compafiia tiene ventas mayores a
$350,000,000. Dada esta informacion actualizada, ¢cudl es la probabilidad de que originalmente la
estimacion | haya sido la correcta? (Sugerencia: recuerde el teorema de Bayes.)

d) Rehaga el inciso c) para la estimacién II.

B 5-51 Lacompaiiia Nobb Door fabrica puertas para vehiculos recreativos. La compafiia tiene dos propdsitos en
conflicto: desea construir puertas lo mas pequefias posible para ahorrar material pero, para conservar su
buena reputacién con el publico, se siente obligada a fabricar puertas con la altura suficiente para que el
95% de la poblacion adulta de Estados Unidos pueda pasar sus marcos. Con el fin de determinar la altu-
ra con la cual fabricar las puertas, la Nobb esta dispuesta a suponer que la altura de la gente adulta de Es-
tados Unidos esta distribuida normalmente con una media de 73 pulgadas (1.85 m), con una desviacion
estandar de 6 pulgadas (15.24 cm). ;Qué tan altas deberan ser las puertas que fabrica la compafiia Nobb?

Soluciones a los ejercicios de autoevaluacion

EA 59 a) mw=np=300.35) =105 o= Vnpg=V30(0.35)(0.65) = 2.612

PO =r = 15) = p<9-5 ~105 _ _155- 10.5)

2.612 2.612
— P(—0.38 =z = 1.91) = 0.1480 + 0.4719 = 0.6199

b) w=np=42062)=2604 o=Vnpg=\V42(0.62)(0.38) = 3.146

29.5 — 26.04
P(r=30) = P(Z = W) =P(z=1.10) = 0.5 — 0.3643 = 0.1357

¢) w=np=15040)=6 o= "Vnpg=V15(0.40)(0.60) = 1.895
75—-6
1.897
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Pr=7)= P(z = ) =P(z=0.79) = 0.5 + 0.2852 = 0.7852



d) p=np=51(042) = 21.42 o= Vnpgq = V51(0.42)(0.58) = 3.525
16.5 — 21.42 255 — 21.42
Pl7=r=25)= P(73.525 =z< Y )
P(—1.40 = z = 1.16) = 0.4192 + 0.3770 = 0.7962
EA 5-10 Paratodo, u = 850,000, s = 200,000.
1,000,000 — 850,000
200,000

= 0.5 —-0.2734 = 0.2266

PQELWQWQ=PG2 )=PQZQE)

5.7 Seleccion de la distribucion
de probabilidad correcta

Si planeamos utilizar una probabilidad para describir una situacion, debemos escoger con cuidado
la correcta. Necesitamos asegurar que no estamos utilizando la distribucién de probabilidad de Pois-
son cuando es la distribucién binomial la que més exactamente describe la situacion que estamos
estudiando. Recuerde que la distribucién binomial se aplica cuando el nimero de ensayos esté fijo
antes de que empiece el experimento, y que cada ensayo es independiente y puede tener sdlo dos re-
sultados mutuamente excluyentes (éxito/fracaso, y/o, si/no). Al igual que la distribucion binomial,
la de Poisson se aplica cuando cada ensayo es independiente de los demés. Pero, aunque la probabi-
lidad de Poisson se aproxima a cero después de los primeros valores, el nimero de valores posibles
es infinito. No se conoce el limite de dos resultados mutuamente excluyentes. En ciertas condicio-
nes, la distribucidn de Poisson se puede utilizar como aproximacion de la binomial, pero no siempre
es posible hacerlo. Todas las suposiciones que conforman la base de una distribucion deben cumplir-
se, si la intencion del uso de dicha distribucion es producir resultados significativos.

Aungue la distribucion normal es la Unica distribucidn continua que hemos analizado en este ca-
pitulo, debemos darnos cuenta de que existen otras distribuciones continuas tiles. En los capitulos
siguientes estudiaremos otras tres distribuciones continuas mas: la t de student, la x? y la distribu-
cién F. Cada una de éstas es de interés para los tomadores de decisiones que resuelven problemas
haciendo uso de la estadistica.

Ejercicios 5.7

B 5-52 ;Cual distribucion de probabilidad es mas factible emplear apropiadamente con las siguientes variables:

binomial, de Poisson o normal?

a) El tiempo de vida de una mujer nacida en 1977.

b) EIl nimero de automoéviles que pasan por una caseta de cobro.
c) El ndmero de radios defectuosos en un lote de 100 radios.

d) El nivel de agua de un recipiente.

B 5-53 ;Qué caracteristicas de una situacion ayudan a determinar cual es la distribucién apropiada a emplear pa-
ra su andlisis?

B 5-54 Explique con sus propias palabras la diferencia entre variables aleatorias discretas y continuas. ;Qué di-
ferencia se tiene con esta clasificacion al determinar la probabilidad de eventos futuros?

B 5-55 Enlapractica, los administradores ven muchos tipos distintos de distribuciones. A menudo, la naturaleza
de estas distribuciones no es evidente como lo son algunos ejemplos dados en este libro. ;Qué alternati-
vas estan abiertas para los estudiantes, maestros e investigadores que desean usar distribuciones de pro-
babilidad en su trabajo, pero no estan seguros exactamente de qué distribuciones son las apropiadas para
situaciones dadas?
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Estadistica en el trabajo

Loveland Computers

Caso 5: Distribuciones de probabilidad “Asi que Nancy
Rainwater dice estar razonablemente segura con respecto a su
decision de como programar la linea de produccion.” Walter
Azko estaba empezando a sentir que contratar a Lee Azko co-
mo asistente habia sido una de sus mejores inversiones. “Pero
no estés tan a gusto; tengo otro problema en el que quiero que
trabajes. Mafana, quiero que pases algo de tiempo con Jeff
Cohen, el encargado de las adquisiciones de la compafiia.”

Jeff Cohen seria el primero en sorprenderse de saber
que era el encargado de adquisiciones de una compafiia de
computadoras. Estudié contabilidad y entr6 en contacto con
Walter Azko cuando el despacho para el que trabajaba le en-
cargd ayudar a Walter a preparar la declaracion fiscal anual
de su importante compafiia. Debido a que Walter viajaba con
frecuencia y siempre estaba intentando sacar al mercado
nuevas lineas de productos, los registros financieros estaban
hechos un lio de facturas y talones de cheques expedidos a
fabricantes, agentes comerciales y transportistas. La peque-
fia tarea de Jeff se convirti6 en un puesto permanente, y cuan-
do Loveland Computers se formo, estuvo de acuerdo en
encargarse de las adquisiciones de la compafiia no sin algo
de reticencia, ya que Walter era quien negociaba los contra-
tos. Para Jeff, la mejor parte del trabajo era que podria dis-
frutar de su aficion por el arte oriental.

Lee Azko encontré a Jeff en una oficina situada en un rin-
con del edificio y que parecia un quiréfano preparado para
operar: no habia siquiera un clip en su escritorio y los libreros
estaban llenos con ordenadas carpetas de colores. “Déjame ex-
plicarte mi problema, Lee”, empezé Cohen inmediatamente.
“Importamos nuestras computadoras de nivel medio comple-
tamente armadas de Singapur. Debido a que es un producto de
alto valor, tiene sentido pagar un avion especial para nosotros.
La mejor parte del asunto es que no nos vemos obligados a te-
ner demasiado inventario aqui en Colorado y nos ahorramos el
pago por almacenaje de las computadoras en puertos y adua-
nas durante varias semanas, cuyo valor es de cientos de miles
de dolares. Las computadoras se empacan y montan en plata-
formas de manera que se adapten justamente a los requeri-
mientos de un avion de carga MD-11. Asi que tiene sentido
hacer pedidos de estas maquinas en lotes de 200 unidades.”

“Entiendo”, dijo Lee, pensando que cada embarque tenia
un valor de aproximadamente un cuarto de millén de ddlares.
“Las he visto llegar en la plataforma de descarga.”

“Alrededor de la mitad de las computadoras son enviadas
a los clientes sin siquiera sacarlas de su empaque original.
Pero las demas necesitan algun trabajo extra de ensamblaje
en la linea de produccién de Nancy Rainwater. Necesitamos
agregarles un modem, ya sabes, el dispositivo que hace que
una computadora pueda ‘hablar’ con otra maquina mediante
las lineas telefdnicas normales. El médem viene montado en
una tarjeta de expansion que se introduce en una ranura. No
hay mucha ciencia en su colocacioén. Puedo obtener los m6-
dems aqui mismo, con varias casas que se dedican a vender
dispositivos electrénicos. Pero, para cada lote de computado-
ras, necesito decidir cuantos médems comprar. Y no sé cuantos
clientes desean tener modems. Si pido demasiados, termino
con un inventario que no utilicé y que aumenta mis costos.
Lo que se tiene de mas, por lo general, se utiliza para satisfa-
cer a clientes que deciden a Ultima hora tener el dispositivo
en su maquina. Pero si ordeno una cantidad insuficiente, ne-
cesito utilizar mucho tiempo de personal para que adquieran
algunos mas y, desde luego, ninguno de los proveedores de-
sea darme un precio especial por la compra de unos cuantos.”

“Bueno, tienes los registros”, le respondid Lee. “;Por qué
no simplemente pides el ndmero ‘promedio’ de médems ne-
cesarios para cada lote?”

“Porque, a pesar de que el nimero promedio de médem
por lote se ha mantenido fijo en los Ultimos afios, el nimero
real de los que piden los clientes en un lote dado varia un po-
€O con respecto a ese promedio. Mira estos registros”, dijo
Jeff, y se dirigi6 hacia el archivero para sacar un folder. “Re-
sulta mucho peor para mi terminar con menos médems de los
necesarios que tener de sobra. De modo que tiendo a pedir
mas que el promedio. Me parece que deberia haber una for-
ma de saber cuantos modems pedir para estar razonablemen-
te seguros de que podemos hacer funcionar la linea sin que-
darnos cortos.”

“Bueno, s6lo queda una pregunta por hacer”, dijo Lee.
“Tienes que decirme cuantas veces, digamos de 100 lotes de
computadoras, puedes tolerar estar equivocado en tu predic-
cion. ¢Un 95% de éxito en la tasa de trabajo estaria bien?”

Preguntas de estudio: ;Qué calculos tiene que efectuar
Lee? ¢Por qué Lee necesita saber el grado de “éxitos” que
desea Jeff Cohen para hacer su prediccion? ¢Qué sabe Lee
sobre la distribucion subyacente del parametro “nimero de
maodems por lote”? Por ultimo, ¢qué informacién adicional

necesita Lee?
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Ejercicio de base de datos

computacional

HH Industries

Mary D’Angelo, secretaria de Hal Rodgers, alcanz6 a Laurel
en el pasillo un miércoles por la mafana. “;Podrias regalar-
me algunos minutos? Tenemos un problema con nuestras fo-
tocopiadoras y Hal dice que tal vez ta podrias darme algin
consejo.”

“Claro que si”, sonrio Laurel. “Cualquier momento de la
mafiana estaria bien.” Sabia que las dos fotocopiadoras que
utilizaban en HH Industries eran una fuente de frustraciones
para todo el personal de oficinas. Habian sido adquiridas por
el antiguo duefio, el sefior Douglas, en una tienda de articu-
los para oficina de segunda mano, durante una de las malas
rachas de la empresa. Aunque las copiadoras fueron mas o
menos confiables durante los dos primeros afios, el técnico
de reparaciones se habia convertido en un empleado casi per-
manente de la oficina.

Mary tocé a la puerta y entr6 cuando Laurel le dijo que lo
hiciera. “Hal me pidi6 que determinara la mejor opcién para
abordar el problema de las fotocopiadoras”, explicd. “j T sa-
bes cuantos problemas tenemos cuando la carga de trabajo se
nos viene encima y una de las maquinas no funciona! Lo que
necesito de ti es que me des algunos detalles sobre la forma
de evaluar los costos de las diferentes opciones que tenemos.
Ya sé que no se trata de un anélisis de mercado, pero...”

Laurel se ri6. “Va a ser buen cambio. La estadistica no tie-
ne por qué ser siempre algo aburrido y acartonado. ¢ Tienen
registro del estado diario de las dos maquinas?”

“Tengo que llevar uno”, se quejé Mary. “Parece que una
maquina o la otra se descompone una vez a la semana, y a Ul-
timas fechas hemos tenido que enviar a alguien afuera para
reproducir documentos, jlo cual es una verdadera lata! Tam-
bién tenemos registro de las solicitudes de servicio de los ul-
timos dos afios o0 algo asi. ;{Nos sirve eso?”

“Seguro que si. ¢Podrias calcular el costo promedio de ca-
da servicio en el caso de que una de las maquinas o las dos
estuvieron fuera de servicio? Eso nos sera de utilidad para la
evaluacion. Mientras tanto, me voy a poner a trabajar con lo
demas.”

“Muy bien”, respondié Mary. “Nos vemos en la tarde.”

1. Use los datos del estado de descompostura de la copia-
dora que hay en los archivos CHO5A.xxx del CD que
acompana al libro y calcule la probabilidad de que la
maquina esté descompuesta en cualquier dia dado.

2. Con 250 dias habiles al afio, ¢cuantos dias por afio espe-
raria usted que una maquina estuviera fuera de funciona-
miento y cuantos que estuvieran descompuestas las dos?

Mary calculé el costo promedio del servicio: $68 por una
de las maquinas y $100 por las dos. Dilucidar cuanto costa-
ba a la compafiia una maquina descompuesta fue un poco

224

Capitulo 5 Distribuciones de probabilidad

mas dificil. Laurel y Mary decidieron que una medida razo-
nable seria $0.05 por copia (el precio habitual que cobran los
establecimientos de fotocopiado locales) por el nimero de
copias perdidas, que fue estimado en 150 diarias.

3. Calcule el costo anual esperado para la situacién normal
de la compaiiia.

A continuacion, Mary le hizo un bosquejo a Laurel de las
otras opciones. “HH Industries tiene dos proposiciones. Pri-
mera, hay una compafiia que nos renta dos fotocopiadoras
por $350 mensuales. Afirman que la probabilidad de que una
de sus maquinas se descomponga en cualquier dia dado es de
0.05, con datos que lo comprueban. Ademas, el servicio esta
incluido en el precio. Segunda, tenemos la opcién de adqui-
rir una maquina nueva, el modelo mas reciente, que sustitui-
ria a nuestras dos maquinas. El costo inicial es de $8,750, y
tiene garantia de un afio, durante el cual el servicio a la ma-
quina es gratis. He estado investigando y he determinado que
podemaos esperar un costo de $175 por servicio después del
afo de garantia. Esto puede sonar caro, pero tendriamos que
tomar en cuenta que la maquina es bastante confiable, pues
presenta una probabilidad de sélo 0.017 de que se descom-
ponga en un dia cualquiera.”

4. Utilizando un periodo de 3 afios para comparacion (e ig-
norando el valor temporal del dinero), ¢cudl es la mejor
alternativa para HH Industries?

Hal se dirigié a su personal durante la siguiente reunion
semanal. “El Gltimo punto de la agenda tiene que ver con cues-
tiones de personal. Los pedidos por teléfono son la espina
dorsal de nuestro negocio, por tanto resulta imperante que pon-
gamos el esfuerzo necesario en el buen servicio a nuestros clien-
tes por teléfono. Recientemente, me ha llamado la atencion el
hecho de que nuestro personal actual puede ser inadecuado
para procesar el volumen de llamadas que estamos recibiendo.
Basandome en algunas conversaciones con Stan y su gente,
parece poco razonable pedirle a una sola persona que se en-
cargue de mas de ocho llamadas por hora. Una carga mayor
significa que hay mucha mas presion en nuestro personal para
apresurarse con las llamadas, y no hemos construido nues-
tra reputacién de un servicio personalizado solamente para
verla destruirse al comenzar a crecer. Laurel, me gustaria que
te reunieras con Stan y nos trajeran algunas recomendaciones
para la reunién de la siguiente semana. ¢Hay preguntas?”

Laurel garabated unas cuantas notas. “;La gente de Peggy
guarda las facturas telefonicas?”, pregunto.

Hal asinti6 con la cabeza, sefialando el final de la reunién.
“Que tengan un buen dia, muchachos.”

Laurel se apresurd a encontrarse con Peggy, de quien ob-
tuvo algunos de los recibos telefénicos mas recientes, con un
desglose de las Ilamadas recibidas. Se paso cierto tiempo in-
tentando pensar en un perfil de un mes promedio; luego se di-
rigio a la oficina de Stan.

“¢ Es razonable la cantidad que maneja Hal de ocho llamadas
por hora?”, le pregunté al vicepresidente encargado de ventas.



“Tienes que tener en mente que casi todas nuestras lla-
madas son de clientes que solicitan refacciones escogidas di-
rectamente del catalogo”, le respondié Stan. “En algunas
ocasiones, tenemos a alguien que necesita hacernos una des-
cripcion de una refaccion que desea, lo cual significa un po-
co de trabajo adicional por parte de nuestro representante de
ventas; pero, definitivamente, esas Ilamadas son la minoria.
Luego tenemos a los que solamente quieren pedir el catalo-
go. Yo digo que ocho es una cifra bastante precisa, incluso si
tomamos en cuenta los pequefios descansos. Tener un teléfo-
no conectado al oido durante todo el dia puede convertirse en
algo bastante incomodo, jy no queremos que nos acusen de
esclavizar a nuestros empleados!”

“Esta bien”, sonrio Laurel. “Nos quedaremos con ocho
Illamadas. Dentro de pronto te haré saber lo que obtuve, de
modo que podamos tener algo para Hal la proxima semana.
Nos vemos después.”

De regreso en su oficina, Laurel se puso a organizar sus
datos. “Debo suponer, por el momento, una distribucién de
Poisson para las llamadas que llegan”, se dijo a si misma.
“Puedo verificar eso mas tarde.”

5. Utilizando los datos de los archivos CH05.xxx del CD
que acompana al libro, calcule el nimero promedio de
Ilamadas recibidas por hora.

6. Si Laurel desea estar 98% segura de que un representan-
te de ventas tenga que realizar ocho llamadas por hora,
(cuantos representantes de ventas deben ella y Stan re-
comendar?

7. Después de un andlisis un poco mas a fondo, Laurel ave-
rigué de Stan que éste maneja un promedio de dos lla-
madas por hora (clientes nuevos, pedido de catalogos,
quejas, etc.). ¢Esto cambia las recomendaciones de la
pregunta 6?

Al dia siguiente de que se termind el estudio de las lineas
telefdnicas, Stan encontrd a Laurel cuando ésta se hallaba co-
miendo su almuerzo en la mesa de pic-nic situada en el exte-
rior.

“Qué cambio tan grande con respecto a las montafias,
¢verdad?”, la saludo.
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“Me temo que si”, respondi6 Laurel sonriendo. “Pero tie-
ne sus ventajas.”

Arrug6 la nariz un poco tostada por el sol. “La fabrica
completa de juguetes envidiaria mi bronceado! Ademas, me
voy a ir de vacaciones a esquiar con un viejo amigo de las
montafas. Te soy sincera, la verdad es que no me caeria mal
algo de frio.”

“Ya sé a qué te refieres”, dijo Stan. “La Unica cosa que se
asemeja remotamente a algo frio aqui es el jaire acondicio-
nado! A proposito, si tienes un minuto esta tarde, pasate por
mi oficina. Tengo un estudio en mente, pero no es algo ur-
gente ni nada de eso.”

“iEsos son los que me gustan!”, contest6 Laurel. “Nos ve-
mos al rato.”

Mas tarde, Stan explicé a Laurel que estaba interesado en
determinar qué monto corresponderia al perfil de un cliente
tipico. “El trabajo que hiciste sobre el nimero de pedidos
diarios y el tamafo promedio de los pedidos me puso a pen-
sar en serio. De modo que hice que Peggy me diera un infor-
me de las ventas a nuestros clientes activos, dando para cada
una las adquisiciones del Gltimo afio”, apunté hacia una pila
de papel de computadora de barras verdes que tenia un espe-
sor de casi cinco centimetros. “De veras me ayudaria a utili-
zar mi presupuesto de manera eficiente”, concluy6. “Como
dije... no hay gran prisa por hacerlo.”

“Buena cosa”, murmuro Laurel para si, cuando se dirigia
de regreso a su oficina. “jNo tengo interés alguno en pasar-
me el fin de semana haciendo anélisis de datos!”

8. A partir de los datos de los archivos CHO5C.xxx del CD
que acompaiia al libro, ¢qué distribucion parece descri-
bir las compras de los clientes?

9. ¢Cuales son la media, la mediana y la desviacion estan-
dar?

10. Suponga que las cuentas de los clientes activos estan
distribuidas normalmente con la w y con la o calculadas
en la pregunta 9. ;Qué fraccion de clientes se esperaria
que tengan cuentas mayores a los $20,000? ;Menores a
$10,000? ¢ Qué fraccion de clientes caen en realidad en
estos intervalos?

® Términos introducidos en el capitulo 5

Distribucién binomial Distribucion discreta que describe
los resultados de un experimento conocido como proceso de
Bernoulli.

Distribucién continua de probabilidad Distribucion de
probabilidad en la que la variable tiene permitido tomar cual-
quier valor dentro de un intervalo dado.

Distribucién de Poisson Distribucion discreta en la que la
probabilidad de presentacion de un evento en un intervalo

muy pequefio es un nimero también muy pequefio, la proba-
bilidad de que dos 0 méas de estos eventos se presenten dentro
del mismo intervalo es efectivamente igual a cero, y la pro-
babilidad de presentacion del evento dentro del periodo dado
es independiente de cuando se presenta dicho periodo.

Distribucion de probabilidad Lista de los resultados de un
experimento con las probabilidades que se esperarian ver
asociadas con cada resultado.
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Distribucién de probabilidad normal estdndar Distribu-
cion normal de probabilidad con una media w = 0y una des-
viacion estandar o = 1.

Distribucién discreta de probabilidad Distribucion de
probabilidad en la que la variable tiene permitido tomar so-
lamente un nimero limitado de valores.

Distribuciéon normal Distribucion de una variable aleatoria
continua que tiene una curva de un solo pico y con forma de
campana. La media cae en el centro de la distribucion y la
curva es simétrica con respecto a una linea vertical que pase
por la media. Las dos colas se extienden indefinidamente, sin
tocar nunca el eje horizontal.

Factor de correccion de continuidad Correcciones utiliza-
das para mejorar la precision de la aproximacion de una dis-
tribucion binomial mediante una distribucion normal.

Proceso de Bernoulli Proceso en el cual cada ensayo tiene
dos resultados posibles, la probabilidad de obtener el resulta-

do en cualquier intento permanece constante en el tiempo y
los ensayos o intentos son estadisticamente independientes.

Valor esperado Promedio ponderado de los resultados de
un experimento.

Valor esperado de una variable aleatoria La suma de los
productos de cada valor de la variable aleatoria por la corres-
pondiente probabilidad de presentacion de dicho valor.

Variable aleatoria Variable que toma diferentes valores co-
mo resultado de un experimento aleatorio.

Variable aleatoria continua Variable aleatoria que puede
tomar cualquier valor dentro de un intervalo dado de valores.

Variable aleatoria discreta Variable aleatoria que puede
tomar s6lo un nimero limitado de valores.

@ Ecuaciones introducidas en el capitulo 5
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Probabilidad de r éxitosen n! ron—r
n intentos S ori(n =)l Pa

en la que:

r = nimero de éxitos deseados

n = namero de intentos realizados

p = probabilidad de tener éxito (probabilidad caracteristica)

q = probabilidad de un fallo (@ =1 — p)

Esta formula binomial nos permite calcular algebraicamente la probabilidad de obtener r éxitos. Podemos
aplicarla a cualquier proceso de Bernoulli, en donde 1) cada intento o ensayo tiene Gnicamente dos resul-
tados posibles: un éxito o un fracaso; 2) la probabilidad de éxito permanece constante de un intento a otro,
y 3) los intentos son estadisticamente independientes.

m=np
La media de una distribucion binomial es igual al nimero de intentos multiplicado por la probabilidad de

éxito.
o=V npq

La desviacion estandar de una distribucion binomial es igual a la raiz cuadrada del producto de 1) el nu-
mero de intentos, 2) la probabilidad de tener un éxito y 3) la probabilidad de tener un fracaso (que se en-
cuentra tomando q = 1 — p).

Esta formula nos permite calcular la probabilidad de que una variable aleatoria discreta se presente en una
distribucion de Poisson. La formula establece que la probabilidad de tener exactamente x ocurrencias es
igual a A, o lambda (el nimero medio de presentaciones por intervalo en una distribucion de Poisson), ele-
vada a la x potencia y multiplicada por e = 2.71828 (la base del sistema de logaritmos naturales), eleva-
da a la potencia lambda negativa, y el producto dividido entre x factorial. Se pueden utilizar las tablas 4a
y 4b del apéndice para calcular las probabilidades de Poisson.

oy — OO e

x!
Si en la ecuacién 5-4 colocamos la media de la distribucién normal (np) en lugar de la media de la distri-
bucion de Poisson (A), podemos utilizar la distribucién de probabilidad de Poisson como una aproxima-
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cion razonable de la distribucion binomial. La aproximacion es buena cuando n es mayor o igual a 20y p
es menor o igual a 0.05.

7= X—n
ag
en donde,
e x = valor de la variable aleatoria en la cual estamos interesados
e u = media de la distribucion de esta variable aleatoria
e ¢ = desviacion estandar de esta distribucion
e 7z = nlmero de desviaciones estandar desde x hasta la media de la distribucion

Ya que se ha calculado z utilizando esta formula, podemos usar la tabla de la distribucion de probabilidad
normal estandar (que da los valores para las areas bajo una mitad de la curva normal, empezando con 0.0
en la media) y determinar la probabilidad de que la variable aleatoria que nos interesa esté dentro de esa
distancia con respecto a la media de la distribucion.

@ Ejercicios de repaso

B 5-56
| 5-57
B 5-58
Hm 5-59
B 5-60

En los dltimos 20 afios, en promedio, s6lo el 3% de todos los cheques donados a la American Heart As-
sociation no ha tenido fondos. En el presente mes, la Asociacion recibio 200 cheques. ¢ Cual es la proba-
bilidad de que

a) exactamente 10 de tales cheques no tengan fondos?

b) exactamente cinco de tales cheques no tengan fondos?

Una inspectora del Departamento de Agricultura de Estados Unidos esta a punto de hacerle una visita a una
gran compafiia empacadora de carne. Ella sabe que, en promedio, el 2% de toda la carne inspeccionada por
el departamento esta contaminada. Sabe también que si encuentra que mas del 5% de la carne de la com-
pafiia empacadora esta contaminada, entonces ésta sera clausurada durante al menos un mes. Por pura cu-
riosidad, desea calcular la probabilidad de que esa compafiia en particular sea clausurada como resultado
de su inspeccion. ¢Debe suponer que la inspeccion de la carne de la compafiia empacadora es un proce-
so de Bernoulli? Explique su respuesta.

La oficina regional del Departamento de Proteccién Ambiental de Estados Unidos contrata anualmente a
estudiantes de leyes del segundo afio como empleados internos de verano para que auxilien en la prepa-
racion de algunos juicios. El Departamento tiene un cierto presupuesto y desea mantener sus costos al
minimo; no obstante, desea contratar el nimero maximo de estudiantes sin excederse de personal. En pro-
medio, se necesitan dos internos durante todo el verano para que investiguen un caso. Los internos entre-
gan su trabajo a los abogados de planta, quienes entablan acciones judiciales sobre los casos durante el
otofio, que es cuando la corte entra en labores. El coordinador legal de personal tiene que entregar su soli-
citud de presupuesto de los puestos que desea tener en junio del afio precedente. Por tanto, le es imposible
saber con certeza cuantos casos deberan investigar en el verano siguiente. Los datos sobre los veranos an-
teriores son los siguientes:

Ao 1987 1988 1989 1990 1991
Numero de casos 6 4 8 7 5
Ao 1992 1993 1994 1995 1996
Numero de casos 6 4 5 4 5

Utilizando estos datos como su distribucion de probabilidad para el nimero de casos, el coordinador le-
gal de personal desea contratar el nimero suficiente de estudiantes para investigar el nimero esperado de
casos que se tendran. ;Cuantos puestos para los internos temporales debera solicitar en su presupuesto?
Clasifique las siguientes distribuciones de probabilidad como discretas o continuas:

L |
(a) (b) (c)

¢ Cudl distribucion de probabilidad, binomial, Poisson o normal, usaria usted para encontrar las probabi-
lidades binomiales de las siguientes situaciones?:
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B 561

H 5-62

H 5-63

H 564

B 5-65

B 5-66

H 567

a) 112 ensayos, probabilidad de éxito de 0.06.

b) 15 ensayos, probabilidad de éxito de 0.4.

c) 650 ensayos, probabilidad de éxito de 0.02.

d) 59 ensayos, probabilidad de éxito de 0.1.

Producir el pan francés que hornea La Fleur de Farine cuesta $8 por docena de baguettes. El pan fresco

se vende a un precio premium de $16 por docena, pero tiene una vida de anaquel corta. Si La Fluer de Fa-

rine hornea més pan del que compran sus clientes en un dia dado, lo que queda se vende con descuento al

dia siguiente a los restaurantes, para cubos de pan tostado, a $7 por docena. Por el contrario, producir me-

nos que la demanda la llevara a ventas perdidas. La Fluer de Farine hornea su pan francés por lotes de 350

docenas de baguettes. La demanda diaria de pan es una variable aleatoria que toma los valores 2, 3,4 0 5,

con probabilidades respectivas de 0.2, 0.25, 0.4 y 0.15. Si La Fleur de Farine desea maximizar las ganan-

cias esperadas, ¢cuanto pan debe hornear cada mafiana?

Reginald Dunfey, presidente de la British World Airlines, estd muy orgulloso del grado de puntualidad de

su compafiia; solo el 2% de todos los vuelos de la British Ilega con mas de 10 minutos de anticipacion o

retraso. En el discurso que piensa hacer durante la préxima reunién de la junta de directores de la compa-

fifa, el sefior Dunfey desea incluir la probabilidad de que ninguno de sus 200 vuelos programados para la

semana siguiente llegue con 10 minutos de anticipacion o retraso. ;Cual es esa probabilidad? ;Cudl es la

probabilidad de que exactamente 10 vuelos lleguen con mas de 10 minutos de anticipacion o retraso?

Marvin Thornbury, un abogado que trabaja para la Sociedad de Asistencia Legal, estima que, en prome-

dio, siete de las personas que acuden a la oficina de la sociedad (en su opinién) fueron desalojadas de su

casa injustamente. Ademas, estima que, en promedio, cinco de los que acuden diariamente son personas

cuyos caseros les han aumentado la renta de manera ilegal.

a) ¢Cuél es la probabilidad de que seis de los que acuden diariamente informen de un desalojo injustificado?

b) ¢Cual es la probabilidad de que ocho de los que acuden diariamente hayan sufrido un aumento ilegal
de su alquiler?

El City Bank de Durham inici6 un nuevo programa de créditos recientemente. Los clientes que cumplan

con ciertos requisitos pueden obtener una tarjeta de crédito que es aceptada por los comerciantes del area.

Los registros anteriores indican que el 25% de todos los solicitantes de este tipo de tarjeta es rechazado.

Dado que la aceptacion o rechazo de una solicitud es un proceso de Bernoulli; de 15 solicitantes, ;cual es

la probabilidad de que ocurra lo siguiente?

a) Exactamente cuatro sean rechazados.

b) Exactamente ocho sean rechazados.

c) Sean rechazados menos de tres.

d) Sean rechazados mas de cinco.

Anita Daybride es trabajadora de la Cruz Roja y esta prestando socorro a las victimas campesinas de un

terremoto que se present6 en Colombia. La sefiorita Daybride sabe que el tifo es una de las enfermedades

que con mayor frecuencia se presenta después de un terremoto: el 44% de las victimas de las areas rura-

les contrae esa enfermedad. Si Anita trata a 12 victimas del terremoto, ¢cuél es la probabilidad de que

ocurra lo siguiente?

a) Seis 0 mas tengan tifo.

b) Siete 0 menos tengan la enfermedad.

c) Nueve 0 més tengan tifo.

En promedio, el 12% de los que se inscriben al programa de entrenamiento de controladores de trafico del

Departamento Federal de Aviacion tendra que repetir el curso. Si el tamafio actual de un cierto grupo es

de 15, ¢cudl es la probabilidad de que ocurra lo siguiente?

a) Menos de seis tengan que repetir el curso.

b) Exactamente 10 aprueben el curso.

c) Mas de 12 aprueben el curso.

Considere los datos siguientes concernientes a Sidley & Austin, un despacho de abogados de Chicago:

Personal de Chicago

Socios 166 Consejo 15
Asociados 221 Asistentes de abogado 87

Especialidades de socios

Antimonopolio 10 Seguros 1"
Bancos 13 Propiedad intelectual 6

Capitulo 5 Distribuciones de probabilidad
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m 569

Especialidades de socios

Negocios, reorganizacion y crédito 6 Laboral 8
Corporaciones y valores 28 Legislacion 12
Relaciones domésticas 0 Litigios 34
Prestaciones a los empleados 4 Municipio 0
Propiedades y fideicomisos 8 Bienes raices 8
Comercio exterior 0 Impuestos 7
General 0 Otros 9
Salubridad 2

Fuente: “Chicago’s Largest Law Firms”, en Crain’s Chicago Bussines (12 de octubre de 1992), pags. 20-22.

a) Eldespacho tiene una reunidn de socios y asociados. ;Cuél es la probabilidad de que cuatro de las pri-
meras cinco personas que entren al lugar de la reunién sean socios?
b) Los casos que llegan al despacho son asignados aleatoriamente a los socios para que hagan una revi-
sion y un comentario iniciales. Encuentre las probabilidades siguientes:
1) Que exactamente uno de los siguientes cuatro casos que estan por llegar sea asignado a un litigante.
2) De que ningln caso sea asignado a un litigante.
3) De que al menos uno de los tres siguientes casos que lleguen al despacho sea asignado a un espe-
cialista en corporaciones y valores.
El Departamento de Salud y Asistencia Social de Virginia publica el folleto Guia para elegir a tu médi-
co. Este se reparte de manera gratuita a personas, instituciones y organismos que estén dispuestos a pagar
los gastos de envio. La mayor parte de las copias han sido enviadas a un pequefio nimero de grupos que,
a su vez, las han repartido. Los envios por correo durante cinco afios han sido como se presentan a conti-
nuacion:

Ao
1992 1993 1994 1995 1996
Asociacion Médica de Virginia 7,000 3,000 — 2,000 4,000
Club Octogenario 1,000 1,500 1,000 700 1,000
Federacion de Asociaciones de Muijeres de Virginia 4,000 2,000 3,000 1,000 —
Colegio de Medicina de Virginia — — 3,000 2,000 3,000
Departamento de Salud, Educacion y Asistencia Social de Estados Unidos 1,000 — 1,000 — 1,000

Ademés, se envia o reparte un promedio de 2,000 ejemplares al afio a las personas que acuden al Departa-
mento. La secretaria asistente, Susan Fleming, que ha estimado el nimero de folletos que se deben imprimir
para 1997, sabe que se va a publicar una edicion revisada del panfleto en 1998. Ella tiene la sensacion de que
la demanda en 1997 se va a parecer mucho a la de 1994. Ella ha construido la siguiente asignacion de
probabilidades:
Afo
1992 1993 1994 1995 1996

Probabilidad de que 1997 se parezca a este afio 0.10 0.25 0.45 0.10 0.10

a) Construya una tabla de la distribucion de probabilidad de la demanda del folleto y trace una grafica
de dicha distribucion.

b) Suponiendo que las asignaciones de probabilidad de la sefiora Fleming son correctas, ¢cuantos folle-
tos debe pedir para tener la certeza de que habra el nimero suficiente para 1997?

Los niveles de produccion de la compafiia Giles Fashion varian, en gran medida, de acuerdo con la acep-

tacion del consumidor de las Ultimas modas. En consecuencia, los pedidos de tela de lana semanales de

la compafiia son dificiles de predecir. Sobre la base de cinco afios de datos, se tiene la siguiente distribu-

cién de probabilidad de la demanda de lana semanal de la compafiia:

Cantidad de lana (libras) 2,500 3,500 4,500 5,500
Probabilidad 0.30 0.45 0.20 0.05

A partir de estos datos, la encargada de compras de materia prima ha calculado el nimero esperado de li-
bras de lana requeridas. Recientemente, se ha dado cuenta de que las ventas de la compafiia habian baja-
do durante el Gltimo afio en comparacion con afios anteriores. Extrapolando, ella observo que la compa-
fiia tendra suerte si la demanda semanal de ese afio es, en promedio, de 2,500 libras.

a) ¢Cudl es la demanda de tela de lana semanal esperada, si nos basamos en los registros que se tienen?
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b) Sicada libra de lana genera $5 de recuperacion y cuesta $4 adquirirlo, llevarla a la compafiia y tratar-
la, ¢cuénto esperaria ganar o perder Giles Fashion cada semana si hace los pedidos de lana basando-
se en el valor esperado anterior y la demanda de la compafiia es de sélo 2,500 libras?

Heidi Tanner es administradora de una tienda exclusiva de ropa que vende prendas y accesorios de piel
para dama. Al inicio de la temporada otofio-invierno, la sefiorita Tanner debe decidir cuantos abrigos de
cuero debe pedir. Estos abrigos le cuestan a la sefiorita Tanner $100 cada uno y los vende a $200. Cada
abrigo que no se vende al final de la temporada tendra que ser vendido con el 20% de descuento, con el
proposito de tener espacio para el inventario de la temporada primavera-verano. De la experiencia pasa-
da, Heidi sabe que la demanda de abrigos tiene la siguiente distribucién de probabilidad:

Numero de abrigos pedidos 8 10 12 14 16
Probabilidad 010 020 025 030 0.5

También sabe que todos los abrigos que no se vendan en la temporada podran ser vendidos con descuento.
a) Si Heidi decide pedir 14 abrigos, ¢cudl sera su ganancia esperada?
b) ¢De qué manera cambiaria la respuesta al inciso a) si los abrigos que no se venden durante la tempo-
rada se vendieran con el 40% de descuento?
La compafiia Executive Camera proporciona gastos completos a sus agentes de ventas. Cuando tiene la
intencion de asignar gastos de automavil a sus empleados, el departamento de finanzas utiliza cantidades
de millas para estimar los gastos de gasolina, neumaticos y mantenimiento. Los agentes de ventas reco-
rren un promedio de 5,650 millas al mes, con una desviacion estandar de 120. Con el fin de ahorrar, el
departamento de finanzas desea que su estimacion de gastos y el correspondiente presupuesto sean ade-
cuadamente suficientes y, por tanto, no quiere usar, para la estimacion, los datos de ningun agente de ven-
tas cuyo kilometraje sea menor que 5,500 kilémetros. ;Qué porcentaje de los agentes de ventas recorren
5,500 kilémetros 0 més?
Mission Bank esta estudiando cambiar el dia de mantenimiento programado de los cajeros automaticos
que tiene en el vestibulo. El nimero promedio de personas que lo usan entre las 8 y 9 de la mafiana es 30,
excepto los viernes, en que ese promedio es de 45. La decision del gerente debe balancear el uso eficien-
te del personal de mantenimiento al mismo tiempo que minimizar la molestia para los clientes.
a) ¢El conocimiento de las dos cifras promedio afecta el valor esperado del gerente (en cuanto a la mo-
lestia para los clientes)?
b) Al agrupar los datos de todos los dias, la probabilidad relativa de molestar a 45 clientes es bastante peque-
fia. ¢ Debe el gerente esperar muchos clientes molestos si el dia de mantenimiento se cambia al viernes?
El agente de adquisiciones a cargo de la compra de automoviles para la Agencia de Recursos Motorizados
del estado de Minnesota esta considerando la adquisicion de dos modelos diferentes. Ambos tienen cua-
tro puertas y motores de cuatro cilindros con garantias de servicio parecidas. La decisidn consiste en esco-
ger el automovil que mejor rendimiento ofrezca (millas por galon). El estado ha hecho algunas pruebas
por su cuenta, éstas han producido los resultados siguientes para los dos tipos de automovil en cuestion:

Kilometraje promedio por galén Desviacion estandar
Automovil A 42 4
Automovil B 38 7

El agente no esta conforme con las desviaciones estandar, de modo que establece su propio criterio de de-

cision por el automdvil que tenga mas probabilidad de obtener mas de 45 millas por galén.

a) Utilizando los datos proporcionados en combinacion con el criterio de decision del agente, ¢qué au-
tomovil debera escogerse?

b) Si el criterio del agente es rechazar el automdvil que tenga mas posibilidad de obtener menos de 39
millas por galén, ¢qué automdvil deberd comprar?

En su tercer afio de funcionamiento, la Liga de fatbol Libertad tuvo un promedio de 16,050 aficionados

por juego, con una desviacion estandar de 2,500.

a) De acuerdo con estos datos, ¢cual es la probabilidad de que el nimero de aficionados en cualquier jue-
go dado sea mayor a los 20,0007

b) ¢Menor alos 10,000?

c) ¢Deentre 14,000y 17,5007

Ted Hughes, el alcalde de Chapelboro, desea hacer algo para reducir el nimero de accidentes sucedidos

en la ciudad en los que estan implicados automovilistas y ciclistas. Actualmente, la distribucion de pro-

babilidad del nimero de tales accidentes por semana es la siguiente:
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Numero de accidentes 0 1 2 3 4 5
Probabilidad 0.05 0.10 0.20 0.40 0.15 0.10

El alcalde tiene dos alternativas de accion: puede instalar semaforos adicionales en las calles 0 aumentar
el nimero de carriles para bicicleta. Las respectivas distribuciones de probabilidad revisadas de las dos
opciones son las siguientes:

Numero de accidentes 0 1 2 3 4 5
Probabilidad (semaforos) 0.10 0.20 0.30 0.25 0.10 0.05
Probabilidad (carriles) 0.20 0.20 0.20 0.30 0.05 0.05

¢ Qué plan de accion debe aprobar el alcalde si desea producir la mayor reduccion posible en la siguiente

instruccion?

a) El nimero esperado de accidentes por semana.

b) La probabilidad de mas de tres accidentes por semana.

c) Laprobabilidad de tres 0 méas accidentes por semana.

Copy Churns of Boulder renta maquinas de copiado y revende con descuento las maquinas que le devuel-

ven. Las rentas tienen una distribucion normal, con media de 24 meses y una desviacion estandar de 7.5

meses.

a) ¢Cual es la probabilidad de que una copiadora todavia esté rentada después de 28 meses?

b) ¢Cual es la probabilidad de que una copiadora les sea devuelta en un afio 0 menos?

Sensurex Productions, Inc., desarrollé y patentd hace poco un detector de humo ultrasensible para uso tan-

to en residencias como en edificios pablicos y comerciales. Siempre que haya una cantidad detectable de

humo en el ambiente, se enciende una sirena. En pruebas recientes llevadas a cabo en un cuarto de 20 X 15

X 8 pies (6.10 X 4.57 X 2.43 metros), los niveles de humo que activaban la sirena del detector de humo

fueron de un promedio de 320 partes por millon (ppm) de humo en el cuarto, con una desviacion estan-

dar de 25 ppm.

a) Siun cigarro produce 82 ppm en el ambiente de un cuarto de 20 X 15 X 8 pies, ¢cuél es la probabi-
lidad de que cuatro personas que estén fumando simultdneamente hagan que se encienda la sirena?

b) ¢Cual es la probabilidad de que tres personas que fumen al mismo tiempo activen la sirena?

Considere la siguiente informacidon de graduados de los 20 mejores programas de maestria en administra-

cion (MBA) de Estados Unidos.

Clasificacion
de programas Salario promedio Salario promedio  Numero promedio de
MBA en 1994 Universidad antes del MBA después del MBA ofertas de trabajo
1 Pennsylvania (Wharton) $48,240 $89,930 3.02
2 Northwestern (Kellogg) 44,000 84,640 2.96
3 Chicago 42,690 83,210 2.92
4 Stanford 49,610 100,800 3.47
5 Harvard 53,910 102,630 3.60
6 Michigan 36,050 67,820 2.68
7 Indiana 34,320 58,520 2.45
8 Columbia 44,470 100,480 2.43
9 UCLA (Anderson) 44,620 74,010 2.74
10 MIT (Sloan) 41,820 80,500 3.25
" Duke (Fuqua) 40,960 70,490 2.78
12 Virginia (Darden) 38,530 74,280 2.69
13 Dartmouth (Tuck) 45,300 95,410 2.40
14 Carnegie—Mellon 38,250 69,890 2.69
15 Cornell (Johnson) 40,740 71,970 2.40
16 NYU (Stern) 38,960 70,660 2.12
17 Texas 36,620 61,890 2.58
18 UNC (Kenan—Flagler) 38,690 69,880 3.09
19 California (Haas) 43,570 71,970 234
20 Purdue (Krannert) 30,600 54,720 2.19

Fuente: John A. Byrne y Lori Bongiorno, “The Best B-Schools”, Business Week (24 de octubre de 1994), pags. 62-70.
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a) Calcule la mediay la desviacion estandar de los salarios después de la maestria.

b) Asuma que los salarios después de la maestria tienen una distribucién normal, y la media y la desvia-
cién estandar son como las calculadas en a); encuentre la probabilidad de que un graduado de maes-
tria en 1994 elegido al azar esté en la siguiente situacion:

1) Gane més de $100,000.
2) Gane menos de $60,000.
3) Gane entre $75,000 y $95,000.

c) Calcule la media para el nimero promedio de ofertas de trabajo.

d) Si las ofertas de trabajo para los graduados de maestria tienen una distribucion de Poisson con una
media como la calculada en c), encuentre la probabilidad de que un graduado seleccionado al azar re-
ciba lo siguiente:

1) Menos de dos ofertas.
2) Dos o tres ofertas.
3) Maés de tres ofertas.

Rehaga el ejercicio 5-65 utilizando la aproximacion normal. Compare las respuestas aproximada y exacta.

Intente utilizar la distribucién normal del ejercicio 5-66. Note que np es de s6lo 1.8. Comente sobre la

exactitud de la aproximacion.

Randall Finan supervisa el empaque de libros de texto universitarios para la editorial Newsome-Cluett.

Finan sabe que el nimero de cajas de cartdn que necesitard depende parcialmente del tamafio de los li-

bros. Todos los libros de Newsome-Cluett utilizan el mismo tamafio de papel, pero muchos tienen un

namero distinto de paginas. Después de revisar los registros de envios de los Gltimos cinco afios, Finan
determind el siguiente conjunto de probabilidades:

Numero de paginas 100 300 500 700 900 1,100
Probabilidad 0.05 0.10 0.25 0.25 0.20 0.15

a) Si Finan basa su adquisicion de cajas en un grosor esperado de 600 paginas, ;tendra cajas suficien-
tes?

b) Si todos los libros de 700 paginas son editados con 500 paginas, ¢qué nimero esperado de paginas
debera utilizar?

La Compafiia D" Addario Rose esta planeando su produccion de rosas para el Dia de la Amistad. Cada ro-

sa tiene un costo de cultivo de $0.35y se vende a $0.70 al mayoreo. Cualquier rosa que no se venda el Dia

de la Amistad puede venderse al dia siguiente a $0.10 al mayoreo. D" Addario tiene la siguiente distribu-

cién de probabilidad basada en las ventas del afio anterior:

Rosas vendidas 15,000 20,000 25,000 30,000
Probabilidad 0.10 0.30 0.40 0.20

¢ Cuéntas rosas debe producir D" Addario para minimizar las pérdidas esperadas de la compafiia?

Una cierta escuela comercial tiene 400 estudiantes en su programa de licenciatura. 116 estudiantes estan
casados. Sin utilizar la tabla 3 del apéndice, determine lo siguiente:

a) La probabilidad de que exactamente dos de tres estudiantes elegidos al azar estén casados.

b) La probabilidad de que exactamente cuatro de 13 estudiantes elegidos al azar estén casados.

El estadio de futbol americano Kenan tiene cuatro torres de luz con 25 reflectores de alta intensidad mon-
tados en cada una de ellas. Algunas veces, una torre completa se apaga. Smitty Moyer, jefe de manteni-
miento del estadio, se pregunta qué distribucion tendran los fallos en las torres de luz. El sabe que cual-
quier torre individual tiene una probabilidad de 0.11 de fallar durante un juego de futbol dado y que las
torres son independientes entre si.

Trace una gréfica, como la de la figura 5-4, de una distribucion binomial de probabilidad que mues-
tre las probabilidades de que exactamente 1, 2, 3 0 4 torres se queden a oscuras durante el mismo juego.
Smitty Moyer (vea el ejercicio 5-84) sabe que la probabilidad de que cualquiera de los 25 reflectores de
una torre de luz falle durante un juego dado de fatbol es de 0.05. Los sistemas eléctricos de la torre han
sido modificados de modo que ya no es posible que falle una torre completa.

a) Utilizando las aproximaciones binomial y de Poisson, determine la probabilidad de que siete reflec-
tores de una torre dada fallen durante el mismo juego.

b) Utilizando ambos métodos, determine la probabilidad de que dos reflectores fallen.

Ansel Fearrington desea solicitar un préstamo de $75,000 al banco para adquirir un nuevo tractor para su

granja. El funcionario de crédito no tiene ningun dato especifico sobre la historia del banco acerca de prés-

tamos para equipo, pero le dice a Ansel que a través de los afios, el banco ha recibido aproximadamente
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1,460 solicitudes de préstamo por afio y que la probabilidad de que sean aceptadas fue, en promedio, de

aproximadamente 0.8.

a) Ansel tiene curiosidad acerca del promedio y de la desviacion estandar del nimero de préstamos acep-
tados por afio. Encuentre esas cantidades.

b) Suponga que después de una minuciosa investigacion el funcionario de crédito le dice a Ansel que en
realidad las cantidades correctas son de 1,327 solicitudes al afio con una probabilidad de aprobacion
de 0.77. ¢ Cuéles son ahora la media y la desviacion estandar?

Ansel Fearrington (vea el ejercicio 5-86) se enterd de que el funcionario de crédito que le habia atendido

fue despedido por no seguir las directrices de préstamo del banco. El banco anuncia ahora que todas las

solicitudes de préstamo financieramente sélidas seran aprobadas. Ansel cree que de cada 5 solicitudes,

3 son sélidas financieramente.

a) SiAnsel esta en lo cierto, ¢cuél es la probabilidad de que exactamente 6 de las siguientes 10 solicitu-
des sean aprobadas?

b) ¢Cudl es la probabilidad de que més de 3 solicitudes sean aprobadas?

c) ¢Cuadl es la probabilidad de que mas de 2, pero menos de 6 solicitudes sean aprobadas?

Krista Engel es la administradora de campafia de un candidato a senador de Estados Unidos. El consenso

del personal es que el candidato tiene un apoyo del 40% de los votantes empadronados. Una muestra alea-

toria de 300 personas empadronadas muestra que el 34% votara por el candidato de Krista. Si el 40% de

los votantes en realidad esté a favor de su candidato, ¢cual es la probabilidad de que una muestra de 300

votantes indique un 34% o menos a su favor? ¢ Es probable que la estimacion del 40% sea correcta?

Krista Engel (vea el ejercicio 5-88) se enterd de que el principal oponente de su candidato, quien tiene el

50% de los votantes empadronado a favor, perdera el apoyo de un cuarto de esos votantes debido a la ayu-

da que presté recientemente a la tala de madera en los bosques nacionales, una politica a la que se opone

el candidato de Krista.

Si el candidato de Krista tiene ahora el apoyo del 34% de los votantes registrados, y todos los votan-
tes insatisfechos con su oponente le dan apoyo a él, ¢cual es la probabilidad de que una nueva encues-
ta entre 250 votantes indique que tiene el apoyo del 51 al 55% de los votantes?

La Encuesta de Salarios Ejecutivos 1995 de The Wall Street Journal encontrd los siguientes cambios por-

centuales en los salarios (salario base méas bonos) pagados a los directores ejecutivos de 39 compafiias in-

dustriales:

Cambio Cambio
Compaiiia porcentual Compaiiia porcentual

AMP 11.2 Owens-Corning 22.7
Allied Signal 20.0 Owens-lllinois -6.5
Armstrong 31.9 PPG Industries 5.3
Briggs & Stratton -2.9 Paccar 17.6
Browning-Ferris 29.7 Pentair 64.1
CSX 19.1 Premark -335
Caterpillar —0.6 Raychem 5.2
Consolidated Freight -423 Ryder System —34.1
Crown Cork & Seal -85 Sonoco Products 26.3
Deere 10.7 Stanley Works -16.9
Donnelley (R.R.) 12.4 Tecumseh Products —-3.8
Dun & Bradstreet 9.7 Temple-Inland 35.6
Emerson Electric 1.3 Thomas & Betts 28.7
Engelhard 24.8 Trinova 13.1
Federal Express 8.5 Tyco 26.2
Fluor 12.5 Union Pacific 7.6
Harnischfeger 10.9 WMX Technologies 26.7
Hillenbrand 3.1 Westinghouse 471
Ingersoll-Rand 253 Yellow -0.8
Norfolk Southern 203

Fuente: The Wall Street Journal (77 de abril de 1996): R16.

a) ¢Qué parte de esos ejecutivos experimentaron un recorte salarial en 1995? Asumiendo que estos re-
sultados son representativos de los cambios salariales para los directores de todas las empresas indus-
triales, encuentre la posibilidad de que de seis directores elegidos al azar:
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1) Exactamente cinco sufrieran un recorte en su salario en 1995,
2) Por lo menos cinco obtuvieran aumentos en 1995.
3) Menos de cuatro obtuvieran aumentos en 1995.

b) Calcule la mediay la desviacién estdndar para estos 39 cambios en salarios.

c) Asuma que los cambios porcentuales de 1995 en los salarios de ejecutivos de todas las empresas in-
dustriales tienen una distribucion normal, y media y desviacion estandar como las calculadas en el
inciso b). Encuentre las probabilidades de que un director elegido al azar haya tenido un cambio en
su paga en 1995 de:

1) Incremento de al menos 25%.
2) Incremento de menos del 5%.
3) Entre el 15% de recorte y 15% de incremento.
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unque en Estados Unidos hay mas de 200 millones de televidentes

y poco mas de la mitad de esa cantidad de aparatos de television,

s6lo se muestrean unos 1,000 aparatos para determinar los
programas que los estadounidenses ven. ¢ Por qué se seleccionan sélo
1,000 aparatos de un total de 100 millones? Porque el tiempo y el
costo promedio de una entrevista impiden a las compaiiias de opinion
intentar llegar a millones de personas. Y puesto que las encuestas son
razonablemente precisas, resulta innecesario entrevistar a todo mundo.
En este capitulo analizaremos preguntas como: ;A cuantas personas se
debe entrevistar? ;Como deben seleccionarse? ;Como sabemos cuando
nuestra muestra refleja de manera precisa a nuestra poblacion total? B

6.1 Introduccion al muestreo

Razones pararealizar  ES comUn que los compradores prueben una porcion pequefia de queso antes de comprar alguno; a

muestreos partir del trocito, determinan el sabor de queso completo. Lo mismo hace un quimico cuando toma
una muestra de whisky de una barrica, determina que es de grado 90 e infiere que todo el whisky de
esa barrica es de ese grado. Si el quimico examinara todo el whisky o los compradores probaran to-
do el queso, no quedaria nada para vender. Probar todo el producto es innecesario y a menudo, des-
tructivo. Para determinar las caracteristicas del todo, tenemos que muestrear sélo una porcion.

Supongamos que, como director de personal de un gran banco, usted necesita escribir un infor-
me que describa a todos aquellos empleados que han dejado voluntariamente la compafiia en los Glti-
mos 10 afios. Seria muy dificil localizar a estas personas. No se les puede localizar facilmente como
grupo, pues muchas han muerto, se han mudado o han adquirido un nuevo nombre al casarse. ¢ Co-
mo podria escribir el informe? La mejor idea es localizar una muestra representativa y entrevistarla
con el fin de generalizar con respecto a todo el grupo.

El tiempo también es un factor importante cuando los administradores requieren obtener infor-
macion rapidamente para ajustar una operacion o modificar una politica. Imaginemos una maquina
automatica que clasifica miles de piezas de correo diariamente. ¢Por qué esperar el resultado de to-
do un dia para verificar que la maquina funcione correctamente (es decir, para comprobar si las ca-
racteristicas de poblacion son las requeridas por el servicio postal)? En vez de ello, se toman mues-
tras a intervalos especificos y, si es necesario, la maquina puede ajustarse inmediatamente.

Censo o muestra Algunas veces es posible y practico examinar a cada persona o elemento de la poblacién que de-
seamos describir. Esta accién se conoce como enumeracion completa o censo. Se recurre al mues-
treo cuando no es posible contar o medir todos los elementos de la poblacion.

Ejemplos de pobla- Los especialistas en estadistica usan la palabra poblacion para referirse no solo a personas

ciones y de muestras  sino a todos los elementos que han sido escogidos para su estudio. En los casos que acabamos de
mencionar, las poblaciones son todo el queso del trozo, todo el whisky de la barrica, todos los em-
pleados del gran banco que por propia voluntad se fueron en los tltimos 10 afios, y todo el correo cla-
sificado por la méaquina automatica desde la verificacion anterior de la muestra. Los especialistas en
estadistica emplean la palabra muestra para describir una porcién escogida de la poblacion.

Estadisticas y parametros

Funcion de la Matematicamente, podemos describir muestras y poblaciones al emplear mediciones como la me-
estadistica y los dia, la mediana, la moda y la desviacion estandar, que el capitulo 3 introdujo. Cuando estos térmi-
parametros nos describen las caracteristicas de una muestra, se denominan estadisticas. Cuando describen las

caracteristicas de una poblacidn, se llaman parametros. Una estadistica es una caracteristica de
una muestra y un parametro es una caracteristica de una poblacién.
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Uso de estadisticas
para estimar
parametros

N, w, o,n, X, s:
simbolos estandar

Muestreo de juicio
y de probabilidad

Un par de sondeos
sesgados

Tabla 6-1 Poblacion Muestra
Diferencias entre Definicion Coleccion de elementos considerados Parte o porcion de la poblacion
poblaciones y muestras seleccionada para su estudio
Caracteristicas "Parametros” "Estadisticas”
Simbolos Tamafio de la poblaciéon = N Tamafio de la muestra = n
Media de la poblacién = w Muestra de la poblacién = x
Desviacion estandar de la poblacion = o Desviacion estandar de la muestra = s

Supongamos que la estatura media en centimetros de todos los alumnos de décimo afio en Esta-
dos Unidos es de 60 pulgadas, 0 152 cm. En este caso, 152 cm es una caracteristica de la poblacién
de “todos los alumnos de décimo afio” y puede considerarse un parametro. Por otra parte, si deci-
mos que la estatura media en la clase de décimo afio de la maestra Jones, en Bennetsville, es de 152
cm, estamos usando 152 cm para describir una caracteristica de la muestra “alumnos de décimo gra-
do de la maestra Jones”. En ese caso, 152 cm seria una estadistica. Si estamos convencidos de que
la estatura media de los alumnos de décimo afio de la maestra Jones es una estimacion exacta de la
estatura media de todos los alumnos de dicho nivel de Estados Unidos, podriamos usar la estadisti-
ca de muestra “estatura media de los alumnos de décimo grado de la maestra Jones” para estimar el
parametro de poblacién “estatura media de los alumnos de décimo grado de Estados Unidos”, sin te-
ner que medir a todos los millones de alumnos de Estados Unidos que estan en ese grado.

Para ser consecuentes, los especialistas en estadistica emplean literales latinas minusculas para
representar estadisticas de muestra, y literales griegas o latinas mayUsculas para representar parame-
tros de poblacidn. La tabla 6-1 lista estos simbolos y resume las definiciones que hemos estudiado
en lo que va de este capitulo.

Tipos de muestreo

Existen dos métodos para seleccionar muestras de poblaciones: el muestreo no aleatorio o de juicio
y el muestreo aleatorio o de probabilidad. En el muestreo de probabilidad, todos los elementos de
la poblacion tienen la oportunidad de ser escogidos para la muestra. En el muestreo de juicio, se em-
plea el conocimiento y la opinidn personal para identificar a los elementos de la poblacion que de-
ben incluirse en la muestra. Una muestra seleccionada por muestreo de juicio se basa en la experien-
cia de alguien con la poblacién. Un guardabosques, por ejemplo, reuniria una muestra de juicio si
decidiera con anticipacion las zonas de una gran area arbolada que recorreria para estimar la can-
tidad de madera que podria obtenerse. Algunas veces, una muestra de juicio se usa como guia o
muestra tentativa para decidir como tomar una muestra aleatoria mas adelante. El riguroso andlisis
estadistico que puede llevarse a cabo a partir de muestras aleatorias, no puede ser efectuado con
muestras de juicio. Son mas comodas y pueden usarse con éxito aunque no podamos medir su vali-
dez. No debe perderse de vista que si un estudio recurre al muestreo de juicio a costa de perder un
grado importante de representatividad, la comodidad habra costado un precio demasiado alto.

Muestras sesgadas

El Congreso se encuentra en el debate sobre algunas leyes de control de armas. Se le pide a usted
que lleve a cabo una encuesta de opinidn. Debido a que los cazadores son los mas afectados por las
leyes de control de armas, va a una hosteria de cazadores para hacer las entrevistas. Después infor-
ma que en una encuesta realizada, cerca del 97% de quienes respondieron estaba a favor de derogar
todas las leyes de control de armas.

Una semana después el Congreso estudia otro proyecto de ley: “¢;Debe darse a las mujeres emba-
razadas trabajadoras una incapacidad por maternidad de un afio con salario completo para cuidar a
sus bebés?” Como este asunto afecta mas a las mujeres, esta vez decide ir a los complejos de ofici-
nas de la ciudad y entrevistar a empleadas en edad de tener hijos. De nuevo informa que en un son-
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deo realizado, alrededor del 93% de quienes respondieron estaba a favor de la incapacidad de un afio
por maternidad con pago completo.

En ambas situaciones se seleccion6 una muestra sesgada al elegir a personas que tienen un fuer-
te interés en el asunto. ,Como se puede estar seguro de que los entrevistadores que proporcionan la
informacion no cometen el mismo error? La respuesta es que no se puede, a menos que tengan una
excelente reputacion respecto a la realizacion de sondeos estadisticamente exactos. Sin embargo, es
posible tomar en cuenta los riesgos derivados de no pedir mas informacién o investigar mas la com-
petencia de las compafiias encuestadoras.

Ejercicios 6.1

Conceptos basicos

6-1
6-2

6-3
6-4

¢Cudl es el principal inconveniente del muestreo de juicio?

El muestreo de juicio y el muestreo de probabilidad, ;son mutuamente excluyentes por necesidad? Expli-
que su respuesta.

Dé una lista de las ventajas del muestreo en comparacion con una enumeracién completa o censo.

¢ Cuales son algunas desventajas del muestreo de probabilidad en relacion con el muestreo de juicio?

Aplicaciones

6-5

6-6

6-7

El banco Farlington Savings and Loan (FS&L) esta considerando una fusién con el Sentry Bank; para con-
cretarla requiere la aprobacion de los accionistas. En su junta anual, a la que estan invitados todos los ac-
cionistas, el presidente de FS&L le pregunta a los asistentes si aprueban el trato. EI 85% lo aprueba. ¢Es
este porcentaje una estadistica de muestra o un parametro de poblacién?

Jean Mason, quien fue contratada por la empresa Former Industries para tratar de anticipar la actitud de los
empleados en la préxima votacion del sindicato, se encontré con ciertas dificultades después de reportar sus
hallazgos a la administracion. El estudio de Mason estaba basado en un muestreo estadistico y desde los pri-
meros datos quedaba claro (o al menos asi lo pens6 Jean) que los empleados estaban a favor del estableci-
miento de una tienda sindical. El informe de Jean fue minimizado con el comentario: “Esto no sirve. Nadie
puede hacer aseveraciones sobre la opinion de los empleados cuando sélo ha hablado con un poco mas del
15% de ellos. Todo el mundo sabe que tienes que verificar el 50% para tener alguna idea del resultado de la
votacion del sindicato. No te contratamos para hacer adivinanzas.” ;Se puede defender la posicion de Jean?
Una organizacién de proteccidn al consumidor lleva a cabo un censo de personas lesionadas por una marca
particular de calefactor. Se interroga a cada afectado con respecto al comportamiento del aparato justo an-
tes de su mal funcionamiento; generalmente, esta informacion sélo puede obtenerse del afectado, porque
el calentador en cuestion tiende a incendiarse después de fallar. Al inicio del censo se descubre que varias
de las victimas eran ancianos y ya murieron. ¢ Es posible ahora algln censo de las victimas? Explique su
respuesta.

6.2 Muestreo aleatorio
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En una muestra aleatoria o de probabilidad conocemos las posibilidades de que un elemento de la
poblacion se incluya o no en la muestra. Como resultado de lo anterior, es posible determinar obje-
tivamente las estimaciones de las caracteristicas de la poblacién que resultan de una muestra dada;
es decir, se puede describir matematicamente qué tan objetivas son las estimaciones correspondien-
tes. Comencemos a analizar este proceso introduciendo cuatro métodos del muestreo aleatorio:

1. Muestreo aleatorio simple.
2. Muestreo sistematico.

3. Muestreo estratificado.

4. Muestreo de racimo.
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Un ejemplo de mues-
treo aleatorio simple

Definicion de finito
y con reemplazo

Una poblacién
infinita

Tabla 6-2

dos estudiantes de una
poblacion de cuatro

Probabilidad de selec- Muestras posibles de dos personas: AB, AC, AD, BC, BD, CD

cionar muestreos de La probabilidad de extraer esta muestra de dos personas debe ser
P(AB) =

estudiantes P(AQ) =

Muestreo aleatorio simple

El muestreo aleatorio simple selecciona muestras mediante métodos que permiten que cada posible
muestra tenga una igual probabilidad de ser seleccionada y que cada elemento de la poblacion to-
tal tenga una oportunidad igual de ser incluido en la muestra. Podemos ilustrar estos requerimien-
tos con un ejemplo. Supongamos que tenemos una poblacién de cuatro estudiantes en un seminario
y queremos muestras de dos estudiantes cada vez para entrevistarlos. En la tabla 6-2 ilustramos to-
das las combinaciones posibles de muestras de dos estudiantes en una poblacion de cuatro, la pro-
babilidad de cada muestra de ser seleccionada y la de que cada estudiante esté en una muestra.

El ejemplo ilustrado en la tabla 6-2 utiliza una poblacidn finita de cuatro estudiantes. Por finito
nos referimos a que la poblacion tiene un tamarfio establecido o limitado, es decir, existe un nimero
entero (N) que indica cuantos elementos hay en la poblacion. Ciertamente, si muestreamos sin
“reemplazar” al estudiante, pronto agotaremos nuestro pequefio grupo de poblacion. Observe tam-
bién que si muestreamos con reemplazo (es decir, si sustituimos al estudiante muestreado inmedia-
tamente después de haber sido escogido y antes de elegir al segundo estudiante), la misma persona
podria aparecer dos veces en la muestra.

Hemos utilizado este ejemplo sdlo para ayudarnos a conceptuar el muestreo de una poblacion in-
finita. Una poblacioén infinita es aquella en la que es tedricamente imposible observar todos los ele-
mentos. Aunque muchas poblaciones parecen ser excesivamente grandes, no existe una poblacion
realmente infinita de objetos fisicos. Después de todo, con recursos y tiempo ilimitados, podriamos
enumerar cualquier poblacién finita, incluso los granos de arena de las costas estadounidenses. En
términos practicos, entonces, utilizaremos el término poblacion infinita cuando hablemos de una po-
blacion que no podria enumerarse en un periodo razonable de tiempo. De esta manera, utilizaremos
el concepto tedrico de poblacion infinita como una aproximacion de una poblacién finita enorme, tal
como antes usamos el concepto tedrico de variable aleatoria continua como una aproximacion de una
variable aleatoria discreta que pudiera asumir muchos valores estrechamente cercanos.

Como hacer un muestreo aleatorio La forma mas facil de seleccionar una muestra de manera
aleatoria es mediante el uso de nimeros aleatorios. Estos nimeros pueden generarse ya sea con una
computadora programada para revolver nimeros o mediante una tabla de nimeros aleatorios, que,
propiamente, deberia llamarse tabla de digitos aleatorios.

La tabla 6-3 presenta una porcidon de una tabla semejante, que contiene 1,150 digitos aleatorios
divididos en conjuntos de 10. Estos nimeros han sido generados mediante un proceso completamen-
te aleatorio. La probabilidad de que aparezca cualquier digito de 0 a 9 es la misma que la de cual-
quier otra secuencia de la misma longitud.

Estudiantes A, B, Cy D

P(AD)="/; (S6lo hay seis muestras posibles de dos

P(BC) ="/s personas)

P(BD) = Y/,

P(CD) = s

La probabilidad de este estudiante en la muestra debe ser

P(A) ="/, [En el capitulo 4, vimos que la probabilidad
P(B) =/, marginal es igual a la suma de las probabilida-
P(C) ="/, des conjuntas de los eventos dentro de los
P(D) =" cuales esta contenido el evento:

P(A) = P(AB) + P(AQ) + P(AD) = '4]
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Tabla 6-3
EDGIEGHE EEG OS] 1581922396 2068577984 8262130892 8374856049 4637567488
0928105582 7295088579 9586111652 7055508767 6472382934
4112077556 3440672486 1882412963 0684012006 0933147914
7457477468 5435810788 9670852913 1291265730 4890031305
0099520858 3090908872 2039593181 5973470495 9776135501
7245174840 2275698645 8416549348 4676463101 2229367983
6749420382 4832630032 5670984959 5432114610 2966095680
5503161011 7413686599 1198757695 0414294470 0140121598
7164238934 7666127259 5263097712 5133648980 4011966963
3593969525 0272759769 0385998136 9999089966 7544056852
4192054466 0700014629 5169439659 8408705169 1074373131
9697426117 6488888550 4031652526 8123543276 0927534537
2007950579 9564268448 3457416988 1531027886 7016633739
4584768758 2389278610 3859431781 3643768456 4141314518
3840145867 9120831830 7228567652 1267173884 4020651657
0190453442 4800088084 1165628559 5407921254 3768932478
6766554338 5585265145 5089052204 9780623691 2195448096
6315116284 9172824179 5544814339 0016943666 3828538786
3908771938 4035554324 0840126299 4942059208 1475623997
5570024586 9324732596 1186563397 4425143189 3216653251
2999997185 0135968938 7678931194 1351031403 6002561840
7864375912 8383232768 1892857070 2323673751 3188881718
7065492027 6349104233 3382569662 4579426926 1513082455

*Basados en los primeros 834 numeros seriales del sorteo del servicio selectivo segtin informacion de The New York Times,
30 de octubre de 1940, pag. 12. ©1940 por The New York Times Company. Reproducidos con licencia.

Uso de una tabla de Para aprender a usar esta tabla, suponga que hay 100 empleados en una compafiia y desea entre-

digitos aleatorios vistar una muestra de 10 de ellos escogidos al azar. Podria obtener una muestra aleatoria al asignar
a cada empleado un nimero desde 00 a 99, consultando la tabla 6-3 y escogiendo un método siste-
matico de seleccionar nimeros de dos digitos. En este caso, podria hacer lo siguiente:

1. Recorra de arriba a abajo las columnas, comenzando con la columna de la izquierda, y lea so-
lo los primeros dos digitos en cada fila. Observe que el primer ndmero al usar este método se-
ria 15, el segundo 09, el tercero 41, etcétera.

2. Si llega hasta el final de la Gltima columna de la derecha y todavia no tiene completos los 10
numeros de dos digitos menores de 99 deseados, puede regresar al principio (a la parte de arri-
ba de la columna de la izquierda) y comenzar a leer el tercero y cuarto digitos de cada grupo
0 conjunto. Estos comenzarian con 81, 28 y 12.

Uso de pedazos Otra forma de seleccionar a los empleados del ejemplo seria escribir el nombre de cada uno en

de papel un pedazo de papel y depositar estos pedazos en una caja. Después de revolverlos bien, podria ex-
traer 10 pedazos al azar. Este método funciona bien con un grupo pequefio de personas, pero presen-
ta problemas si el nimero de la poblacion llega a cantidades del orden de los miles. También esta el
problema adicional de no estar seguro de que los pedazos de papel estén bien revueltos. En el sorteo
de reclutamiento para el servicio militar de 1970 en Estados Unidos, por ejemplo, cuando se extra-
jeron las capsulas de una urna para determinar por fechas de nacimiento el orden de seleccion de los
conscriptos para el servicio militar, los nacimientos en el mes de diciembre aparecieron con mas fre-
cuencia de lo que las probabilidades hubieran sugerido. Como resulté ser, las capsulas de diciembre
habian sido colocadas al dltimo en la urna y no se habian mezclado adecuadamente. Por ello, tuvie-
ron la mas alta probabilidad de ser extraidas.
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Caracteristicas del
muestreo sistematico

Limitaciones del
muestreo sistematico

Dos formas de
tomar muestras
estratificadas

Cuéndo usar el
muestreo
estratificado

Muestreo sistematico

En el muestreo sistematico, los elementos son seleccionados de la poblacion dentro de un intervalo
uniforme que se mide con respecto al tiempo, al orden o al espacio. Si tuviera que entrevistar a cada
vigésimo estudiante de una universidad, escogeria un punto de inicio aleatorio entre los primeros 20
nombres del directorio estudiantil y luego seleccionaria cada veintavo nombre de ahi en adelante.

El muestreo sistematico difiere del muestreo aleatorio simple en que cada elemento tiene igual
oportunidad de ser seleccionado, pero cada muestra no tiene una posibilidad igual de ser seleccio-
nada. Este hubiera sido el caso si, en el anterior ejemplo, hubiera asignado ntimeros entre 00 y 99 a
los empleados y luego hubiera empezado a escoger una muestra de 10, seleccionando cada décimo
namero; por ejemplo 1, 11, 21, 31, etc. Los empleados numerados con 2, 3, 4 y 5 no hubieran teni-
do ninguna oportunidad de haber sido seleccionados juntos.

En el muestreo sistematico existe el problema de introducir un error en el proceso de muestreo.
Suponga que estuviera muestreando el desecho de papel producido domésticamente, y decidiera
muestrear 100 casas cada lunes. La probabilidad de que esa muestra no fuera representativa es alta
porque la basura de los lunes incluiria, muy probablemente, el periédico dominical. Por tanto, la can-
tidad de desechos estaria sesgada hacia arriba por haber elegido este procedimiento de muestreo.

Pero el muestreo sistematico también tiene ventajas. Aun cuando este tipo de muestreo puede ser
inapropiado cuando los elementos entran en un patrén secuencial, este método puede requerir me-
nos tiempo y, algunas veces, tiene como resultado un costo menor que el método de muestreo alea-
torio simple.

Muestreo estratificado

Para utilizar el muestreo estratificado, dividimos la poblacién en grupos relativamente homogéneos,
Ilamados estratos. Después utilizamos uno de los dos planteamientos: o bien seleccionamos aleato-
riamente, en cada estrato, un nimero especifico de elementos correspondiente a la proporcion del
mismo en relacién con la poblacién completa, o0 extraemos el mismo nimero de elementos de cada
estrato y después ponderamos los resultados considerando la proporcion que el estrato representa
con respecto a la poblacion total. Con cualquiera de los planteamientos, el muestreo estratificado ga-
rantiza que cada elemento de la poblacién tenga posibilidad de ser seleccionado.

El muestreo estratificado resulta apropiado cuando la poblacion ya esta dividida en grupos de di-
ferentes tamafios y deseamos tomar en cuenta esta condicién. Supongamos que los pacientes de un
médico estan divididos en cuatro grupos de acuerdo con su edad, como la tabla 6-4 lo muestra. EI mé-
dico desea averiguar cuantas horas duermen sus pacientes. Para obtener una estimacion de esta
caracteristica de la poblacién, podria tomar una muestra aleatoria de cada uno de los cuatro grupos
de edades y ponderar las muestras de acuerdo con el porcentaje de pacientes en ese grupo. Este se-
ria un ejemplo de una muestra estratificada.

La ventaja de las muestras estratificadas es que, cuando se disefian adecuadamente, reflejan de
manera mas precisa las caracteristicas de la poblacion de la cual fueron elegidas, en comparacion
con otro tipo de muestras.

Muestreo de racimo

En el muestreo de racimo dividimos la poblacion en grupos, o racimos, y luego seleccionamos una
muestra aleatoria de estos racimos, asumiendo que cada uno de ellos es representativo de la pobla-

Tabla 6-4 Grupo de edad Porcentaje del total

Composicién del grupo Nacimiento-19 afios 30
de pacientes por su 20-39 afios 40
edad 40-59 afios 20

60 afos y mayores 10
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Comparacion del
muestreo estratifica-
doy el de racimo

Por qué suponemos
un muestreo simple

cién. Si una investigacion de mercado tiene la intencién de determinar por muestreo el nimero pro-
medio de televisores por casa en una ciudad grande, podrian usar un mapa de la ciudad para dividir
el territorio en manzanas y luego escoger un cierto nimero de éstas (racimos) para entrevistar a sus
habitantes. Cada casa perteneciente a cada una de estas manzanas seria considerada para entrevistar
a sus habitantes. Un procedimiento de muestreo de racimo bien disefiado puede producir una mues-
tra mas precisa a un costo considerablemente menor que el de un muestreo aleatorio simple.

Tanto en el muestreo estratificado como en el de racimo, la poblacion se divide en grupos bien
definidos. Usamos el muestreo estratificado cuando cada grupo tiene una pequefia variacion dentro
de si mismo, pero hay una amplia variacion de un grupo a otro. Usamos el muestreo de racimo en el
caso opuesto, cuando hay una variacion considerable dentro de cada grupo, pero los grupos son esen-
cialmente similares entre si.

Base de la inferencia estadistica: el muestreo aleatorio simple

El muestreo sistematico, el estratificado y el de racimo intentan aproximarse al muestreo aleatorio
simple. Todos son métodos que han sido desarrollados por su precision, su economia o su factibilidad.
Aun asi, supongamos en el resto de los ejemplos y problemas de este libro que obtenemos nuestros
datos utilizando el muestreo aleatorio simple. Esto es necesario porque los principios del muestreo
aleatorio simple son la base de la inferencia estadistica, es decir, del proceso de hacer inferencias acer-
ca de poblaciones a partir de informacién contenida en muestras. Una vez que se han desarrollado
estos principios para el muestreo aleatorio simple, su extension a los otros métodos de muestreo es
bastante simple conceptualmente, aunque algo elaborado matematicamente. Si usted entiende las ideas
bésicas implicadas en un muestreo aleatorio simple, comprendera bien lo que sucede en los otros ca-
s0s, aun cuando deba dejar los detalles técnicos al estadistico profesional.

SUGERENCIAS
Y
SUPOSICIONES
|

No pierda de vista que aun cuando se to-  En la actualidad, con los dispositivos identificadores de lla-
men precauciones, muchas de las mues-  madas, cuando los entrevistadores por teléfono tratan de
tras llamadas aleatorias en realidad no lo  obtener una muestra aleatoria, con frecuencia las personas
son. Cuando se intenta tomar una mues-  ni siquiera contestan. Existen maneras de compensar estos

tra aleatoria entre los compradores en un centro comercial,  problemas en el muestreo aleatorio, pero muchas veces el
se obtiene una muestra sesgada porque muchas personasno  “arreglo” es mas complicado y costoso que lo que la orga-
estan dispuestas a detenerse y hablar con el entrevistador.  nizacién de muestreo quiere enfrentar.

Ejercicios 6.2

Ejercicios de autoevaluacion

EA 6-1

EA 6-2

Asuma que se tiene una poblacion de 10,000 y se desea obtener una muestra aleatoria de 20. Emplee los
digitos aleatorios de la tabla 6-3 para seleccionar a 20 individuos de los 10,000. Proporcione una lista de
los elementos seleccionados con base a la tabla de digitos aleatorios.

Un estudio del Senado sobre el asunto de la autonomia del distrito de Columbia implicé entrevistar a 2,000
personas de la poblacién de la ciudad con respecto a su opinién sobre varios aspectos relacionados con
esa autonomia. Washington, D.C. es una ciudad en la que muchas secciones son pobres y muchas ricas,
con muy pocas intermedias. Los investigadores que llevaron a cabo el sondeo tenian razones para creer
que las opiniones expresadas en las diferentes respuestas dependian fuertemente del ingreso. ¢Qué méto-
do era més adecuado, el muestreo estratificado o el muestreo de racimo. Dé una explicacion breve.

Conceptos basicos

m 68

En los siguientes ejemplos se muestran las distribuciones de probabilidad para tres subgrupos naturales
de una poblacion mayor. ;Para qué situacion recomendaria usted un muestreo estratificado?
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B 6-10

m 6-11

m 6-12

(@) (b)

Se desea un muestreo de 15 paginas de este libro. Use la tabla de digitos aleatorios (tabla 6-3) para selec-
cionar 15 paginas aleatorias y cuente el nimero de palabras en letras cursivas en cada pagina. Presente
sus resultados.

Usando un calendario, muestree sistematicamente cada decimoctavo dia del afio, comenzando desde el 6
de enero.

Una poblacion estd compuesta por grupos que tienen una amplia variacion dentro de cada uno de ellos pe-
ro poca variacion de un grupo a otro. Seleccione el tipo apropiado de muestreo para esta poblacién.

a) Estratificado.

b) Sistematico.

c) De racimo.

d) De juicio.

Consulte la tabla 6-3. ¢ Cual es la probabilidad de que un 4 aparezca como el digito de la extrema izquier-
da en cada grupo de 10 digitos?, ;de que sea un siete?, ;un 2? ;Cuantas veces esperaria usted ver cada
uno de esos digitos en la posicion izquierda extrema? ;Cuantas veces se encuentra cada uno de ellos en
esa posicion? ¢Puede explicar las diferencias que pudiera haber en el nimero real y el nimero esperado?

Aplicaciones

m 6-13

H 6-14

H 6-15

B 6-16

m 6-17

H 6-18

La compafiia local de television por cable esta planeando agregar un canal a su servicio basico; puede
escoger de entre cinco canales y por ello desea tener la opinidn de sus suscriptores. Cuenta con 20,000
suscriptores y sabe que el 35% de ellos estd compuesto por estudiantes universitarios, el 45% por emplea-
dos administrativos, el 15% por obreros y el 5% por otros. Sin embargo, la compafiia piensa que hay
mucha variacidn dentro de estos grupos. ¢Cudl de los siguientes muestreos es mas adecuado: aleatorio,
sistematico, estratificado o de racimo?

Una organizacion no lucrativa lleva a cabo una encuesta de opinién de puerta en puerta sobre las guarde-
rias municipales. La organizacién ha disefiado un esquema para muestrear aleatoriamente las casas y pla-
nea llevar a cabo la encuesta los fines de semana desde el mediodia hasta las 17:00 horas. ¢ Producira este
esquema una muestra aleatoria?

Bob Peterson, gerente de Relaciones Publicas de Piedmont Power y Light, ha instrumentado una campa-
fia publicitaria institucional para promover la racionalidad energética entre sus clientes. Peterson, ansioso
por saber si la campafia ha tenido algun efecto, planea llevar a cabo una encuesta telefonica entre residen-
tes por area. Planea buscar en el directorio telefénico y seleccionar algunos nlimeros con direcciones que
correspondan al &rea de servicio de la compafiia. ¢ Esta muestra puede considerarse aleatoria?

En la Casa de Moneda de Estados Unidos en Filadelfia, 10 maquinas acufian centavos en lotes de 50. Es-
tos lotes estan dispuestos de manera secuencial en una sola banda transportadora que pasa por una esta-
cion de inspeccion. Un inspector decide utilizar un muestreo sistematico para revisar los centavos y trata
de decidirse entre inspeccionar cada quinto o inspeccionar cada septimo lote de centavos. ;Qué seria lo
mejor? ¢ Por qué?

La Junta Estatal de Seguridad Ocupacional ha decidido hacer un estudio de los accidentes relacionados
con el trabajo dentro del estado para examinar algunas de las variables implicadas en los accidentes; por
ejemplo, el tipo de trabajo, la causa del accidente, el alcance del perjuicio, la hora del dia y si hubo negli-
gencia por parte del empleador. Se decidi6 que se hara una muestra con 250 de los 2,500 accidentes re-
lacionados con el trabajo y reportados el afio anterior en el estado. Los informes de accidentes estan ar-
chivados por fecha en un archivero. Marsha Gulley, una empleada departamental, propuso que el estudio
utilice una técnica de muestreo sistematico que seleccione cada décimo informe del archivo para la mues-
tra. ¢ Serd apropiado en este caso su plan de muestreo sistematico? Explique su respuesta.

Bob Bennett, gerente de productos de la empresa Clipper Mowers Company, esta interesado en ver los ti-
pos de podadoras de césped que se utilizan a lo largo del pais. La gerente asistente de producto, Mary Wil-
son, ha recomendado un proceso de muestreo aleatorio estratificado en el que se estudien las ciudades y
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las comunidades separadas en sustratos, dependiendo del tamafio y de la naturaleza de la comunidad.
Mary Wilson propone la siguiente clasificacion:

Categoria Tipo de comunidad

Urbana Seccion central (poblacion 100,000+)

Suburbana Areas distantes de ciudades o comunidades
mas pequefias (pob. 20,000 a 100,000)

Rural Comunidades pequenas (inferiores a 20,000
habitantes)

¢ Es adecuado en este caso el muestreo aleatorio estratificado?

Soluciones a los ejercicios de autoevaluacion

EA  6-1 A partir del primer dato de la tercera columna y eligiendo los Gltimos cuatro digitos de los nimeros de la

EA 6-2

misma, se obtiene la siguiente muestra (leyendo por renglén):
892 1652 2963 2913 3181 9348 4959
7695 7712 8136 9659 2526 6988 1781
7652 8559 2204 4339 6299 3397

El muestreo estratificado es mas adecuado en este caso porque parece que hay dos grupos muy diferen-
tes, dentro de los cuales tal vez haya una menor variacion que de un grupo a otro.

6.3 Diseio de experimentos

Repaso de eventos
y experimentos

El muestreo es
solo una parte

Se hace una
afirmacion

Se establecen
los objetivos

Se selecciona la va-

riable de respuesta

En el capitulo 4, “Probabilidad 1”, encontramos el término experimento. Alli definimos un evento co-
mo uno 0 mas de los resultados posibles de hacer algo, y un experimento como la actividad que ten-
dria como resultado tales eventos. En el experimento del lanzamiento de una moneda, los eventos
posibles serian caras o cruces.

Planeacion de experimentos

Si hemos de conducir experimentos que produzcan resultados significativos en forma de conclusio-
nes aprovechables, es de suma importancia la forma en que se disefien estos experimentos. En las
secciones 6.1 y 6.2 se analizaron formas de asegurar que el muestreo aleatorio realmente se habia
efectuado. La forma en que se conduce un muestreo es sélo una parte del disefio total de un experi-
mento. De hecho, el disefio de experimentos es en si mismo es tema de una gran cantidad de libros,
algunos de ellos realmente formidables tanto en alcance como en volumen.

Fases del disefio experimental

Para tener una mejor idea del disefio experimental sin meterse realmente con los detalles complejos,
tomemos un ejemplo de los muchos que confrontamos a diario y sigamoslo desde el principio hasta
el final.

Se afirma que una bateria Crankmaster pondra en marcha mejor el motor de su automoévil que una
bateria X. Crankmaster puede disefiar su experimento de la siguiente manera:

Objetivo Este es nuestro punto de inicio. Crankmaster desea probar su bateria frente a su princi-
pal competidor. Aunque es posible disefiar un experimento que pruebe las dos baterias con respecto
a varias caracteristicas (tiempo de vida, tamafio, poder de arranque, peso y costo, para nombrar sé-
lo unas cuantas), Crankmaster ha decidido limitar este experimento a su poder de arranque.

Lo que se medira Esta caracteristica se conoce también como la variable de respuesta. Si Crank-
master ha de disefiar un experimento que compare el poder de arranque de su bateria con el de otra,
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Cuantas probar

Las condiciones ex-
perimentales se man-
tienen constantes

Se analizan los datos

¢ Como debe reaccio-
nar el consumidor?

¢Estamos seguros?

Otra ruta para
Crankmaster

debe definir cbmo se medira el poder de arranque. Una vez més, existen varias formas de hacer es-
to. Por ejemplo, Crankmaster podria medir 1) el tiempo que tardaron las baterias en agotarse mien-
tras ponian en marcha un motor, 2) el nimero total de arranques de motor que agotaron las baterias
0 3) el nimero de meses en uso que se podria esperar duraran las dos baterias. Crankmaster decide
que la variable de respuesta en este experimento sera 1) el tiempo que tardan las baterias en agotar-
se mientras encienden motores.

Qué tamano de muestra Crankmaster desea asegurarse de que elige un tamafio de muestra lo sufi-
cientemente grande para respaldar sus afirmaciones respecto a su bateria sin temor a ser desmentdo;
sin embargo, sabe que mientras mas baterias pruebe, el costo del experimento serd mas alto. Como
sefialaremos en la seccién 6.6 de este capitulo, hay una utilidad decreciente en el muestreo: aun cuan-
do, de hecho, el muestreo de mas elementos disminuye el error estandar, puede ser que el beneficio
no valga el costo. Al no desear elegir un tamafio de muestra demasiado caro, Crankmaster decide que
sera suficiente comparar 10 baterias de cada una de las dos compafiias.

Conduccion del experimento Crankmaster debe tener cuidado de efectuar su experimento ba-
jo condiciones controladas; es decir, debe asegurarse de estar midiendo el poder de arranque, y de
que las otras variables (como la temperatura, la edad del motor y la condicidn de los cables de la
bateria, por nombrar unas cuantas) se mantengan tan constantes como sea factible. Al intentar lograr
precisamente esto, el grupo estadistico de Crankmaster utiliza automdviles nuevos de la misma
marca 'y modelo, lleva a cabo las pruebas a la misma temperatura externa y tiene cuidado en ser bas-
tante preciso al medir la variable de tiempo. De esta manera, Crankmaster reine los datos experi-
mentales sobre el rendimiento de 20 baterias.

Analisis de los datos Los datos obtenidos sobre las pruebas de las 20 baterias individuales estan
sujetos a la prueba de hipoétesis, de la misma manera que lo veremos en el capitulo 9, “Prueba de hi-
potesis: pruebas de dos muestras”. A la compafiia Crankmaster le interesa saber si existe una dife-
rencia significativa entre el poder de arranque de su bateria y el de su competidor. Resulta ser que la
diferencia que existe entre la vida media de arranque de la bateria de Crankmaster y la de su com-
petidor si es significativa. Crankmaster incorpora el resultado de este experimento en su publicidad.

Reaccion a las afirmaciones experimentales

¢ Como debemos nosotros, como consumidores, reaccionar a las nuevas afirmaciones sobre la vida
de la bateria en su reciente publicidad? ; Debemos concluir, por las pruebas que ha efectuado la com-
pafiia, que la bateria de Crankmaster es superior a la bateria de la competencia? Si nos detenemos
por un momento a considerar la naturaleza del experimento, puede ser que no nos apresuremos a lle-
gar a esa conclusion.

¢Como sabemos que las marcas y condiciones de los motores de los automaviles del experimen-
to fueron idénticas? ¢ Y estamos absolutamente seguros de que los cables de la bateria eran idénticos
en tamafio y resistencia a la corriente? ;Y qué hay con respecto a las temperaturas ambientales exis-
tentes durante las pruebas? ;Fueron iguales? Estas son las preguntas normales que deberiamos plan-
tearnos.

¢Coémo debemos reaccionar frente a la afirmacion, si se hace, de que “sometimos los resultados
experimentales a extensas pruebas estadisticas”? La respuesta a lo anterior tendra que esperar hasta
el capitulo 9, donde podremos determinar si una diferencia tal en el tiempo de vida de las baterias es
demasiado grande para ser atribuida al azar. En este punto, nosotros, como consumidores, debemos
ser lo suficientemente escépticos.

Otras opciones abiertas

Claro esta que la compafiia Crankmaster habria tenido las mismas preocupaciones que nosotros, y
con toda probabilidad no habria hecho afirmaciones publicitarias importantes solamente sobre la ba-
se del disefio experimental que acabamos de describir. Un posible curso de accion para evitar la cri-
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Manejo de todas las
condiciones de prue-
ba al mismo tiempo

¢ Cuantas combina-
ciones?

Niveles y factores
que deben manejarse

Aleatoriedad

tica seria asegurar que todas las variables, excepto la que se esté midiendo, hayan sido realmente
controladas. A pesar del cuidado que se tuvo para producir tales condiciones controladas, resulta que
estos experimentos sobrecontrolados realmente no solucionan el problema. Normalmente, en vez de
invertir recursos en intentos de eliminar variaciones experimentales, se elige una ruta completamen-
te diferente. Los siguientes parrafos muestran como es posible lograr lo anterior.

Experimentos factoriales

En el caso de la compafiia Crankmaster, teniamos dos baterias (refiramonos a ellas como Ay B) y
tres condiciones de prueba que nos interesaban: 1) temperatura, 2) edad del motor y 3) condicién del
cable de la bateria. Introduzcamos el concepto de experimentos factoriales usando esta notacion:

H = temperatura caliente N = motor nuevo G = cable bueno
C = temperatura fria O = motor viejo W = cable desgastado

Desde luego, en la mayor parte de los experimentos podriamos encontrar mas de dos condiciones
de temperatura y, de paso, mas de dos categorias de condiciones del motor del automovil y del ca-
ble de la bateria. Pero es mejor introducir la idea de experimentos factoriales usando un ejemplo sim-
plificado en cierta medida.

Entonces, como hay dos baterias, dos posibilidades de temperatura, dos posibilidades de condi-
ciones de motor y dos posibilidades del cable de la bateria, hay 2 X 2 X 2 X 2 = 16 combinaciones
posibles de factores. Si quisiéramos escribir estas 16 posibilidades, se verian como la tabla 6-5 lo
muestra.

Una vez establecidas todas las combinaciones posibles de factores involucrados en este experi-
mento, seria posible llevar a cabo las 16 pruebas de la tabla. Si hiciéramos esto, habriamos efectua-
do un experimento factorial completo, porque cada uno de los dos niveles de cada uno de los cuatro
factores se habrian utilizado una vez con cada combinacidon posible de otros niveles de otros facto-
res. Esta forma de disefio permite usar técnicas que veremos en el capitulo 11 para probar el efecto
de cada uno de los factores.

Debemos sefialar, antes de terminar esta seccion, que, en un experimento real, dificilmente lleva-
riamos a cabo las pruebas en el orden en el que aparecen en la tabla. Se acomodaron asi para facili-
tar el conteo de las combinaciones y determinar que todas combinaciones posibles realmente estu-
vieran representadas. En la practica, dejariamos al azar el orden de las pruebas, tal vez poniendo en
un sombrero 16 nimeros y determinando el orden del experimento segln fueran saliendo.

Tabla 6-5 Condicion Condicion
Prueba Bateria Temperatura del motor del cable
Dieciséis combinaciones

posibles de factores 1 A H N G

para la prueba de 2 A H N W

baterias 3 A H 0 G

4 A H 0 w

5 A C N G

6 A C N W

7 A C 0 G

8 A C 0 w

9 B H N G

10 B H N w

" B H 0 G

12 B H 0 W

13 B C N G

14 B C N w

15 B C 0 G

16 B C 0 w
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Un poco de eficiencia

El analisis estadistico

FIGURA 6-1

Cuadrado latino

Logro de mayor eficiencia en el disefio experimental

Como vimos a partir de nuestro experimento de cuatro factores, se requirieron 16 pruebas para com-
parar todos los niveles con todos los factores. Si tuviéramos que comparar las mismas dos baterias,
pero esta vez con cinco niveles de temperatura, cuatro mediciones de condiciones de motor y tres
mediciones de condiciones del cable de la bateria, serian necesarias 2 X 5 X 4 X 3 = 120 pruebas
para un experimento factorial completo.

Por fortuna, los especialistas en estadistica han podido ayudarnos a reducir el nimero de pruebas
en casos como éste. Para ilustrar como funciona esto, imagine una compafiia de productos de con-
sumo que desea probar en el mercado un nuevo dentifrico en cuatro ciudades, con cuatro tipos de
empaques y con cuatro pautas de publicidad. En un caso asi, un experimento factorial completo to-
maria 4 X 4 X 4 = 64 pruebas. Sin embargo, si hacemos una planeacion inteligente, podemos lle-
varlo a cabo, en realidad, con menos pruebas; 16, para ser precisos.

Usemos la notacion:

A = Ciudad 1 | = Empaque 1 1 = Pauta publicitaria 1
B = Ciudad 2 Il = Empaque 2 2 = Pauta publicitaria 2
C = Ciudad 3 111 = Empaque 3 3 = Pauta publicitaria 3
D = Ciudad 4 IV = Empaque 4 4 = Pauta publicitaria 4

Ahora dispongamos las ciudades, los empaques y las pautas publicitarias en un disefio llamado
cuadrado latino (figura 6-1).

En el disefio experimental representado por el cuadrado latino, necesitariamos s6lo 16 pruebas,
en vez de las 64 calculadas originalmente. Cada combinacion de ciudad, empaque y pauta publici-
taria estaria representado en las 16 pruebas. El analisis estadistico real de los datos obtenidos de un
disefio experimental de un cuadrado latino como el que presentamos requeriria una forma de anali-
sis de varianza que esta un poco mas alla del objetivo del presente libro.

Pauta publicitaria
1 2 3 4

Il C B D A

- Ciudades

Empaques

6.4 Introduccion a las distribuciones
de muestreo

Las estadisticas difie-
ren de una muestra
a otra de la misma
poblacién

Definicion de la
distribucion de
muestreo

El capitulo 3 introdujo algunos métodos para utilizar datos de muestras, con el fin de calcular esta-
disticas como la media y la desviacidn estandar. Hasta lo que va de este capitulo, hemos examinado
coémo tomar muestras de una poblacion. Si aplicaramos lo que hemos aprendido y tomaramos varias
muestras de una poblacion, las estadisticas resultantes para cada muestra no necesariamente serian
iguales, y lo méas probable es que variaran de una muestra a otra.

Suponga que cada una de las muestras tomadas consta de 10 mujeres de 25 afios de edad residen-
tes en una ciudad de 100,000 habitantes (una poblacién infinita, de acuerdo con la terminologia que
hemos planteado). Al calcular la estatura media y la desviacion estandar correspondiente en cada una
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Explicacion del térmi-
no error estandar

Tabla 6-6

Ejemplos de pobla-
ciones, muestras, esta-
disticas de muestreo
y distribuciones de
muestreo
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de estas muestras, veriamos rapidamente que la media y la desviacion estandar de cada muestra se-
rian diferentes. Una distribucion de probabilidad de todas las medias posibles de las muestras
es una distribucion de las medias de las muestras. Los especialistas en estadistica la conocen
como distribucién de muestreo de la media.

También es posible obtener una distribucion de muestreo de una proporcion. Supongamos que he-
mos determinado la fraccion de pinos infestados de escarabajos en muestras de 100 arboles, escogi-
dos de un bosque muy grande. Hemos tomado un gran nimero de tales muestras de 100 elementos.
Si trazamos una distribucion de probabilidad de las proporciones posibles de arboles infestados en
todas estas muestras, obtendriamos una distribucién de las proporciones de las muestras. En estadis-
tica, a esto se le conoce como distribucion de muestreo de la proporcion. (Observe que el término
proporcion se refiere a la fraccion de arboles infestados.)

Descripcion de las distribuciones de muestreo

Cualquier distribucién de probabilidad (y, por tanto, cualquier distribucion de muestreo) puede ser
descrita parcialmente por su media y su desviacion estandar. La tabla 6-6 describe varias poblacio-
nes; a un lado de cada una de ellas, incluye la muestra tomada de esa poblacién, la estadistica medi-
day la distribucion de muestreo que estaria asociada con ella.

Ahora bien, ;cémo describiriamos cada una de las distribuciones de muestreo de la tabla 6-6? En
el primer ejemplo, la distribucidon de muestreo de la media puede ser descrita parcialmente por su
media y su desviacidn estandar. La distribucion de muestreo de la mediana, en el segundo ejemplo,
puede ser descrita, en parte, por la media y por la desviacidn estandar de la distribucién de las me-
dianas. Y en el tercero, la distribucién de muestreo de la proporcion puede ser descrita parcialmen-
te por la media y la desviacién estandar de la distribucion de las proporciones.

Concepto de error estandar

En vez de decir “la desviacion estandar de la distribucion de las medias de la muestra” para descri-
bir una distribucion de medias de la muestra, los especialistas en estadistica se refieren al error es-
tandar de la media. De manera similar, la “desviacion estandar de la distribucion de las proporcio-
nes de la muestra” se abrevia como error estandar de la proporcion. EL término error estandar se
utiliza porque da a entender un significado especifico. Un ejemplo ayudara a explicar el porqué del
nombre. Supongamos que deseamos saber algo sobre la estatura de los alumnos de nuevo ingreso de
una gran universidad estatal. Podriamos tomar una serie de muestras y calcular la estatura media de ca-
da muestra. Es altamente improbable que todas estas medias de muestra fueran iguales; es de espe-
rar alguna variabilidad en las medias observadas. Esta variabilidad en las estadisticas de muestras
proviene de un error de muestreo debido al azar; es decir; hay diferencias entre cada muestra y la
poblacidn, y entre las diversas muestras, debido Unicamente a los elementos que decidimos escoger
para las muestras.

Capitulo 6

Poblacion

Muestra

Estadistica de muestreo

Distribucion de muestreo

Agua de un rio

Todos los equipos
profesionales de
basquetbol

Todas las partes produci-

das por un proceso de
fabricacion

Recipientes con 10
galones de agua

Grupos de 5 jugadores

50 partes

NUmero medio de
partes de mercurio
por millon de partes de
agua

Estatura mediana

Proporcion defectuosa

Distribucion de muestreo
de la media

Distribucion de muestreo
de la mediana

Distribucion de muestreo
de la proporcion
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Cuando deseamos referirnos a la Usamos el término convencional

Tabla 6-7

Desviacion estandar de la distribucion de Error estandar de la media
la medias de muestra

Desviacion estandar de la distribucion de
proporciones de muestra

Desviacion estandar de la distribucion de
medianas de muestra

Desviacion estandar de la distribucion de

rangos de muestra

Terminologia convencio-

nal usada para referirse

a las estadisticas de . ”
Error estandar de la proporcion

muestra

Error estandar de la mediana

Error estandar del rango

La desviacion estandar de la distribucion de las medias de las muestras mide el grado hasta el cual
es de esperar que varien las medias de las diferentes muestras, debido a este error cometido en el pro-
ceso de muestreo. Por tanto, la desviacion estdndar de la distribucién de una estadistica de mues-
tra se conoce como error estandar de la estadistica.

El error estandar indica no solo el tamafio del error al azar que se ha cometido, sin