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Es el documento impreso o en linea elaborado para apoyar la preparacion de un examen
extraordinario, con base en el Programa de Estudio de la asignatura. Serd elaborado
colegiadamente y debera incluir: a) introduccién; b) instrucciones; c) presentacién de cada unidad,
indicando los conceptos clave; d) sugerencias de actividades de aprendizaje tedrico-practicas; €)
autoevaluacion del aprendizaje con base en problemas y preguntas representativas de los
aprendizajes y f) fuentes consultadas que deberan presentarse en formato APA. Debe estar
aprobada por una instancia de Direccidn correspondiente y ser utilizada, por lo menos, en un periodo
de exdmenes.



(ntroduceron

El presente documento tiene el propésito de guiar al estudiante (en particular a los estudiantes
del plantel Oriente) en la preparacion del examen extraordinario de la asignatura de Matematicas I,
que se imparte en el Colegio de Ciencias y Humanidades. La hemos elaborado un grupo de
profesores del Area de Matematicas del plantel Oriente del CCH que compartimos el interés de
apoyar a los alumnos que por una u otra razén adeuda la asignatura de matematicas Ill. Su
contenido se basa (y cubre) los aprendizajes y tematica contenidos en el programa indicativo y
vigente de la asignatura ya antes sefialada, también presenta las caracteristicas que definen a una
Guia para Examen Extraordinario en el Glosario de Términos del Protocolo de equivalencias del
Colegio.

Cada unidad se subdivide en tres secciones, la primera seccion inicia presentando los
conceptos claves de toda la unidad, parte de los aprendizajes y tematica, asi como el desarrollo
disciplinario y didactico. Utilizamos explicaciones tedricas formales, figuras y una gran cantidad y
diversidad de ejemplos practicos totalmente resueltos que permite al alumno apropiarse de los
conceptos y un uso correcto de los algoritmos y conocimientos correspondientes. En su desarrollo
disciplinario también proponemos un grupo de ejercicios con la finalidad de que el alumno practique
lo aprendido. En la terceras seccion el alumno encontrara las soluciones de todos los ejercicios
propuestos en las secciones 1y 2; también se presenta un examen de auto evaluacién (con las
soluciones) con el fin de que mida los conocimientos y las habilidades que adquirio. En la parte final
de la obra presentamos las referencias bibliogréficas que el estudiante puede consultar los temas en
los que desee profundizar; asimismo, les servira de apoyo a los profesores para enriquecer o
incrementar la complejidad de los ejercicios y contenidos abarcados en esta guia.

LOS AUTORES



INSTRUCCIONES

\ =

N

La Guia para el Examen Extraordinario de Matematicas Il ha sido escrita para que la utilices
como apoyo y/o complemento en tu preparacién para presentar el examen extraordinario de la
asignatura del mismo nombre; para que repases, y/o conozcas los conceptos basicos y practiques a
fondo los algoritmos de mayor representatividad en el estudio de la geometria analitica a nivel
bachillerato. Debes leer la seccion (o la parte de tu interés) antes de intentar resolver los problemas
ylo actividades que te proponemos. Ten en cuenta que leer sobre matematicas dista bastante de
leer otro tipo de documentos, tales como una novela, un periddico o hasta libros de otras ramas del
conocimiento. Regularmente las partes de textos de matematicas (de interés para el lector), se leen
y se releen varias veces para poder comprenderlas. Debes poner especial atencion a los ejemplos
resueltos y reconstruir su resolucion; utiliza lapiz y papel a medida que los leas y, a continuacién,
intenta resolver los ejercicios propuesto en la seccidn. Siguiendo estos consejos seguramente
podras hacer tu tarea optimizando el tiempo e incrementando la comprension de conceptos y
habilidad en el uso de los algoritmos.

En un primer acercamiento a una unidad memoriza las definiciones y trata de comprender los
conceptos, sin embargo, no debes cometer el error de tratar como reglas los ejercicios resueltos que
observes. Las matematicas no son simples memorizaciones, sino que son el arte de modelar y
posteriormente resolver problemas, jno se ftrata de memorizar problemas resueltos! Para
comprender significativamente una unidad o un tema, debes modelar y resolver problemas, muchos
problemas; haz todos los que puedas, intenta escribir sus soluciones en una forma légica y
detalladamente, paso a paso. Por lo general, para resolver un problema en matematicas se realizan
varios intentos, no te rindas ante ellos, si no puedes resolverlo en los primeros intentos. Los primeros

intentos en la resolucién de problemas se relacionan con su comprensién y para ello se tienen que



leer varias veces y relacionar con lo que ya aprendiste en tus cursos previos de matematicas y de
los ejemplos resueltos de la guia. Lucha con cada hasta que lo resuelvas; una vez que lo hayas
hecho esto unas cuantas veces, comprenderas el papel de las matematicas en los procesos
mentales del aprendizaje.

Las respuestas de todos los ejercicios y a todas las preguntas de los exdmenes propuestos se
encuentran en la tercera seccion de cada unidad. En caso de que tu respuesta a cierto ejercicio
difiera de la que te proponemos, no concluyas de inmediato que estas en error, tu respuesta y la
propuesta pueden ser equivalentes y estar enlazadas por medio de ciertas consideraciones y ambas

ser correctas.
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MODELOS DE PROBABILIDAD
mYSUS APLICACIONES

PROPOSITO

Al finalizar la unidad el alumno:

Continuara desarrollando su pensamiento estadistico,
apropiandose del concepto de variable aleatoriay
construyendo modelos de probabilidad en términos de
su tendencia, variabilidad y distribucion

—
CONTENIDO

1.1VARIABLE ALEATORIA DISCRETA Y DISTRIBUCION
BINOMIAL

1.2 VARIABLE ALEATORIA CONTINUA Y DISTRIBUCION
NORMAL .

1.3 SOLUCIONES Y EVALUACION
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CONCEPTOS

CLAVE

Variable.
Funcion.

Dominio de una funcion.

Rango (recorrido) de una
funcion.

Variable aleatoria.

Variable aleatoria discreta.

Recorrido (rango) de una
variable aleatoria discreta
(VAD).

Funcion de distribucion
(o de probabilidad).

Propiedades de una
Funcién de distribucién
de probabilidad.

Funcion de probabilidad
acumulada.

Valor esperado o

esperanza de una VAD X .

Varianza de una variable
aleatoria X .

Desviacion estandar de la
VAD X.

Propiedades de la varianza
de una VAD X.

Caracteristica de un objeto que es susceptible de asumir
distintos valores.

Relacion (regla de correspondencia) entre dos variable de
manera que la asignacion de un valor a la primera de ellas
asigna un Unico valor a la segunda de ellas.

En una funcion, el conjunto constituido por aquellos valores
para los que la relacion tiene sentido.

El conjunto de todos los valores (niUmeros) generados por la
relacion (regla de correspondencia) al ser aplicada a la
primera variable.

Funcion que transforma un evento de S en un nimero real
X 0 en un intervalo de numeros reales. Cuantifica un evento
Transforma un espacio muestral S en conjunto finito (o
infinito numerable) de nimeros reales.

Todos los valores que asume.

Funcion (puede presentarse en forma tabular) con la que se
mide la probabilidad de los valores asumidos por una
variable aleatoria.

No negativa. Imagenes menores a uno. Suma de imagenes
igual a uno.

Funciéon que proporciona la suma de las probabilidades
hasta un numero (inclusive) especifico.

F(X0)=p(XSX0)=ZfX(X)

X<Xg
Valor promedio (media de una variable aleatoria.

Medida de la dispersién o variabilidad de la variable
aleatoria. Se conoce también como promedio de las
dispersiones cuadraticas de la variable aleatoria.

Raiz cuadrada de la varianza.

si X, Y son variables aleatorias independientes:
a.V[c]=c

b.V[cX |=c?-V[X]



Ensayo Bernoulli.

Variable aleatoria binomial.

Experimento binomial.

fdp binomial.

Relacién entre la FDA
binomial y la fdp binomial.

Parametros de VAD
Binomial.

fdp normal.

Parametros de la Normal.

Propiedad de simetria
fy (s=x)=fx (u+x)

Variable aleatoria normal
estandar.

fdp de la variable aleatoria
normal estandar.
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c.V[XxY]=V[X]+V[Y],
d.v[x]-E|x?|-E?[x]

Experimento aleatorio con espacio muestral S={ E, F },
el evento “E ” se denomina éxito y el evento “F " se llama
fracaso. La probabilidad de éxito se representa por
P( E )= p yla probabilidad de fracaso por

P(F)=1-p=qg
X “numero de éxitos en n ensayos independientes”.

Es una secuencia de n ensayos idénticos (n se fija antes
de realizar el experimento). Los experimentos son
independientes y la probabilidad de éxito es constante de un
ensayo a otro.

Probabilidad de obtener x éxitos en n ensayos
independientes si la probabilidad de unéxitoes p

b(x,n, p)=C,p*a"*,si X=0,1 2, n
b(x,n, p)=B(x,n,p)-B(x-1Ln,p)
a. E[ X ]=np
b.V[X ]=npq

¢c. DE[X |=./npq

2
1 (7j .
f(x:u o)=—"——e ? 2/ siempre que
( H ) s pre q

—o<pu<+0, >0y —-w< X <+o

E[X]=uyV[X]=0?

f
(X) A \
|
|
|
f(x-p) + f(x+u)
o
—&
0 X-‘p Y ox+u >X
X=p
7 X4
O
_+.2
f(z;01)= 1
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Parametros de VAC normal

_ 2 _
estandar. n=0yo"=1



UNIDAD 1.1 Variable aleatoria discreta y distribucion binomial

1.1 VARIABLEALEATORIA DISCRETA

YDISTRIBUCION BINOMIAL

APRENDIZAJES

1. Identificar el concepto de variable aleataria

2 Dferendiara variables aleatorias discretas y continuas.

3. Exarrina los conceptos de distribucion de prababilidad, esperanza
matemética y desviacion estandar:

4. Construye la distribucion de probabilidad para una variable alea-
taria discreta y sunodelo de simulacidn fisico o par mediode la
corputadora

5. Identifica las caracteristicas de un proceso binomial.

6. Construye el modelo para la distribucion binomial, apoyandose
en la simuladidn fisica o con la conputadora.

7. Aplica el modelo binamial, suvalar esperadoy su desviacion es-
tandar a fendmencs contextualizados que se ajusten a este nodelo,
interpretando los resultadas, abtenidos desde a propia o de tablas.
14. Concluye que una variable aleatoria, discreta, puede describirse
y analizarse por sutendendia, dispersionyy distribucion

TEMAS

Propiedades. Distribucion Distribucion acuulada, paranetros:
valor esperadoy desviacion estandar. Modelo de probabilidad
discreta Distribucion binamial: Experimento binamial, variable
aleataria binamial, parametrosy aplicaciones.
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El uso de reglas que convierten colecciones de eventos (pertenecientes a un espacio muestral)
en numeros reales facilita el calculo de probabilidades, en cuanto a, notacidn, escritura y desarrollo
potenciando asi la probabilidad con otras ramas del conocimiento y de la matematica.

DEFINICION 1. VARIABLE ALEATORIA

Sean:
i. S es espacio muestral asociado a un experimento aleatorio.
ii. A una coleccién de eventos de S .
Entonces, la funcion X con dominio en el espacio muestral y recorrido (o rango) contenido en el
conjunto de los nimeros reales se denomina variable aleatoria.
Se escribe
X:S>IR

Las variables aleatorias se clasifican como:
‘variables aleatorias discretas” (VADy “variables aleatorias continuas” VAC ).

S

< e

CASO T
DISCRET ==

Nowe
\ARABEALEATORA ¢ /x\

OSCRETA Dmm—
nimerosreales

DEFINICION 2. CLASIFICACION DE LAS VARIABLES ALEATORIAS

Sean:

i. S el espacio muestral de un experimento aleatorio.

ii. A una coleccion de eventosde S.

iii. La funcion X :AcS — IR y Ry con recorrido (0 rango) Ry ={ X, X,, X3, -, X, | finito

o infinito numerable, entonces, X se denomina variable aleatoria discreta (VAD ).
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\|J EJEMPLO 1. VARIABLE ALEATORIA DISCRETA

1.
a. Una bola contiene dos huevos (de gallina) que pueden ser “blancos” o “rojos”. Se revisan los
huevos, uno tras otro. Sea la variable aleatoria

X =*numero de huevos rojos en la bolsa”

i. Sean: I “el huevo revisado es rojo” y b “el huevo revisado es blanco’, entonces, el espacio

muestral es
S={(r.r).(r.b).(b,r).(b,b)}
ii. La variable aleatoria X = “ndmero huevos rojos en la bolsa”, asigna:
X((r.r))=2,X((r.,b))=1 X((b,r))=1y X((b,b))=0
Por tanto, su recorrido de es
Ry={0,1,2}
b. Se forma un equipo con 3 estudiantes del grupo de Matematicas con el fin de que desarrollen y
presenten cierto tema. Los estudiantes del equipo pueden hombres o mujeres. Sea
X = “nimero de alumnos en el equipo”.

i. Si

h =“el estudiante es hombre” y m = “la estudiante es mujer”,
entonces, el espacio muestral es

s (h,h,h),(h,h,m),(h,m,h),(m,h,h)

_{(h,m,m),(m,h,m),(m,m,h) ,(m,m,m)}

ii. Las asignaciones de la variable aleatoria son
X((h,h,h))=3, X((h,h,m))=2, X((h,m,h))=2, X((m,h,h))=2,

X((h,m,m))=1, X((m,h,m))=1, X((m,m,h))=1, X((m,m, m))=0,
iii. Su recorridoes Ry ={ 0,1, 2, 3}

c. El diagrama de la figura muestra un sistema de transportacion de aceite, los puntos

V,,V, VYV,
son valvulas y pueden estar abiertas o cerradas. Suponga que se ha transportado el aceite desde el
punto A hasta el punto B.

i. Sea la variable aleatoria
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Z ="“numero de trayectorias abiertas”.
El aceite fluye desde punto A hasta el punto B significa que hay una o mas trayectoria con sus dos
valvulas abiertas, entonces, Z =1,2,3y R, ={ 1, 2, 3 }
ii. Sea la variable aleatoria

Y =“nGmero valvulas abiertas”.

El aceite fluye del punto A al punto B en el diagrama, si hay dos o mas trayectoria con dos vélvulas
abiertas, por tanto,

Y=2,3,4yR, ={ 2,3, 4}

f SECCION 1.1
EJERCICIOS 1

1. Para la variable aleatoria:
i. Construye el espacio muestral.
ii. Establece la asignacion a cada evento.
iii. Determina el recorrido (rango).
a. Se lanzan dos monedas normales (con caras aguila y sol) , sea la VA
X ="numero de soles menos numero de aguilas”.

b. Se lanzan tres dados normales, uno tras otro, sea la VA,

X ="nUmero de cara que se observa al caer el segundo dado”.
c. Las caras de una moneda han sido marcadas con los nimeros 1y 2. Se lanza dos veces y
anotan los numeros observados.
Sea la variable aleatoria Y =“producto de los nimeros que se observan en la cara de las moneda”.
d. Se forma un equipo con 3 estudiantes del grupo de Matematicas con el fin de que desarrollen y
presenten cierto tema. Los estudiantes del equipo pueden hombres o mujeres. Sea

Y ="*numero de alumnas menos nimero de alumnos en el equipo”
e. En un sorteo detiene hasta que se gana o se pierden 3 veces consecutivas. Sea la variable
aleatoria
X =“ntimero de participacion en que se gana”

-

Las asignaciones numéricas de las variables aleatorias se vinculan con la funcién de
probabilidad en el calculo de probabilidades, esto requiere de una “medida de probabilidad’, misma
que recibe el nombre de “funcién de probabilidad’ (o0 “distribucion de probabilidad’, si se
representarla tabularmente).
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DEFINICION 3. FUNCION DE PROBABILIDAD DE UNA VAD

Si la variable aleatoria X tiene recorrido Ry ={ X;, X,, X3, ==+, X, |, entonces, su funcion de
probabilidad ( fdp ), que representaremos por f, , es
P(X=x) si X=Xy, Xy, Xp, Xg, =, X,

fy ( X )=
0 otro caso

La siguiente tabla corresponde a una distribucion de probabilidad de la VAD (misma que es
equivalentea f, ).

X XO Xi X2 e Xn

fy (X) Po Py P, Pn

La funcion de probabilidad f, representa satisface la propiedad 1. (Axiomas de Kolmogorov).

PROPIEDAD 1. PROPIEDADES DE UNA FUNCION DE PROBABILIDAD

Sea X la variable aleatoria discreta con recorrido
Ry ={ %, X, X3 ---, X, },entonces, f, satisface:

i. fy (x)>0 paratodo nimero real x.

i. > fy (x)=1

XERX

\|J EJEMPLO 2. FUNCION DE PROBABILIDAD Y DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD

1.

a. La probabilidad de que sea diagnosticada esté enferma es 0.5. Sea X = “numero de
diagnosticos enfermo al examinar a 2 personas’, evidentemente,

i. La variable aleatoria asume los valores X =0, 1, 2

L H P H C EH oy 1 »
Sean los eventos E; =" diagnostico I, persona enferma y E;” "diagnostico i persona no enferma”,
luego,

fx (2)=p(X=0)=p(E,NE,; )=

f, (0)=p(Xx=2)=p(ES AES )=§-§=0.25

La informacién anterior se sistematiza en la funcion




10 UNIDAD 1 MODELOS DE PROBABILIDAD Y SUS APLICACIONES

025 si x=0, 2
L . X O 1 2

fy (x)=4 05 si x=1 , 0 bien,
0 otro caso fx (x)| 025 | 05 | 025

con representacion grafica

*A

05

b. En un grupo de ratones él 40 % son machos y él 60 % hembras, se selecciona un ratén al azar,

sea variable aleatoria
X { 0 seseleccion6un ratbn macho

1 seseleccionéun ratén hemba '

entonces,
040 si x=0
, X 0 )
fx (X)= 060 si x=1 , 0 bien,
0 otro caso fy (x)] 040 | 0.60

La representacion grafica es
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\|J EJEMPLO 3. PROPIEDADES DE LA FUNCION DE PROBABILIDAD

1.
4K si x=05
, K si X=2 ., "
a. Determina K de maneraque f, ( X ): . , sea funcién de probabilidad.
08 si x=26
0 otro caso

Las probabilidades deben ser positivas y su total uno, por tanto, es necesario resolver la ecuacion
0.16 si x=0.5
0.04 si X=2
0.8 si x=3

0 otro caso

4K +K +0.8=1, & 5K =0.2 y K =0.04, entonces, f, (x )=

b. Determina A de manera que

X -1 1 3 4.2

fo(x)| 2a | aa | A | 3a

sea funcién de probabilidad.

Las probabilidades deben ser positivas y su total uno, por tanto, es necesario resolver la ecuacion
2A+4A+A+3A=1, < 10A=1y A=0.1,

entonces,

X -1 1 3 4.2

fy(x)| 02 | 04 | 01 | 03

La asignacion de probabilidades a las asignaciones de la variable aleatoria discreta X también
se realiza utilizando su funcion de probabilidades acumuladas (o distribucion acumulada), misma
que se define en términos de su funcién de probabilidades.

DEFINICION 4. FUNCION DE PROBABILIDADES ACUMULADAS

Sea la variable aleatoria discreta X , entonces, su funcion de probabilidad acumulada (o funcion
de distribucién acumulada) es

F(x)=p(X<x)=>f(x

X<Xj

F ( x ) es la suma de todas la probabilidades de todos los eventos que dan Iugar a los valores
de X y que son menores o iguales que X.
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\|J EJEMPLO 4. CONSTRUCCION DE LA FUNCION DE PROBABILIDAD ACUMULADA

1.
a. Una manera de construir la funcion de distribucion acumula asociada a

X -1 2 4
fu (x)] 05 | 03 | 01

consiste en:
i. Agregamos una tercera fila cuya primera entrada se F ( X )

ii. Sumamos probabilidades de entradas sucesivas (linea dos).

X -1 2 3
fu(x)| o5 | 03 | 01
F(x) | o5 | 08 1
iii. Antesde X =-1 F(x)=0
antesde X =2 F(x)=0.5,
antesde X =3 F(x)=0.8,

despuésde X =3,
apartirde X =3, F(x)=1.

0 si X<-1 PO

05 si -1<X <2 ,su ! —8
F(x)= . o —ss o

08 si 2<x<3 gréfica,

1 si 3<X — . X

0 si X <0
03 si 0<X«<1
0.7 si 1<x<2

1 si 2<X
y posteriormente, obtendremos la funcién de probabilidad que tiene asociada.
Representacion grafica es:

b. Graficaremos la funcion de probabilidad acumulada de F ( x )=

F(x)
1 o—
—0
05
>
1 0 1 2 X

Obtengamos f, ( x ),



UNIDAD 1.1 Variable aleatoria discreta y distribucion binomial 13

i. Identificamos los signos <y los numeros a su izquierda, en este caso, 0, 1y 2, mismos que
constituyen el recorrido de la variable aleatoria, agregamos sus probabilidades acumuladas (tabla
izquierda).

ii. En la primera columna, la probabilidad f, ( x ) coincide con F ( x ).

ii. Las restantes probabilidades se obtienen restando dos probabilidades acumuladas consecutivas.

X 0 1 2 X 0 . 5
F(x)| 03 |07 | 1 F(x) | 03 |07 | 1
Entonces,
f(x)
X
0-3 Si X = O 1A
f(x)=qd 04 st x=l .
X 103 si X =2 , Su grafica, 05 T
0 otro caso T N
0 1 2 X

La propiedad 2. de F ( X ) resulta de utilidad en el calculo de probabilidades.

PROPIEDAD 2. PROPIEDADES DE F ( x )

Sea X la variable aleatoria discreta con funcion de probabilidad f, , entonces,
Lp(X=x)=F(x)-F(x,)

ii. p(X <% )=F(x)

ii. p(X<x )=F(x,)

iv. p(X>x )=1-F(x)

v. p(X>x )=1-F(x )

vii p(x <X <x; )=F(x; )-F(x4)

Veamos algunos ejemplos de como se aplica la propiedad 2.
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\|J EJEMPLO 5. CALCULO DE PROBABILIDADES

1. Seala VAD X con funcién de probabilidades
a.

0 si x<-3
0.2 si —3<x<0
F(x)=404 si0<x<3,
0.8 si 3<x<6

1 Si Xx>6

El recorrido de la variable aleatoria es
Ry ={-30,3,6}
i. Calculemos p ( X =3)
En este caso x; =3, por tanto, x;_, = 0, por tanto, por la propiedad i., tenemos
p(X=3)=F(3)-F(0)=08-04=04
ii. Calculemos p ( X <3)
Eneste caso x; =3y x;,; =0, luego, por la propiedad iii., p( X <3 )=F (0 )=0.4
iii. Calculemos p ( X <2)
En este caso x; =2 y x,_, =0, entonces, por la propiedad iii, p( X <2 )=F (0)=0.4
iv. Calculemos p ( X <3)
En este caso x; =3y ;4 = 0, entonces, por la propiedad ii., p( X <3 )=F (3)=0.8

0 si X< -3
02 si —-3<x<22
0.35 si 22<x<45
052 si 45<x<6.8
0.83 si 6.8<x<8

1 si X>8

F(x)=

El recorrido de la variable aleatoria es
Ry ={ -3,22, 45,68, 8 }
i. Calculemos p ( X =4.3)
En este caso x; =4.5 ( x; =4.3 pertenece al intervalo 2.2<x<4.5), por tanto, segin la
propiedadi., p( X =4.3)=F(43)-F(22)=035-0.35=0
ii. Calculemos p ( X >5.8)
X; = 4.8 pertenece al intervalo 4.5 < x < 6.8, portanto x;_, = 4.5, por la propiedad iv.,
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p(X>58)=1-F(45)=0.83-052=0.31
iii. Calculemos p ( X <7.4)
X; = 7.4 pertenece al intervalo 6.8 < x <88, por tanto, por |la propiedad v.,
p(X>74)=1-F(74)=1-083=0.17
iv. Calculemos p (—2< X <5)
X; =5 pertenece al intervalo 4.5<x<6.8y x;_; =—2 alintervalo —3 < x < 2.2, entonces,
p(-2<X<5)=052-0.2=0.32

f SECCION 1.1
EJERCICIOS 2

1.Obténla fdp, FDA vy graficalas.

a. Un jugador de basquetbol realizaré tres tiros de castigo, la probabilidad anote un tiro 0.5 (anotar o
no anotar un tiro posterior es independiente de lo antes ocurrido).

Si a =“anota el tiro de castigo”y f =“no anota el tiro de castigo.

i. Construye el espacio muestral.

ii. Sea la variable aleatoria X =“nlimero de tiros de castigo anotados”, obtén las asignaciones y el
recorrido.

iii. Construye la fdp (funcion y tabla) y traza la grafica.

iv. Construye la FDA Yy traza la grafica.

b. La probabilidad de que un trabajador llegue a tiempo (T ) a sus labores es 0.4 . El inspector de la
empresa checa la hora de llegada da la que llegan tres trabajadores y termina la inspeccion cuando
uno de trabajadores llega tarde labores.

i. Construye el espacio muestral.

ii. Sea la variable aleatoria Y =“primer trabajador que llega tarde a sus labores”. Determina las
asignaciones de la variable aleatoria y su recorrido.
iii. Construye la fdp (funcion y tabla) y traza la gréfica.

iv. Construye la FDA Yy traza la grafica.

2.
0.3 si x=1

a.Si fy (x)=4 07 si x=2 ,obténla FDA y graficala.
0 otro caso
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0 si x<1

030 si 1<x<?2
s! X< , obtén la fdp y graficala.
0.70 si 2<x<3

1 si X>3

b.Si F(x)=

0 six<-4

03 si —4<x<0
a.Seala VAD X con FDA F(x)={05 si 0<x<2 ,
0.8 si 2<x<4

1 si x>4

calcula:
i p(X<-2) i. p(X<3) ii. p(X<5)
iv. p( X <-1) v.p(X>1) vi. p(1<X <3)

05 si x=-1
b. Sea la variable aleatoria discreta con fdp, f, (x): 03 S! x=1 calcula,

0.2 si X=3

otro caso

i p(X<1) i. p(X<3) ii. p(X<4) iv. p(X<-1)
v.p(Xx<-2) vi. p( X >1) vii. p( X >1) viii. p(1<X <3)

Las cantidades que definimos en las siguientes lineas: valor esperado y varianza son
fundamentales en la descripcion de una variable aleatoria, el primero de ellos se interpreta como un
promedio (ponderado) de su comportamiento y el segundo promedia as dispersiones cuadraticas
respecto al valor esperado.

DEFINICION 4. VALOR ESPERADO DE LA VARIABLE ALEATORIA DISCRETA X

Si la variable aleatoria X tiene recorrido Ry ={ X, X,, X3, ---, X, | con funcion de
probabilidad f, ,entones, el nimero

E[X]ngi'fx(xi)

se llama “valor esperado” de VAD X .

El valor esperado también se conoce como “esperanza matematica”, o esperanza; en algunos
temas se hace referencia a ella como “promedio” o simplemente media.
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El valor esperado de una VAD X es uno de sus parametros y representa el “promedio” o niimero
que se espera obtener al repetir el experimento aleatorio, en forma independiente, un nimero “muy
grande” de veces, como consecuencia pertenece al intervalo [ x, , X, |

y no necesariamente coincide con alguna de las asignaciones de X .
Por otra parte, La descripcion de x se complementa con el estudio de su variabilidad, ésta se
describe en términos de su varianza, misma que definimos a continuacion.

DEFINICION 5. VARIANZA Y DESVIACION ESTANDAR DE LA VAD X

Si la variable aleatoria X tiene recorrido Ry ={ X;, X,, X, ==+, X, } con funcion de
probabilidad f, ,entones,

i. ElnimeroV [ X |=E [( x —E[X]) fy (x )]se llama “varianza” de VAD X .
ii. Elnamero DE =V [ X | se llama “desviacion estandar”.

N  EJEMPLOG6. VALOR ESPERADO, VARIANZA Y DESVIACION ESTANDAR

1. Calcula: valor esperado, varianza y esperanza.
025 si x=0,2
a.VAD X con fdp f, (x)=4 05 si x=1
0 otro caso

i. Valor esperado
E[ X ]=0(0,25)+2(0,25)+1( 05 )=1
ii. Varianza

V[ X ]=(0—1)20+(2—1)22+( 2—§ )22+(1—1)Z1=2

iv. Desviacion estandar DE = [[ X |=+/2

b. VAD X con distribucion de probabilidad,

X 0 1 2 3
2 1 1 1
FSCON I = -
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]=0- 2.t l+3
5 5

5
ii.VarianzaV[X]:(O_EJZOJ{ j (2 j (—§j23=623§

iv. Desviacion estandar

i. Valor esperado E [ X

H
m\cn

639

D|5=[x]=\275

En juegos “gobernados por el azar” el valor esperado se utiliza para estimar si después de
“participar en €l muchas veces” se tendran ganancias ( E [X ]> 0) o pérdidas (E [X ]< 0), por

otra parte, si E [ X =0 el juego de azar se denomina ‘justo” si E[ X |=0

\|J EJEMPLO 7. APLICACIONES DEL VALOR ESPERADO

1.

a. Un juego consiste en lanzar dos monedas regulares. Los participantes ganan $1000 si las
monedas al caer muestran dos caras; ganan $1000 si se observa una cara y pierden $6000si no
se observan caras.

i. ¢ Conviene participar?

ii. Calcula la varianza y la desviacion estandar.

Sea la variable aleatoria, X ="“ganancia’, su distribucion es

NUmero de caras 0 1 2
X —6000 | 1000 | 1000
f (x) 025 | 050 | 0.25

entonces,
E [ x |=-6000( 0.25 )+1000( 0.50 )+1000( 0.25 )= 750
en promedio pierden $750, no conviene jugar.

b. Por otra parte,
V[ X ]=(-6000—750)*( 0.25 )+(1000—750 )*( 0.50 )+(1000—750 )*( 0.25)
=11437500

DE = \/\/ = /11437500~ 3381937
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Las propiedades del valor esperado y la varianza son utiles en la justificacién de algunos
métodos de la inferencia estadistica, por tanto, destacan las siguientes.

PROPIEDAD 3. PROPIEDADES DE E [ X ]

Si X , Y son variables aleatorias discretas, independientes, tienen la misma funcion de
probabilidad y ¢ es un numero real, entonces:
a. E[c]=c

b. E[ X |=cE[ X ]

c. E[X£Y]=E[X ]xE[Y]

PROPIEDAD 4. PROPIEDADESDE V [ X ]

Si X, Y son variables aleatorias con la misma funcion de probabilidad y ¢ es un numero real,
entonces:

i.V[c]=0

i. V[cX ]=cV[X]

iii. Si X, Y sonindependientes, entonces, V [ X +Y |=V [ X [+V [Y ]

iv. V [ X ]: E [ X2 ] -E? [ X ] “forma reducida de la varianza”.

\|J EJEMPLO 8. PROPIEDADES DEL VALOR ESPERADO Y DE LA VARIANZA

1.
a. Sean X , Y variables aleatorias discretas, independientes con la misma funcion de probabilidad
yE[X ]=2,E[ Y ]=-=3yV[X ]=3,V[Y ]|=4,entonces,

i. E[4X —6Y +5]|=E[4X |-E[6Y |+ E[5], propiedad 3.iii.
—4E[ X |-6E[Y ]+ E[5 ], propiedad 3.ii.
=4E[ X |-6E[Y ]+5, propiedad 3.i.
=4(2)-6(-3)+5=-5

ii. V[4X —6Y +5]=V[4X |+V[6Y |+V[5 ], propiedad 4.iii.
=16V [ X ]+36V[Y ]+V[5], propiedad 4.ii.
=16V [ X |+36V[Y ]+0, propiedad 4.i.
=16(3)+36(4 )=162

W r— —
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/ SECCION 1.1
EJERCICIOS 3

1. Calcula: el valor esperado, la varianza y la desviacion estandar.
a.La VAD X tiene distribucion de probabilidades

X 0 1 2
f.(x) | 025 | 050 | 025

En el calculo de la varianza es necesario conocer el valor esperado,
b.La VAD Y tiene con fdp

0.10 si y=-2
0.40 si y=0
0.20 si y=3
f =
Y ( y ) 0.10 si y=4
0.20 si Xx=5
0 otro caso

2.
a. Un juego consiste en lanzar un dado regular, los participantes ganan $100 si el dado al caer

muestra los numeros 1, 2, 3, 4, en otro caso pierden $180.

i. Con base en el valor esperado, decide si conviene participar.
ii. Calcula la varianza y la desviacion estandar.
b. Un juego consiste en lanzar dos monedas regulares. Los participantes ganan $100 si las

monedas al caer muestran dos caras, en otro caso pierden $50
i. Con base en el valor esperado, decide si conviene participar.
ii. Calcula la varianza y la desviacion estandar.

3.

a. Sean X , Y son variables aleatorias discretas, independientes con la misma funcion de
probabilidady E[ X ]=2, E[ Y ]=4y V[ X ]=1,V[y ]=1, calcula,

i E[2X +Y +2]

i, V[ X —2Y +1]

b. Si X', Y son variables aleatorias discretas, independientes con la misma funcion de probabilidad
yE[X ]=4,E[Y]=-1yV[X ]=2,V][Y ]=1, calcula

i. E[4X —6Y +5]

ii. V[4X —6Y +5 |
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DISTRIBUCION BINOMIAL

Una diversidad de experimentos aleatorios discretos pueden tratarse suponiendo que su
espacio muestral esta constituido por un par de eventos simples: el evento favorable y la negacién
del evento favorable, en este caso, el evento favorable es el “éxito” (E ) y su negacion el “fracaso”
(F ). Bajo este enfoque, el espacio muestral el experimento de llama “ensayo Bernoulli” y tiene
espacio muestrales S={ E, F }".

DEFINICION 6. ENSAYO BERNOULLI

a. Un ensayo es un experimento aleatorio con dos resultados posibles: éxito y fracaso, su
espacio muestral es S={ éxito , fracaso }o S={E ,F }
b.Enunensayo, p(E )=py p(F )=1-p=q

Y]  EJEMPLOY. ENsAYOS

1. Sean los eventos aleatorios
a. Se “lanza un dado y se anota el niumero de la cara visible:
E ="se observa el numero 5"y F ="no se observa el nimero 5”
b. Se compra un boleto para participar en la rifa de un avién.
E ="se gana el avién” y F ="no se gana el avién”.
c. Se revisa el contenido de una bolsa con la impresion “contenido 100 piezas”.
E ="el contenido es mayor a 100 piezas”y F ="el contenido es menor a 100 piezas”.
—

La realizacion de n Bernoulli en forma independiente y la asignacion al éxito una probabilidad
constante (la misma en todos los ensayos) define a la variable aleatoria binomial.

DEFINICION 7. VARIABLE ALEATORIA BINOMIAL

La variable aleatoria discreta: X =“nUmero de éxitos en n ensayos independientes”, se llama como
variable aleatoria binomial.

Un experimento binomial:
i. Consiste en n ensayos idénticos (Bernoulli), cada ensayo cuenta con dos resultados, éstos son:
éxito y fracaso.
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ii. Los ensayos son independientes y la probabilidad de éxito es constante de un ensayo a otro,
como consecuencia, también lo es la probabilidad de fracaso.
iii. Se rige por la variable aleatoria discreta: X =“numero de éxitos en n ensayos independientes”.
iv. Si E representa al éxito, p( E )=p ysi F representa al fracaso, p( F )=1-p=qg.
v. Tanto p como g se mantienen constantesy p+q=1

Un proceso inductivo justifica que la variable aleatoria binomial

X ="“numero de éxitos en n ensayos independientes”,

con probabilidad de éxito p cumple las condiciones contenidas en la propiedad 5.

PROPIEDAD 5. DISTRIBUCION BINOMIAL

Sea la VAD X =“numero de éxitos en n ensayos independientes’, si p es la probabilidad de
éxitoy g es la probabilidad de fracaso, entonces:
a.Recorrido X =0, 1, 2, ---, n

b. Funcion de probabilidad, b(x,n, p)=C/ p*a™
X

¢. Funcion de probabilidad acumulada B(x, n, p) Zb ) )=ZCE pkqnk
k=

d.b(x,n, p)=B(x,n p)-B(x-Ln,p)

Nota:
i X~ b( X,n,p ) significa “la variable aleatoria X se distribuye binomialmente” con parametros
nyp.
ii. X ~ B(x, n,p ) representa la probabilidad binomial acumulada hasta el numero X = x

El estudio de la distribuciéon binomial se complementa con el célculo de su valor esperado y
varianza; un uso adecuado de las propiedades de la notacion sigma y del “binomio de Newton” se
justifica la propiedad 6.

PROPIEDAD 6. VALOR ESPERADO Y VARIANZA DE LA VA BINOMIAL

Sea la VAD X =“numero de éxitos en n ensayos independientes”, si p es la probabilidad de
éxitoy g es la probabilidad de fracaso, entonces:

a. E[ X ]=np

b. V[ X ]=npg

¢. DE=./npq

Apliquemos las propiedades 5. y 6. en la caracterizacion de variables aleatorias binomiales.
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\|J EJEMPLO 10. PROBABILIDADES Y PARAMETROS BINOMIALES

1.
a. Seala VAD, x =“numero de éxitos en 4 ensayos independientes”, con p =0.30

i. fdp. Puesto que n=4 (nimero de ensayos), p =0.30 (probabilidad de éxito y q=0.70
(probabilidad

b(x,4,0.30)=C;(030)(0.70)**,si X =0,1, 2, 3, 4.

4 4
ii. FDA, B(x,4,030)=Yb(k , 4,030)=>C,(0.30)(0.70)"*
k=0 k=0
iii. Para representar gréaficamente fdp y FDA requerimos de la probabilidades de las asignaciones
de la variable aleatoria.
41

b(0, 4, 030)=C3(030)°(070 )" = "'

( )=Ci(030 P(070) =

=(1)0.30)°(0.70 )* = 0.2401
0.

(0.30)°(0.70)"*

41
“(a-1)
=(4)0.30)(0.70 )’ =0.4116
41
(4-2 )12
=(6)0.30 )*(0.70 )* =0.2646

b(3,4,0.30)=C;(0.30 *(0.70 } = (4_43!).3.

=(4)0.30)*(0.70 ) =0.0756
41
=(1)0.30)*(0.70 )° =0.0081
entonces, la distribucion de probabilidad es
X 0 1 2 3 4
b(x, 4, 0.30) | 0.2401 | 0.4116 | 0.2646 | 0.0756 | 0.0081

la figura muestra el grafico correspondiente.
b(x,4,0.30)

b(1,4,0.30)=C;(030)(070) = (0.30)'(0.70)*

b(2,4,030)=C,(0.30 (0.70 } = (0.30 *(0.70 )?
(0.30)*(0.70 )

b(4,4,030)=C.(0.30)*(0.70 )’ = (0.30)*(0.70 )°
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Por otra parte,

0 Si x<0
) B(x,4,030)
0.2401 si 0<x«1
0.6517 si 1<x<2 1 —_—
B(x, 4,030)= 0.9163 si 2<x<3 —_— :
0.9919 si 3<x<4 P
) o] 1 2 3 4 X
1 Si X>4

iv. Puestoque n=4y p=0.30,
E[ X ]=(4)030)=12
v.Sin=4, p=0.30y q=0.70
V[ X ]=(4)030)070)=084yDE=./(4)030)0.70)~0.91652

El calculo de probabilidades binomiales, tanto puntual (para un solo valor de X ) como
acumulada (para una secuencia de nimeros enteros no negativos de X ), el proceso puede ser
largo y tedioso, sin embargo, el uso de tablas o de alguna aplicacion on line (existen muchas y son
muy versatiles) y facilitan su evaluacion. El apéndice A.1 de esta guia contiene las tablas de las
probabilidades binomiales acumuladas desde n=1 ensayo hasta n=25 ensayos y diversos valores
de p; las siguientes tablas son una seccion de ellas.

n=19 probabilidad de éxito p n=10 probabilidad de éxito p
xI'p 040 045 0.50 x/p 085 090 0.5
4 0.0696 0.0280  0.0096 3 0.0001 0.0000 0.0000

5 0.1629 0.0777  0.0318 4 0.0014 0.0001 0.0000
6 0.3081 0.1727  0.0835 5 0.0099 0.0016 0.0001
7 0.4878 0.3169  0.1796 6 0.0500 0.0128 0.0010
8 0.6675 0.4940  0.3238 7 0.1798 0.0702 0.0115
9 0.8139 0.6710  0.5000 8 0.4557 0.2639 0.0861
10 09115 0.8159 0.6762 9 0.8031 0.6513 0.4013
1 0.9648 0.9129  0.8204 10 1.0000 1.0000 1.0000

El ejemplo 11 explica la forma de uso de las tablas de probabilidades binomiales acumuladas
incluidas en el apéndice A.1 de esta guia.
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\|J EJEMPLO 11. CALCULO DE PROBABILIDADES BINOMIALES CON TABLAS
1.
i. Célculo de B( 7,19, 045 ) En la primera columna (de la tabla izquierda) localizamos n=19,

en la segunda columna se localizamos el nimero x=7, sobre esta fila nos desplazamos a la
derecha hasta la columna encabezada por p =0.45, observamos el numero 0.3169, entonces,

B(7, 19, 0.45)=0.3169
ii. Calculo de B(8,10,0.95 ). En la primera columna localizamos n =10, en la segunda columna

localizamos el nimero x=8 y sobre esa fila nos desplazamos a la derecha hasta la columna
encabezada por p =0.95, obtenemos

B(8, 10, 0.95)=0.0861
iii. En el calculo de probabilidades puntuales, utilizamos la propiedad
b(x,n, p)=B(x,n, p)-B(x-1,n, p)
y aplicamos el procedimiento descrito en los incisos anteriores.
b(7,19,0.45)=B(7,19,0.45)-B(6,19,0.45)=0.3169-0.1727=0.1442

\|J EJEMPLO 12. PROBLEMAS BINOMIALES

1.

a. Los estudios muestran que una de cada 5 personas tienen deudas bancarias.

Sea la VAD X =“nuimero de personas con deudas bancarias en una muestra de tamafio 6”. En
una muestra de tamafio 6 calcula:

i. La probabilidad de que ninguna persona seleccionada tenga deudas bancarias.
6
p(X =0)=b(0, 6,0.20)=C(0.20)°(0.80)°
0

- O (020)°(0.80) =02621

(6-0)1(0)!

ii. La probabilidad de que exactamente dos personas tengan deudas bancarias

p(X=2)=b(2,86, o.2o)=(6:(0.20)2(o.80)4

- 6_263!!( 5 (0.20 )?(0.80 )* = 0.2458
iii. La probabilidad de que més de dos personas tengan deudas bancarias.
p(X>2)=1-p(X<2)=1-B(2, 6, 020)
=1-0.0989
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iv. Valor esperado y la varianza.

E[ X ]=6(0.20)=1.2 y V[ X ]=6(0.20 X 0.80 )=0.96 respectivamente.
b. Se aplica cierta vacuna a cien estudiantes y se encontrd que noventa perdieron el habito de copiar
las tareas.
Seala VAD X =“numero de alumnos que perdieron el habito de copiar las tareas en una muestra
de 12 estudiantes”.
i. Construye la funcion de probabilidades y la funcién de probabilidades acumuladas.

12
La fdp es b(x, 12, 0.90)=C (0.90 )*(0.20 }**
X
X 12

Funcién de probabilidades acumuladas, B( x, 12, 0.90)=>"(C(0.90 )*(0.10 }"***
koo K

ii. Valor esperado y la varianza.

E[ X ]=12(0.90)=10.8 y V[ X |=12(0.90 ) 0.10 )=1.08
iii. La probabilidad de que desde tres y hasta seis estudiantes hayan perdido el habito de copiar
tareas.

p(3<X<6)=B(6,12,0.90)-B(2,12, 0.90)=0.0005
iv. La probabilidad de que més de cuatro estudiantes hayan perdido el habito de copiar tareas es

p(X>4)=p(X>5)=1-p(X <4)=1-B(4,12,090)=1-1=0

¢. Sea la VAD X ="numero de estudiantes que no perdieron el habito de copiar tareas en una
muestra de 12”.

i. fdp yla FPA:
12 X 12

b(x, 12, 0.10)=C(0.10 )*(0.90 }** y B(x, 12, 0.90)=>"(C(0.10 )*( 0.90 }"**,
X k=0 k

respectivamente.

ii. Valor esperado y varianza:
E[ X ]=12(0.10)=1.2, V[ X ]=12(0.10 } 0.90 )=1.8,
respectivamente.
ii. Probabilidad de que entre tres (inclusive) y seis (inclusive) estudiantes no hayan perdido el habito
de copiar las tareas
p(3<X<6)=B(6,12,0.10)-B(2,12, 0.10)=0.1108
iii. Probabilidad de que mas de cuatro estudiantes hayan perdido el habito de copiar las tareas
p(X >5)=1-p(X <4)=1-B(4, 12, 0.90 ) ~1-0.0043=0.9957
¢. Un controlador de plagas afirma: “el 95% de las cucarachas rociadas con insecticida mueren.
Sean las variables aleatorias:
X = “numero de cucarachas rociadas con insecticida y mueren”.
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X © = “niimero de cucarachas rociadas con insecticida que no mueren’.
Supdn que su afirmacion es verdadera y que rocia con el insecticida 24 cucarachas, calcula la
probabilidad.
i. Exactamente 6 de las cucarachas rociadas mueran
p(XC=6)=B(6,24,0.05)-B(5,24,005 )=0.9998—0.9990=0.0008
ii. Mas de 9 cucarachas rociadas con insecticida no mueran.
p(X € >10)=1-B(9, 24,0.05 ) =1-1.0000= 0

iii. Mas de 9 pero menos de 15 cucarachas rociadas con insecticida mueran es

p(9< X <15)=B(14, 24,0.95)-B(9, 24, 0.95 )=0-0=0.
iii. Mas de 9 pero menos de 15 cucarachas rociadas con insecticida no mueran es

p(9< XC <15)=B(14, 24,0.05)-B(9, 24, 0.05 )=0

iv. Entre 15y 22 cucarachas que fueron rociadas mueran

p(15< X <22)=B( 21, 24,0.95 )-B(15, 24, 0.95 )=0.1159
v. Se esperaque E[ X |=6(0.95)=5.7 cucarachas no mueran y

E[x¢ |=6(0.05)=03
de las cucarachas rociadas mueran, ademas
V[ X ]=Vv|x° |=6(095 ) 0.05)=0.285

18
d. X ~b(x,n, p)=C(0.35)(0.65)**, entonces, n=18 y p =0.35,

X
por tanto,

E[ X |=18(0.35)=6.3y V[ X ]=18(0.35 ) 0.65 )=4.095
e.Si X ~ b( X,n,p )con E[ X ]=8 y DE = 2, entonces, para determinar su fdp es
necesario conoces los valoresde n 'y p.

E[X]=np=8y DE =./npq=2,implican np =8 y npq=4, entonces, 8q = 4,

0 bien,
16

>y I0=;yb(x, 16, 05)=C(0.5)‘( 0.5 )*

q:i
2 x=0
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/ SECCION 1.1
EJERCICIOS 4

1. Construye la funcion de probabilidad y traza la grafica b( x, 3, 0.4)
2. Tadeo produce el 10% de las piezas para cierto motor defectuosas lo que es muy elevado. El

ingeniero de control de calidad verifica la produccion de Tadeo sistematicamente desde que noto tal
situacién. Calcula la probabilidad que en una muestra de diez piezas producidas por Tadeo el
ingeniero encuentre:

a. Exactamente cinco defectuosas.

b. Cero defectuosas.

¢. Allo mas cinco defectuosas.

d. Cinco 0 mas defectuosas.

3. Una vendedora tiene p de éxito de vender una aplancha. La vendedora efectua cinco intentos

para vender planchas y sus resultados de venta son independientes entre si.
a.Si p=0.8, ;cual es la probabilidad de que las cinco operaciones sean exitosas?

b.Si p=0.6, scuél es la probabilidad de que exactamente cuatro operaciones sean exitosas?
¢.Si g=0.7, scudl es la probabilidad de que menos de dos operaciones sean exitosas?
4. El 60% de los clientes de la cantina “El Colegio” piden “tonaya” como primera bebida. Sean 25

clientes de “El Colegio”, determina la probabilidad:

a. Exactamente ocho no pidan “tonaya” como primera bebida.

b. Seis no pidan “tonaya” como primera bebida.

c. Mas de 6 pidan “tonaya” como primera bebida.

d. El numero esperado y la varianza de que pediran “tonaya” como primera bebida.

5. El 40% de los tiros de castigo que ejecuta un basquetbolista no son canasta, determina la

probabilidad de que en los proximos 15 tiros de castigo que ejecutara el basquetbolista:

a. Ocho no sean canasta.

b. Seis no sean canasta.

¢. Menos de seis no sean canasta.

d. El numero esperado y la varianza de los tiros de castigo ejecutados por el basquetbolista sean
canasta.

6. Si “El patron” (habitante de la zona del Catatumbo “afana” un promedio de 25 cigarrillos diarios,

con una desviacion estandar de /6 , construye la fdp binomial correspondiente.

7. Un comerciante afirma “en las cajas con treinta platanos que expendo el 60% de ellos se
encuentran maduros y listos para comer”. Considera una caja de las que expende el comerciante y
determina:

a. La probabilidad de que al menos dos platanos no se encuentren maduros y listos para comer.

b. El numero esperado de platanos que no se encuentren maduros y listos para comer.

¢. La varianza del nimero de platanos maduros y listos para comer.



1.2 VARIABLEALEATORIA CONTINUAY

YDISTRIBUCION NORMAL

APRENDIZAJES

8. Esbaza la curva de densidad para una variable aleatoria aproxi-
madamente normral, a partir de la suavizacion del paligono de fre-
cuencias de un ejenplo sencilla.

10. Deduce el proceso de estandarizacion de la distribucion normral,
aplicando la Regla Enpirica, dentro de un problema contextualizada,
1. Uiliza la tablas para valares bajola curva de la funcion normal
estandarizada conp el recurso para el calculo de prababilidades o
de valares z para dicha distribucion

12 Calcula probabilidades por medio de la distribucion normal den-
tro de problemas contextualizados interpretando resultados.

13. Contrasta la gréfica para una situacion de carrportarmiento apro-
ximadarmente narmal con su correspandiente grafica en el modelo
estandarizado,

14. Concluye que una variable aleatoria continua, puede describirse y
analizarse por sutendendia, dispersionyy distribucion

TBMAS

Modelo de probabilidad continuo. Distribucion Normal: Distribucion
normrel estandar; area bajo la curva normal y manejo de tablas,
probleras de aplicacion
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-
CONTINUD - @

(a,b) [a,b]

» [a,b) (a,b]

\ARABEAEATRA y -
CONTINLA intervalosde
nimerosreales

La informacién que proporciona la regla que transforma cierta coleccion de eventos en nimeros
reales facilita su manejo en cuanto a: notacion, escritura y calculo de probabilidades con otras ramas
del conocimiento y de la matematica.

DEFINICION 1. VARIABLE ALEATORIA CONTINUA

Sean:

i. S el espacio muestral de un experimento aleatorio.

ii. A una coleccién de eventosde S .

jiii. La funcion X:AcS— 1 c IR con | un intervalo de nimeros reales, entonces, la variable

aleatoria X se denomina continua (VAC ).

\|J EJEMPLO 1. VARIABLE ALEATORIA CONTINUA

1.
a. Las calificaciones finales de los estudiantes en un grupo de célculo oscilan en el intervalo
[ 0,10 ] El encargado de asignarlas (el profesor) clasifica a los estudiantes en los eventos:

a = “estudiante aprobado”, si su calificacion oscila en el intervalo [ 5.5,10 ]
r = “reprobado, si su calificacion oscila en el intervalo [ 0,5.5 )

Seala VAC X ="calificacion del estudiante”.
Si se selecciona la calificacion de un estudiante, entonces,
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el espacio muestral es el conjunto S={ e, p, r },y Ry =[0,10],
ademas X (a )=[55,10] y X(r)=[0,55)

b. Una persona encargada de del departamento de frutas de un supermercado clasifica los platanos
en una de las categorias:

e = “extras”, si su peso se encuentra entre los 150y 180 gramos,

p = “primera’, si su peso es mayor a 110 gramos y menor a 150 gramos,

r =, “regulares”, si su peso es menor a 110 gramos.
Seala VAC, X ="peso de un platano’.
Si selecciona un platano, entonces, S={ e, p, r } y Ry =(0,180]

También, X (e )=[150,180], X ( p )=(110,150), X(r )=(0,110)

/ SECCION 2.1
EJERCICIOS 1

1. Para la variable aleatoria.
i. Construye el espacio muestra y su recorrido.
ii. Establece la asignacion a cada evento.
a. Las personas se clasifican de acuerdo a su estatura como:
bajas b =“miden hasta 165 centimetros”,
normales n =“miden mas de 165 centimetros pero menos de 177 centimetros”,
altos a ="“miden méas de 177 centimetros pero menos de 212 centimetros”.
VAC, X ="estatura de las personas’.
Se selecciona una persona y se mide su estatura.
b. De acuerdo a su calificacion, los alumnos de un Colegio son clasificados como:
no aptos na = calificaciones menores que 6 puntos,
suficientes s ="calificaciones desde 6 puntosy menores a 7.5 puntos,
buenos b = “calificaciones desde los 7.5 puntos pero menores a 9 puntos,
muy buenos mb = “calificaciones de 9 puntos y hasta 10 puntos.
VAC, X ="clasificacion del estudiante”.
Si se selecciona un estudiante del Colegio.
-

El proceso de asignacion de probabilidades a variables aleatoria continuas suele ser mas
complicado que en el caso discreto, en particular, se asigna probabilidad cero a valores especificos
(nimeros) asumidos o asignados a una VAC .



32 UNIDAD 1 MODELOS DE PROBABILIDAD Y SUS APLICACIONES

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD

La funcion utilizada para asignar probabilidades en el caso de una VAC es la “funcion de
densidad de probabilidad” y se relaciona con el “operador” que en calculo diferencial e integral se
denomina “integral definida”, sin embargo, en esta obra el concepto anterior equivale al area de una
region del plano cartesiano que limitada: por el eje de las abscisas, y la curva asociada a una funcion
positiva definida sobre un intervalo de nimeros reales, figura anexa

\A_/ f A A

— 0 0 > x a 0 b’x a 0 b’x

+ oo

DEFINICION 2. FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD

Sean: X una VAC ,si f, una funcion que satisface:
—+o0
i. fy (x)>0 paratodo nimeroreal x. ii. Afy(x)=1,

entonces, se denomina “funcion de densidad de probabilidad” de X .

Las propiedades més importantes de una funcién de densidad de probabilidad se encuentran
en la propiedad 1.

PROPIEDAD 1. FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD

Sea, si f, una funcion probabilidad, entonces,

i. fy (X, )=0 paratodo nimero real x,.

i. p(a<X<b)=p(a<X<b)=p(a<X<b)=p(a<X<bh)

iii. fy escreciente y sus asintotas horizontales son las lineas recta de ecuaciones y =0y y =1

En la definicion 2.
i. El inciso i. garantiza que la probabilidad es un nimero positivo y que su curva asociada se
encuentra en los cuadrantes 1 y Il del plano cartesiano.
ii. El inciso ii. garantiza que la probabilidad del espacio muestral es 1, es decir, que el area de la
region del plano positiva que esta limitada por la curva asociada a f, yeleje X es 1.

\|J EJEMPLO 2. FUNCIONES DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD

1.

1 si 1<x<2
a. fy (x)= ! X=2 esuna fdpasociadaauna VAC .
0 otro caso
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i. La figura muestra la regién que limita en el plano cartesiano, una regién cuadrada con area 1, por

tanto,z\:f (x)=,jAf (x)=(2-1)1)=1y fy (x)=0

fX(X)A f(x)

1 L —— 1 1
| ]
| |
| |

0 1 2 >X ol 1L J2 >X

b.
: £(x)
0.5
p(x<05)=Afy(x)=(0)0)=0 ' } |
| |
| |
! |
OI 05 1 2 >X
—
ii 1)
14
p(05<x<14)=Af(x) ' |
1 1.4 I
Zféfx(x)ﬂ“f‘fx(x) I
:(O)(O)+(l)(l.4—l) ol o5 1 14 2 > x
=0.4
i, XX
1.8
p(L2<x<18)=Afy(x) '
=(1)18-12)
=0.6
ol
iv. £(x)
24 X
p(La<x<24)=Af,(x) '
. 1

2 24
=1ﬁfx(x)+'§‘fx(x)

:lé(1)+2,§(0)
:(1X2—14)+0(24—2)=0ﬁ
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SECCION 2.1

EJERCICIOS 2

£00)
' —
| |
| |
| |
I 1
ol o5 2 25
Ty
£(x)

e

0 otro caso

1. Si fx(x)z{

a. Traza la grafica.

4 0<x<A
38 fx(x)z{
0 otro caso
. A 2<x<10
2.Si fx(x)z{ X
0 otro caso

4. La figura muestra un triangulo
con base de longitud 1 y altura

con longitud 2.

Supdn que corresponde a una fdp.

2  0<x<05 b. Calcula p (x<0.3)

(
c. Calcula p(0.2<x<0.3)
d. Calcula p(x>0.4)
e.Calcula p(x>0.1)

, determina el valor de A paraque f, (x)sea fdp.

, determina el valor de A paraque f, (x)sea fdp

£(x) a. Obténla fdp.

b. Calcula p(x<0.2)
c. Calcula p (x>0.2)
d. Calcula p(x=0)
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DISTRIBUCION NORMAL

Existen gran variedad de “distribuciones
continuas” de probabilidad, sin embargo,
dada su importancia sélo trataremos la il
densidad normal.

En una gran diversidad de estudios y
analisis del comportamiento de grupos de
medidas (datos), se ha observado que el
patron de comportamiento del histograma de
frecuencias (o probabilidades) es similar al 0 X
mostrado en la figura de la derecha.

F(x),

Si el gréfico de la figura anterior se T(x),

‘suaviza” se obtiene la curva de la siguiente
figura. Esta curva suave "asintdtica" (con
asintota el eje de las abscisas) representa de
modo intuitivo la distribucion tedrica de la
caracteristica observada y su importancia se
debe a la frecuencia con la que distintas
variables asociadas a mediciones (de
caracteristicas de objetos, fendmenos 0 >
naturales y cotidianos, entre otros) se
asemejan con ella.
En estos casos la funcion de probabilidad (regla de correspondencia) que “mejor se ajusta” a ellas se
es la funcién de densidad normal o (distribucion normal). La curva perteneciente a la distribucion
normal es parecida a una campana y es simétrica respecto a la linea recta que representa su valor
esperado y por este motivo se llama “campana de Gauss o simplemente Gaussiana”; su funcién
(matematica) asociada fue descrita por Gauss por lo que es comun referirse a ella como “ley de
probabilidades de Gauss”. Segun este modelo de probabilidad, en todo proceso de medida influyen
diversas causas que hacen variar su resultado (real), las causas son independientes entre si y muy
pequefias de manera que los resultados se acumulan alrededor de su valor esperado.

E[X]

DEFINICION 3. FUNCION DE DENSIDAD DE NORMAL

1( x—u

2
i.La VAC X ,talque, —oo<X <+, fy ( x )= L 32(0] ,—0< U<+w0 Y
O'x/g

o >0 se llama funcion de densidad normal o distribucién normal con pardmetros u (mil) y o
(sigma).
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En la definicién 3., el simbolo e ~ 2.718 es el numero (irracional) de Euler y representa la
base de los logaritmos naturales, tiene un valor aproximado de 2.718, el simbolo 7 es la constante

matematica de valor aproximado a 3.1416, los simbolos  (mil) y o (sigma) son letras griegas y
denominan parametros. Para referirnos a distribucion normal se utilizaremos la notacion
X ~N (,u, o? ) que significa:
“la variable aleatoria X se distribuye normalmente con parametros u y o2’
Entre las caracteristicas de

destacan:

i. Recibe el nombre “curva normal”, A
‘curva gaussiana” o campana de Gauss.
ii. Valor maximo se encuentra cuando
)_ 1

=
iii. Asintota horizontal, eje de las abscisas
iv. Simétrica a la linea recta vertical de
ecuacion x = u, es decir,

f(x—p)=1f(x+p)

v. El area de la region que limita con el eje de las abscisas es 1, por tanto,
p(—o<x<+0)=1, p(-0<x<0)=05y p(x>0)=05

x=pyes f(u

f(x) f(x)
A A y
B 1
oV2n oV2n
el area el el
. area |area
de ésta de | de
region gsta | ésta
es 1 region| region
< o es 0.5 es 0.5 >
0 X 0 X X

vi. La distribucion de probabilidad acumulada se define por medio de la “funcion area”,

1( X—u

2
qD(X)Zp(XSX)ZAojEe 75(7] Si, —0<X <400, —0< <40 Yy >0

—00

su curva asociada tiene la forma mostrada en la figura.
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f(x)A ®(x)

4
L

H

e L .

0 X 0 X
Vii.
La probabilidad f(x)
p(a<x<b) . 4
se representa con la region limitada por la ov2r

‘gaussiana’, el eje de las abscisas y las
lineas rectas verticales con ecuaciones
Xx=ayx=b

-

0

ix. La propiedad 2. complementa las propiedades de X ~ N ( u, o’ )

PROPIEDAD 2. FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD

Si X ~N ( U, o’ ) entonces,
i. E[X ]=u (el valor esperado también se denomina media). ii. V[ X |=c?y DE[ X |=0

El célculo de “probabilidades normales” requiere del proceso de transformacion (simplificacion)

llamado “estandarizacién” o normalizacion, es decir, convertir X ~ N ( J7h o’ ) a la forma
. . . X -

Z~N ( 0,1° ) (de normal cero-uno) aplicando el cambio de variable Z = ATH
O

DEFINICION 3. FUNCION DE DENSIDAD DE NORMAL

Si X ~N ( u, 02), entonces,

H x - i, H H 4 )
i.Z= # es “variable aleatoria normal estandar”.
(o2

ii. La conversion de X ~ N ( i, az) enZ~N ( 0, 12) se llama “normalizacion’.

1 57

ii. Si Z ~ N (0,12), entonces, f(z)= @ °
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Las siguientes figuras muestra el efecto grafico de transformar

X~N(u,o?)enz~N(0,1)
(translacion vertical de manera que la linea recta de ecuacion x = & coincida con el eje de las
ordenadas y ajuste del valor maximo (altura) al numero

1
<2

f(x) Z:X?'H

A f(z)

N 4 L A
oV2n
1
<
0 >)( 0 z
n

La propiedad 3. son las caracteristicas de las VAC en el contexto de la distribucion normal
(cero-uno).

PROPIEDAD 3. FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD
SiZ~N(O,12)ch(zl):p(Z<zl),entonces,
Lp(Z>2)=0(-2)yp(Z>-2)=0(z)

i. p(a<Z<b)=d(b)-d(a)

ii. p(-a<Z<a)=D(a)

La siguiente figura muestra la propiedad 3.

f
f(Z)A (Z)A

p(Z<-zl) @ p(Z>-zl)

0 z >

1 zZ -Zl O z

p(Z2<-2)= D (z)=p(Z>-2y)
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f
f(Z)A (Z)A

p(Z<-z) <:> p(Z<-z)

>

a 0 b z a 0 a z

_ i p(-a<Z<a)=
p(a<Z<b)= @(b)-d(a) ® (a)-®(-a)=D(a)

El célculo de probabilidades normales se realiza utilizando tablas de probabilidad o mediante
una aplicacion on line (existe gran variedad en la web). Por las caracteristicas del presente trabajo
utilizaremos tablas.

Las tablas A.2 del apéndice A1 estan encabezadas de la siguiente forma:

z |®(-z)| ®(z)| D(z)
i. La primera columna se refiere a las asignaciones a la variable aleatoria Z .
ii. La columna @ (—z )= p( Z <z ) proporciona la probabilidad normal acumulada hasta —z .

iii. La columna @ (z )= p ( Z <z ) contiene la probabilidad normal acumulada hasta z .
iv. La columna D (z )= p( -z <Z <z ) contiene la “probabilidad normal’ entre —z y z.

\|J EJEMPLO 3. USO DE TABLAS EN EL CALCULO DE PROBABILIDAD

1.Sea Z~N ( 0,1 ) y calcula las probabilidades indicadas.

a. p(Z2<120)

p(Z<120)=d(1.20),enlas tablas A.2 del apéndice 1 observamos
z |@(-2)| @(z) | D(z)

1.201 0.1151| 0.8849| 0.7699

entonces, p(Z <1.20 )=d(1.20 )= p(Z <1.20 )=0.8849

b. p(Z<-1.60)

p(Z<-1.60)=d(-1.60),enlas tablas A2 del apéndice 1 observamos
z |@(-z)]®(z) |D(z)

1.60| 0.0548 | 0.9452 | 0.8904

por tanto, p ( Z <-1.60 )= ( —1.60 )=0.0548

c.p(0<z2<120)

p(0<Z<1.20)=®(1.20 )-® (0 ), utilizamos las tablas A2 del apéndice 1y obtenemos
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p(0<Z2<120)=d(1.20)-d(0)=0,8849—0.5000=0.3849

z |o(-z)| ®(z)] D(z) z |o(-z)[ o(z) ] D(z)

1.20 | 0.1151|0.8849| 0.7699 0 0.5000 | 0.5000 | 0.0000

d. p(-090<Z<0)

p(-090<Z<0)=d(0)-d(-0.90),enlastablas A2 del apéndice 1 observamos
z |o(-z2)| ®(z)| D(z2) z |o(-z)|®(z)]| D(z2)

—0.90] 0.1841] 0.8159] 0.6319 0 0.5000 | 0.5000 | 0.0000

entonces, p(-0.90<Z <0 )=®(0)-d(-0.90 )=0.5000—0.1841=0.3159

e. p(0.30<Z<156)

p(0.30<Z<156)=d(1.56)-d(0.3),contablas A2 del apéndice 1,

2 |o(-2)[o(z)]b(z2) . |o(-2)[o(z) [ o(2)

0.30 | 0.3821| 0.6179 0.2358 1.56 | 0.0594 | 0.9406 | 0.8812

entonces,

p(0.30<Z<1.56 )=®(1.56 )— (0.3 )=0.9406-0.6179=0.3227
f. p(-020<2<0.20)
p(-0.20<Z<0.20 )=D( 0.20 )=0.1585, utilizando las tablas A.2 del apéndice 1
z |o(-z)|o(z)|D(z)
0.20 | 0.4207 | 0.5793| 0.1585

g. p(Z2>-0.20)
p(Z>-0.20)=d(0.20 ), en las tablas A2 del apéndice 1 observamos
z |o(-z)|®(z)|D(z)

0.20 | 0.4207]0.5793| 0.1585

entonces,
p(Z>-0.20)=®(0.20)=0.5793
h. p(Z>230)
p(Z>2.30)=d(-2.30)=0.0107, las tablas A.2 del apéndice 1 muestran
z |o(-z)|®(z) [D(z2)
—2.30(0.0107 | 0.9893( 0.9786

entonces,
p(Z>230)=d(-2.30)=0.0107
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El calculo de cuantiles (en particular percentiles) es relevante en problemas relacionados con la
distribucion normal.

DEFINICION 4. CUANTILES

SizZ~N ( 0,12), p(Z <z, )= p,, entonces, el nimero z,, tal que,
(100% )- p(Z <z, )=(100% )- po,
se cuantil del 100%p,

En las tablas del apéndice A f(z) A
incluimos los valores de los cuantiles de la ,
distribucién normal estandarizada mismos 0 .
es el percentil
que pueden calcularse con ellas o con una p(Z<z)=p 100% 2,
. . 0
aplicacion on line.
® (z) \‘ >
0 Z0 z

\|J EJEMPLO 4. CALCULO DE CUANTILES CON TABLAS

1. Calcula el nimero
a. Z3

p(Z<z,)=0.30, fla),

entonces, z, es negativo (el % z(cp )

, " q

area o probabilidad va de 300 | —0524

—o0 @ Zy ), en las tablas

dol anéndice A3 entonces,

el apéndice Zyy, = ~0.524 950

>
observamos mos— f Z
b. p(Z>2,)=0525
f(2)
% |z(o) 4
p(Z225)=p(Z <-2,)
— 0475 ' 47.5 0.063
en las tablgs del apéndice por tanto,
A3 localizamos 2,5, 24750, =—0.063 >
220063 —0 z
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\|J EJEMPLO 5. APLICACIONES DE LA DISTRIBUCION NORMAL

1. Resuelve.

a. El ancho de las ventanas de en una unidad habitacional se distribuye normalmente con longitud
media de 90 centimetros y desviacion estandar 5 centimetros.

Seala VAC X = “ancho de las ventanas’.

i. Con la renovacion de los edificios de la unidad habitacional, las ventanas con ancho comprendido
entre los 80 y los 100 centimetros seran reemplazadas.

i. Calcula la probabilidad de que una ventana especifica tenga que ser reemplazada.

X ~N (90 , 52 ) entonces

p(80£XfﬂDO):p(80_90<2<ﬂﬂ0_m)):p(—2<Z<2),

5 5
=®(2)-D(-2)=0.9545,
ii. Las ventanas con ancho mayor a 95 centimetros seran remodeladas, entonces, la probabilidad
de que una ventana sea remodelada es

p(X>95)=p(Z>

iii. Las ventanas con ancho menor a 80 centimetros seran desechadas, entonces, la proporcion de
ventanas desechadas es

p(X<80):p(Z

95-90

j: p(Z>1)=d(-1)=0.1587

80-90
<

): p(z<-2)=@(-2)=0.0228

b. El peso de las papayas “maradol” que expende “Frutimex”, se distribuye normalmente, con un
valor promedio de 3.2 kilogramos y desviacion estandar 0.2 kilogramos.

Sea X ="peso de las papayas hawaianas”, entonces, X ~ N (3.2, 0.22 )

i. Inicialmente son seleccionadas las papayas con peso superior a 2.8 kilogramos, calcula la
fraccion de papayas seleccionadas inicialmente.

28-3.2
X>28)= z
p(x>28)-p( 2522

97.72% de las papayas pesa mas de 2.8 kilogramos.
ii. Calcula la probabilidad de que una papaya pese entre 2.8 y 3.1 kilogramos.

p(2.8<X<3.l):p[ 28-3.2 3-1—3-2)

<Z<
0.2 0.2
=p(-2<Z2<-05)=0(-05)-d(-2)=0.2858
iii. La compafiia rematara el 30% de las papayas con peso menor X, kilogramos. ;Cual es el peso

J=p(Z>—2)=CD(2)=O.9772

maximo de las papayas por rematar?
El 30% de las papayas con peso minimo se representa por p ( 0< X <X ): 0.30
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0-3.2 Xp —3.2
Portanto, p(0< X <X, )= <Z<™° =0.30
J o) p( 0.2 0.2 j
Considerando
p( _16<z < o732 j=0.30 = cp( X —3.2 j—@(—lG )=0.30y @ (16 )=0
obtenemos, @ [ % —3.2 j =0.30, o bien, X =3.2 = Z, 30, CON las tablas de cuantiles normales,

=-0524y x,=(0.2  —0.524 )+3.2 =3.0952

El 30% de las papayas tiene un peso inferior a 3.0952 kilogramos.

c. El gasto semanal en combustible de José Pedro se distribuye normalmente con media $600 y
desviacion estandar $60 en su vehiculo, es decir,
X ="gasto semanal de José Pedro en combustibley X ~ N ( 600, 602)
i. La probabilidad de José Pedro de gastar mas de $612 en combustible en una semana
612—-600
> -
60
ii. La probabilidad de que José Pedro gaste menos de $440 en transporte la proxima semana es
0-600 640—-600
<Z<—
60
iii. Calcula el gasto semanal que supera (representado por X, ) con probabilidad de 0.15

p(X>x, )= p(Z>X°;§OOJ=O.15,obien, p(Z<X°g§00j:0.85,

cualquieraes p (X >612 )= p(Z J: p(Z>02)=d(-0.2)=0.04207

p(0< X <440)= p( j: p(-10<Z <1.33 )= (1.33 )=0.9082

entonces, %o 600 _ Z, g5 Utilizando las tablas de cuantiles normales,
Xo g:)soo =-0.524y x, =( 60 ) —0.524 )+ 600=631.44

d. En la seleccién de sus futuros empleados, el jefe de personal de “La KIKA” utiliza una prueba
cuya puntuacién media x y desviaciéon estdndar o =8. La distribucién de las puntuaciones es

normal y una puntuacién minima de 60 permite al aspirante continuar en el concurso de seleccion
con una probabilidad del 90%.

i. Determina el valor de x .

Sea X =“puntuacion obtenida de los aspirantes”, entonces, X ~ N ( 7 82)

Un aspirante seguira siendo considerado en la seleccion si
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p (X >60 )=0.90, o bien, p( Z> 608‘“ j:o.1o

60— j: 090 608_ﬂ = Zgg0, PEIO Zg49 =1.2816, luego,

entonces, p ( Z<

60— 1

=1.2816, por tanto, 1z =60—8(1.2816) y u = 49.7472 puntos,

ii. Determinar  , de manera que el 80% de los solicitantes sean eliminados del concurso después
de la prueba.

60— u 60— u

Los eliminados son p ( X <60 )= p ( Z< = Zg g0

j:O.SO =

60— u

= 0.8416, 0 bien, x =53.2672 puntos.

—
e. La Ingeniera Martinez disefié una maquina envasadora de café, su instructivo indica que deposita
la cantidad de café programada con una desviacion estandar de o gramos.

Seala VA X =“peso del cereal en el envases”.

Supongamos que la cantidad de café en el envase se distribuye normalmente, X ~ N ( u, o’ )

i. Calcula o cuando el contenido medio en los envases es 20 kilogramos y 5% de ellos contiene
méas de 20.5 kilogramos de café.

p(X>205)=p ( 7520520 j=0.05@ p ( 7 205-20 j=0.95,
(o2
entonces, 205-20 Zogs < 205=20 _ 4 6449 y o =0.3039 kilogramos.
(o2 (o2

ii. Calcula o cuando el contenido medio en los envases es 20 kilogramos y 5% de ellos contiene

menos de 19 kilogramos de café.

19-20
(o)

p(X<19)=p(Z< j=0.05,

entonces,
19-20
(o2

=Zp05 & — 1 -1.6449y o =0.5901 kilogramos.
o

f. Sea X~N(,u, 62)

i. La proporcion de asignaciones a X que difieren de la media en menos de o es
p(,u—O'<X <,u+a)

estandarizando,

p(lu_a_‘u<x_‘u<lu+a_luj: p[—a<X—,u<O'j: p(—l<Z<l)
(o2

(o} O O (o} O
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Por tanto,
p(-1<Z<1)=0.8413

ii. La proporcion de asignaciones a X que difieren de la media en menos de 2o es
p(y—20'< X<u+2c ),

normalizando,
p(,u—ZG—,u<X—,u<,u+26—,uJ:p(—20<X—,u<2c7j:p(_2<z<2)

O (o2 O O O (2
De las tablas de la distribucién normal
p(—-2<Z<2)=09545

/ SECCION 2.1
EJERCICIOS 3

1. Los pesos de los lechones con un seis meses de vida se distribuyen normalmente, con media 8
kilogramos y desviacion estandar 0.9 kilogramos. Si se registran las mediciones y se redondean a
décimas de kilogramo, determine la proporcion de lechones con peso:

a. Superior a 9.5 kilogramos.

b. Menor a 8.6 kilogramos.

c. Entre 7.3 y 9.1 kilogramos inclusive.

2. Cierta tipo de roedores tiene vida media de 40 meses. Suponiendo distribucién normal del tiempo
de vida de los roedores y o = 6.3 meses, calcula las probabilidad de que un roedores viva.

a. Mas de 32 meses.

b. Menos de 28 meses.

c. Entre 37y 49 meses.
3. Los bolillos distribuidos por “La espiga.” tienen un grueso promedio de 8 centimetros, desviacion

estandar 0.8 centimetros y estan normalmente distribuidos.
a. ;Qué porcentaje de bolillos tienen un grosor mayor a 7.7 centimetros?
b. ; Qué porcentaje de los bolillos tienen un grosor entre 0.72 y 8.04 centimetros?

¢. ¢Qué porcentaje de los balillos tienen un grosor menor de 8.09 centimetros?
4. Los radios internos de los balones “Seyer.” se distribuyen normalmente con media 15 centimetros

y desviacion estandar 0.03 centimetros.

a. Obtén la proporcion de balones con radio interno mayor a 15.75 centimetros.

b. Calcula la probabilidad de que un balén “Seyer’ tenga radio interno entre 14.97 y 10.03
centimetros.

¢. Calcula longitud del radio interno de manera que el 15% del radio de los balones “Seyer” sea
menor a ella.
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5. “‘La Giralda.” envasa gomitas en bolsas, los contenidos netos se distribuyen normalmente con
desviacion estandar de 1.4 gramos. El 4% de las envases con gomitas pesan mas de 350 gramos,
determina el peso medio de las bolsas con gomitas.

6. La distribucion de los pesos de las cajas con duraznos Sr. Callejas es normal con un valor medio
10 kilogramos y desviacion estandar 1 kilogramo. El servicio de fletes desea establecer un valor de
peso p, , a partir del qué haré un cargo de tres pesos al Sr. Callejas. Calcula p, .

7. La puntuacion media de los policias de la Guardia Nacional no es 500 y la desviacion estandar
75. Las puntuaciones se distribuyen en forma normal.

a. ¢ Qué porcentaje de los guardias nacionales tendrén puntuaciones menores a 3207

b. ;Cuél es la puntuaciéon minima que tendra el 20% de los guardias nacionales?

c. ;Cudl es la puntuacion maxima que tendra el 10% de los guardias nacionales?

8.S5ea X ~N ( u, o’ ) , calcula la proporcion de asignaciones a X que difieren de la media en
menos de 3o de u.
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/ SECCION 1.1
EJERCICIOS 1 SOLUCIONES

f.a.i. S={(a,a)(a,s)(s,a)(s,s)}
i.x((a,a))=2,X((a,s))=0,X((s,a))=0, X((s,s))=0
iii. Ry ={ 0,1, 2}
b.i. S = {(d d;, d )i, i k=12345°6 |

X ((d; d ))=d;cond; =1 234,56
iii. Ry {1 2,3, 4,5,
c. i. Espacio muestral S = {
i Y(1,1)=1,Y(1,2)=
ii. Ry ={ 1,2, 4}

di.S= ({(h h,h).(h.h,m),(h,m, h), (m b h), }

j
(1.2).(2.1),(2,2)]

6
(1.1),
2yY(2,1)=2,Y(2,2)=4,
(h,m,m),(m,h,m),(m,m,h),(m,m,m
i. Y((h,h,h))==3,Y((h,h,m))==1,Y((h,m,h)
Y((h,m,m))=1,Y((m,h,m))=1, X((m,m h))zl,Y((m,m,m))
i. R, ={ -3,-1,1, 3}
&Ry ={01.,PNG, . PLNP,NGs . PLOP, NP |

i. X(g;)=1 X(p,ng, )=1, X(pnp,ngs)=3, X(p,np,np;)=3
ii. Ry ={ 1,2, 3}

N— =

/ SECCION 1.1
EJERCICIOS 2 SOLUCIONES

1. a. i.S={(f’f’f)’(f’f’a)’(f1a'f)1(a’f’f)}

(f,a,a)(a,f,a),(a,a, f),(a,a,a)

X((f,f,f))=0, X((f,f,a))=1,
X((f,a,f))=1, X((a,f,f))=1,
X(( f,a,a))=2, X((a, f,a))=2,
X((a,a,f))=2,X((a,a,a))=3
Ry={0,1,2,3}
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0.125 si x=0
X 0 1 5 3 0.375 si x=1
fy (x)=4 0375 si x=2
fy (x)| 0125 | 0375 | 0.375 | 0.125 0125 si  x=3
0 otro caso
£(x)
1
05 I I
L |
OI 3 >X
iv.
0 Si x<0 F(x)
0.125 si 0<x<l1 N *—
) e—0
F(x)=1 050 si 1<x<2 05 . o
0.875 si 2<x<3 >
1 Si X>3 ’ ' ’ ’ X

b i. S={TC, T,ATS, AT, ATy, T, AT, ATE |
i Y (T )=1,Y(T,ATE )=2, Y(T, AT, ATS )

Y 1 2 3
fy (x) | 060 | 024 | 016
f(x)
1
05
| N
oI 1 2 >X
iv.
0 si x<1
F(x)= 060 si 1<x<?2
"] 084 si 2<x<3
1 si X>3

2. a.

0.60 si Xx=1
0.24 si X=2
fy (X )=
v (%) 016 si x=3
0 otro caso
F(x)
1
—I8
05 o—O0
0 ? 2 3 »X

49
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F(x)
0 si x<1 .
F(x)=< 030 si 1<x<2 0s ~——
1 si X>2
B 0 | ? 2 > X
b.
0.30 si x=1
Y 1 2 3 f(x) 040 si x=2
Y = . .
f, (x)| 030 | 040 | 030 0.30 st x=3
0 otro caso
3.a.i. 0.3 ii.0.8 iii.1 iv.03 v.0.2 vi.0.3
b.i. 0.8 ii.0.8 ii.l iv.05 v.0 vi. 0.2 vii. 0.5 viii. 0.5

SECCION 1.1

EJERCICIOS 3 SOLUCIONES

a. E[X]=1,V[X ]=05y DE~+0.7071 b. E[ Y |=1.8,V[Y |=26.26 y DE ~5.124
2.a.i. E[x ]:530:16.6, si conviene. ii. V [ X ]:1579700y DE = V[ X ]~132372

b.i. E[x]=125,siconviene. ii. V[ X ]=484375y DE ~69.597
3.a.i. 10 ii. 5 b.i. 27 . 68

SECCION 1.1
EJERCICIOS 4 SOLUCIONES
1.b(x,3,04)=C3(04 (06 y* 2a 00015 b. 0.03487.c. 0.9999 d. 0.0016
3.a. 0.3277 b. 0.2592 ¢. 0.5282

X=0123
b(x.4,030) 4.a. 0.0031 b. 0.0002 ¢.0.9997 d.15y 6
respectivamente.
1
5.a.0.1181b. 0.2066 c. 0.4032
I 1 ° d. 9 y 3.6 respectivamente
0 | 1 2 3 X
6. f (x)=C2®(0.4)(0.6)°*, X =0,-,25 7.a.10 b.12c 7.2
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SECCION 2.1

EJERCICIOS 1 SOLUCIONES

b,n,a}yRy ,212 ]

N~
—_ O

/ SECCION 1.2
EJERCICIOS 2 SOLUCIONES

2X 0<x<05

4.a. fx(x)z{ b. 0.2

0 otro caso

/ SECCION 1.2
EJERCICIOS 3 SOLUCIONES

1.a. 0.00475b. 0.7486 c. 0.6711 2.a. 0.8962 b. 0.02870 c. 0.6030
3.a. 64.80 b. 51.99 c. 54.38 4.a. 0 b. 0.6827 c. 15.0311
5. 347.55 gramos. 6. 8.674 kilogramos.

7.a.0.82% b. 56312 c. 403.88 8. p(-3<Z<3)=09773
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¥ UNIDAD 1 EXAMEN

COMPLETA LOS ESPACIOS

1. Una variable aleatoria discreta tiene como dominio del espacio
muestral del experimento aleatorio.

2. Los elementos del recorrido de una variable aleatoria continua

3. Con la funcion se miden las probabilidades correspondientes a
una variable aleatoria continua a un eventos del espacio muestral.

4. Las dos caracteristicas basicas de una fdp f son: Yy que Su suma es uno.
5. El de una variable aleatoria interpreta como un promedio de la variable aleatoria.
6. Si x =X, es una VAC con fy ¥y X=X,

forma parte de su recorrido, entonces, fy (X, )=0

7. La probabilidad asociada a la variable aleatoria se interpreta como el de una
region en el pleno cartesiano.

8. Los eventos que definen la variable aleatoria binomial se caracterizan por tener

9. La curva gaussiana de una distribucién normal u - o se caracteriza por ser simétrica respecto a

X=u
10. A la derecha del Z, 45 €l &rea limitada por la curva gaussiana y el eje
de las abscisas es 0.55.
PROBLEMAS OPERATIVOS
1. Seala VAD con la distribucion:
X -3 | -1 1 3

fy(x)|0.25[0.25|0.25 | 0.25

a. Construye la FDA 'y traza su gréfica. b. La varianza.

c. Calcula p(-2< X <25) d. Calcula p( X >1)
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0 si X <-b
02 si -5<X<-2
06 si —-2<X<2
1 i X>2

2. Seala FDA asociadaala VAD X: F( x)=

Calcula:
a.La fdp y traza su gréfica. b. La esperanza matematica.

3.Sea X ~b( x,6,0.40 ), determina:

a. El recorrido. b. La varianza y la desviacion estandar.  ¢. La probabilidad de que ocurran
menos de 5 éxitos.

4. Si X ~N (100, 252 ), calcula:
a. p(115<X <135) b. p(95< X <130) c. p(X>180) d. p(X<105)

PROBLEMAS EN CONTEXTO

1. La probabilidad de que un nifio de cierta familia herede la inteligencia de su padre es 0.4. Si un
padre de familia tiene 5 nifios.

a. Calcula la desviacidn estandar del nimero de nifios que heredan la inteligencia de su padre.

b. Calcula la probabilidad de que menos de tres nifios hereden la inteligencia de su padre.

2. Las barras utilizadas en la construccién de las perreras “Perroton”, son cortadas automaticamente
por una maquina y 60 centimetros de longitud nominal. Las longitudes reales estan distribuidas
normalmente con media de 60 centimetros y desviacion estandar 0.6 centimetros.

a. ¢ Qué proporcion de las barras rebasan los limites de tolerancia de 59 a 61 centimetros?
b. Si el 98% de las barras debe estar dentro de los limites de tolerancia, ¢en qué longitud debe

ajustarse la desviacion estandar?

& scan

Preguntas 1 a 10., un punto cada una (total 10 puntos).
Problemas operativos 1. a 4., dos puntos cada inciso (total 26 puntos).
Problemas en contexto 1. a 2., tres puntos cada inciso (total 12 puntos).

Para acreditar se requieren 30 0 mas puntos



54 UNIDAD 1 MODELOS DE PROBABILIDAD Y SUS APLICACIONES

|-_|/ UNIDAD 1 SOLUCIONES AL EXAMEN
COMPLETA LOS ESPACIOS

1. una coleccion de eventos

2. son intervalos de nimeros reales

3. de densidad de probabilidad

4. ser no negativa

5. valor esperado

6. funcion de densidad de probabilidad
7. “area”

8. probabilidad constante

9. la linea recta de ecuacion x = u

10. 0.55
PROBLEMAS OPERATIVOS
1.a.
0 si X< -3 LX)
025 si -3<X<-1 .
F(x)=1050 si -1<X<1 05
075 si  1<X <3 1 I I.
1 si X>1 S B
b.V[X ]=5 c. 0.75 d.1
2.a
02 si X=-5 R
fy (x)=104 si X=-2 ]
0.4 si X=2 05
, 1 R
4 3 2 1 oI 1 2 x
b.E[X ]=-1

3..X=0,12,3 4,56 b.V[X ]=(6)040)060)=144y DE[ X |=1.2
c. 0.9590

4.a. 0.1935 b. 0.4642 c. 0.0007 d.1l
PROBLEMAS EN CONTEXTO
1.a. DE[ X ]=0.6 b. 0.6826 2.a. 0.9051 b. o=0.423 centimetros.



ESTIMADORES E INTRODUCCION
= A LA INFERENCIA ESTADISTICA

PROPOSITO

Alfinalizar la unidad el alumno:

Analizara el comportamiento de los estimadores media
y proporcion, a través del modelo normal, para cons-
truir un vinculo entre la probabilidad y la inferencia es-
tadistica

CONTENIDO
2.1POBLAGION Y MUESTRA

2.2 PARAMETRO Y ESTADISTICO
2.3 SOLUCIONES Y EVALUAGION
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CONCEPTOS

CLAVE

Caracteristica.

Poblacién
Estadistica.

Muestra.

Tamaiio de
muestra.

Muestra aleatoria
simple.

Realizacion de la
Muestra aleatoria
simple.

Muestreo.

Muestreo con
reemplazo.

Muestreo sin
reemplazo.

Valor real o
parametro.

Estadistica.

Media.

Proporcion.

Estadistica.

Una caracteristica (o caracter) de un objeto (elemento o individuo) es
una propiedad a partir de la que es posible clasificarlo y estudiarlo.

Grupo de todos objetos (con una caracteristica) de interés para el
investigador) que es posible seleccionar para ser objeto de estudio.

Cualquier parte o subconjunto de una poblacién estadistica.

El nimero de objetos (elementos o individuos) de la muestra.

X, X,,..., X, variables aleatorias independientes idénticamente
distribuidas.

Cuando las variables aleatorias X,, X, ..., X,, de la MAS asumen
los valores Xy, X,, ..., X, respectivamente

Proceso de seleccion de objetos en los que se mide la informacién en
una parte de la poblacién estadistica.

Los objetos que se extraen de la poblacion se observan (miden) y se
regresan a la misma para su posible reseleccion.

Los objetos que se extraen de la poblacién se observan (miden) y no
se regresan a la misma para su posible reseleccion.

NUmero que describe una caracteristica de la poblacion de interés
para el investigador.

Funcion o férmula que asocia a las observaciones aleatorias que
contiene un numero determinado.

n
La variable aleatoria X = Xpt Xo b4 X, =£in

n N
. . X, 4+ X, +...+ X
La variable aleatoria P = "1 2n " en donde cada
variable de X;, X,,..., X, tienen porrecorrido { 0, 1 }.

Funcién de una muestra aleatoria que no contiene parametros
f (X, Xp0eo X, ).



Distribucion
muestral.
Distribucion
muestral de
la media.
Distribucion
muestral de la
proporcion.

Propiedades de
la distribucion
muestral

de la media.

Propiedades de
la distribucion
muestral

de la proporcion.

Teorema del
Limite Central
(o Teorema
Central del
Limite).
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Distribucion de probabilidad de una estadistica.

Funcion de probabilidad de la variable aleatoria X
X = Xi+ X, +..+ X,
n
Funcion de probabilidades de la variable aleatoria
Xi+ X, +...+ X,

Y:
n
X
con X; =0, 1, se representa con P =
o XX, + X - .
Si X = 1 ¥ R FF Ay es la estadistica asociada a la MAS
n

X4,..., X, , obtenida de una poblacion con E[X ]=u y

2
V[X ]:O‘z’entonces, i ’UY =uy ii. G%Z%

- X . s
En la estadistica P =", X representa el numero de éxitos en la
n

MAS Xi,..., X,, que se extrajo de una poblacion con valor medio
E[ X ]=np yvarianza V[ X ]=npq, entonces,

i, 1o = p, . ngp;q

Sea X,,..., X, una sucesion de variables aleatorias independientes,

idénticamente distribuidas y de tamafio n (suficientemente grande o
que aumenta indefinidamente) extraida de una poblacién con valor
medio E[ X |=u y varianza V[ X |=o? (ambas finitas), entonces

)

i

la distribucion de la variable aleatoria normal estandar.

la variable aleatoria z, = converge en distribucion a
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2.1 POBLACION YMUESTRA

APRENDIZAJES

1. Establece hipdtesis o conjeturas del conrportarriento de una variable
en una poblacidn a partir de los datos de una muestra, de manerain-
farmel, en el contexto de una investigacion o un problena.

2 Valora lainpartancia del azar en los procesos de muestrea

3. Valara a los estimedares conp variables aleatorias y compindica-
dores de los posibles valares puntual de sus correspondientes para-
metros,

TBMAS
Poblaciony muestra: muestreo aleatariosirrple con'y sin reenplazo
Pararretros y estadisticos: variabilidad muestral.
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La estadistica descriptiva tiene como proposito la descripcion numérica y grafica de grupos de
datos sin tener en cuenta la forma en que se obtuvieron y, por tanto, las conclusiones y afirmaciones
que se obtengan de ellos sélo seran validas para tal grupo de datos. En la estadistica inferencial
(inferencia estadistica) a partir de un grupo “muy considerable” de datos la forma de seleccién de
parte de ellos se hace minuciosamente y respetando ciertos principios previamente establecidos, es
decir, es muy importante el proceso de seleccion (que se denomina muestreo). La vinculacion de la
parte descriptiva de la estadistica con la PROBABILIDAD (bajo ciertos lineamientos que
construiremos mas adelante) son los pilares de la estadistica inferencial, misma que es objeto de
estudio en esta unidad.

La “inferencia estadistica” tiene como propdsito analizar el comportamiento de caracteristicas
(previamente seleccionadas) de conjuntos de objetos (muestras) para posteriormente (con
fundamento en la informacién contenida en ellas) inferir (0 determinar) los rasgos fundamentales del
total de datos (poblacion de estudio), por tanto, para comprender correctamente los procesos de la
estadistica inferencial es necesario tener presentes y claros los conceptos de poblacion, muestra y
muestreo.

QUBLACIOy,
se
tobt?ltde selecciona muestra se mide el datos
objetos parte de caracter
con cierto —_— los objetos X1y % ooy X,
caracter .
1 se describen
ESTADISTICA DESCRIPTIVA

se realizan conclusiones respecto a al poblacién
aplicando elementos de la probabilidad

ESTADISTICA INFERENCIAL
(INFERENCIA ESTADISTICA)

DEFINICION 1. CARACTERISTICA (CARACTER)

Una caracteristica (o caracter) de un objeto (elemento o individuo) es una propiedad a partir de la
que es posible clasificarlo y estudiarlo.

Las caracteristicas (propiedades) de los objetos pueden ser:

i. Cualitativas, descriptivas 0 no medibles, cuando no admite ser medido o se distingue o compara
con otros a partir de uno o mas atributos.
ii. Cuantitativas o medibles, se pueden cuantificar asociandoles un numero.

Los datos cualitativos son atributos, caracteristicas o propiedades categéricas que identifican o
describen un aspecto de un objeto en lugar de medirlo y pueden ser: impresiones, opiniones y
perspectivas; describen diferencias de tipo o clase indicando la presencia o ausencia de cierta
caracteristica. Los datos cuantitativos se relacionan con mediciones y son generados al asignar un
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numero a una caracteristica de un objeto, asimismo, pueden compararse entre ellos a partir de su
magnitud (longitud, peso, volumen, temperatura, etcétera.).

\|J EJEMPLO 1. TIPOS DE CARACTERISTICAS

a. En cierta poblacion de botellas:
i. Caracteristicas cuantitativas (medibles) son: peso, volumen, area, etcétera.
ii. Tipo de materia, forma, color, olor, etcétera.

DEFINICION 2. POBLACION Y MUESTRA

Sea @ un objeto (elemento o individuo) de una poblacién, entonces,
i X ( @ ) representa la “caracteristica de interés” del objeto @ y se denomina variable.
ii. Si X (@ )=x, entonces, x es la medida de cierta caracteristica del objeto @ .

iii. Una poblacion es el conjunto de todos los objetos (elementos o individuos) en los que se desea
estudiar una 0 mas de sus caracteristicas.

iv. Una muestra es cualquier parte (subconjunto) de la poblacion.

v. El numero de objetos (elementos o individuos) en una muestra es su tamafio.

\|J EJEMPLO 2. POBLACION ESTADISTICA, MUESTRA ESTADISTICA

a. El jefe de control de una empresa estudiara la proporcion de articulos defectuosos que produce

cierta maquina en su produccion anual, entonces,

i. Poblacion estadistica: todos los articulos producidos por la maquina en un periodo de tiempo.

ii. Muestra: articulos producidos por la maquina en los primeros 15 dias de cierto mes.

ii. Muestra: grupo de articulos que tienen asignados los numeros de produccion multiplos de 50.

iii. Muestra: grupo de articulos producido por la maquina todos los dias a las 12: 00 horas.
——

b. En la UNAM, considerando como poblaciéon todos los alumnos matriculados, son muestras:

i. Muestra: alumnos con edad mayor a los 22 afios.

ii. Muestra: alumnas que no adeudan materias.

iii. Muestra: alumnos cuyo primer apellido comienza con R.

I
En el proceso de Inferencia estadistica:
i. Se fija la caracteristica de interés (reflejada en todos sus objetos).

ii. Se selecciona una muestra (aplican los elementos de la probabilidad).
iii. Se mide la caracteristica en cada objeto de la muestra.
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iv. Se infiere el valor de la caracteristica (en el contexto de la probabilidad).

I l medicion de la caracteristica
todos los objetos muestra en la muestra
W, Wy, . W Voo W f=—r X =X (W)
muestra con n

objetos jcada medida X;es una
variable aleatoria!

cada determina
una
variable aleatoria

En los procesos de inferencia estadistica esta presente el concepto de muestra aleatoria simple
que a continuacion definimos.

DEFINICION 3. MUESTRA ALEATORIA SIMPLE (MAS)

Las variables aleatorias X;, X,,..., X, (extraidas de la misma poblacion estadistica), constituyen

una muestra aleatoria simple de tamafio n si:

i. Son independientes entre si.

ii. Estan idénticamente distribuidas (idd ), es decir, todas tienen la misma funcién de probabilidad.
iii. Si X, =X, X; =X, ..., X, =X,, entonces, el conjunto de nimeros X;, X,, ..., X, se llama

realizacion de la muestra.

\|J EJEMPLO 3. REALIZACION DE UNA MUESTRA ALEATORIA SIMPLE

a. Si de un gran grupo de dados ordinarios (con sus caras numeradas del uno al seis) se extraen
tres de ellos, entonces:
i. La muestra aleatoriaes X;, X,, Xj.

ii. Las ternas (1, 4,3),(6,4,2),(1,5,3),(2,1,5), entre otras, son realizaciones de
la MAS.

b. De un grupo de personas se seleccionan cinco de ellas. La caracteristica de interés es su estatura,
entonces:

i. La muestra aleatoria simple es X, X,, X3, X, , X5

ii. Los arreglos: (1.661, 1.648, 1.646, 1.662, 1.650 ),(1.73, 1.742, 1.736, 1.738, 1.73 ),
(1.845, 1.857, 1.855, 1.84, 1.86 ),(1.690, 1.68, 1.685, 1.692, 1.690 ) entre muchos
otros, son realizaciones de la MAS.




62 UNIDAD 2 ESTIMADORES E INTRODUCCION A LA INFERENCIA ESTADISTICA

Entre los propositos de la estadistica inferencial destaca el obtener informacion sobre los
valores reales que la describen, sin embargo, entre las principales se encuentra la seleccion
adecuada de la MAS. El proceso de seleccion de muestras recibe el nombre de muestreo y
destacan los sefialados en la definicion 4.

DEFINICION 4. MUESTREO CON REEMPLAZO Y MUETREO SIN REEMPLAZO

i. Si los objetos pertenecientes a una muestra (previamente extraida de una poblacién) se mide la
caracteristica de interés y posteriormente se regresan a la poblacion origen, para una posible
reeleccion, entonces, el muestreo se efectua con reemplazo.

ii. Si al seleccionar una muestra, los objetos que se extraen de la poblacion se observan, se mide el
caracter de interés y no se regresan a ella, entonces, el muestreo se efectud sin reemplazo.

MUESTREO CON REEMPLAZO MUESTREO SIN REEMPLAZO
| MUESTREO MUESTREO
| | |
QBLACIO .
° N muestra | — datos ?QBLACI v datos
numéricos muestra _T1uméricos
i I
SE REGRESAN

\|J EJEMPLO 5. MUESTREO CON REEMPLAZO Y MUESTREO SIN REEMPLAZO

Sea la poblacion compuesta por a, b, ¢ y d, entonces, todas las muestras de tamafio n =2 son:

i. Si en el muestreo importa el orden, se realiza con reemplazo y con repeticion (los objetos pueden
repetirse),
aa, ab, ac, ad, ba, bb, bc, bd, ca, cb, cc, cd, da, db, dc, dd
ii. Si el muestreo importa el orden, se realiza con reemplazo y sin repeticion (los objetos no pueden
repetirse),
ab, ac, ad, ba, bc, bd, ca, cb, cd, da, db, dc

iii. Si en el muestreo no importa el orden, se realiza sin reemplazo y sin repeticion, entonces todas
las muestras son ab, ac, ad, bc, bd, cd .

NUMEROS ALEATORIOS

En la selecciéon de (objetos) muestras aleatorias es comun el uso de tablas con “nimeros
aleatorios”, o aplicaciones on line. A continuacién presentamos una seccion de la tabla de numeros
aleatorios del apéndice A.4 y mostramos su forma de uso.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

700561|429895[217104| 218677] 567334 | 003001| 692333} 623286|511897| 560710 947700( 581272 892269] 194856 [ 899909
953253(116896]256672|987367|391141|613091|385515]| 359883| 628354281127 164162453877} 738176] 840473| 505576
146597948656 969995 | 536114/ 482259 483693 | 568088| 406930 677122|232632] 895770| 571568| 587830] 293007| 837035
393757|305931| 764895| 254489 7404701 3677691078251 | 716074 | 777945 412522| 590942 | 860850| 620390] 068522 100612
556681)380806|1146121822628| 327827} 800591] 821450§ 6721521418506 | 366484 458203{223602|207323|330671]735324
242094} 8209521 7907241917318] 836032 | 887349| 869979) 2785481 834419{ 042696] 532080 775858 919687| 4642171 296160
193683 373992) 195850] 662549 805229(367985] 196077] 8842561 494809| 734921] 879705| 800133 327204] 685752{ 989692
105184232459 197360]490865)| 982324617182 556061]295526| 5734971 530911]292036| 302428 365701| 768207 773472
005704|237486| 567025968434 487453 | 490858935283 | 630944 | 720707 283474| 213827{ 211969 965455953211 699539
201752|621609|042032]011775]| 393467453945 409456483555/ 210939 8483241601616 687443 | 591060]021307| 471107

SOENPREWN -

\|J EJEMPLO 6. NUMEROS ALEATORIOS

a. De un grupo que contiene N =1000 objetos se seleccionan ,n=8:

i. Numeramos los objetos.

ii. Seleccionamos al azar (digamos con los ojos cerrados) un numero del “cuerpo” de la tabla de
numeros aleatorios, supongamos que hemos seleccionado el digito que se encuentra en la fila 9 y
la columna 3, entonces la primera observacion de la muestra puede ser la etiquetada como 567 .
iii. Para seleccionar los otros siete objetos debemos seleccionar otros 7 numeros de tres cifras,
éstos pueden ser los que se encuentran sobre esa linea, es decir, 025, 968, 434, 487,
453,490 y 858. Los datos pudieron escogerse de las columnas de la derecha, o de la izquierda o
hacia arriba del punto de inicio, entre otras formas. Si un nimero se repite simplemente no se
considera y se toma el siguiente.

b. De un mazo con 50 deseamos seleccionar la realizacion de muestra aleatoria de tamafio n=5.
i. Etiquetamos las cartas, digamos c,, C,,..., Csq.

ii. Seleccionamos aleatoriamente un digito de la tabla de nimeros aleatorios, si el numero aleatorio
inicial seleccionado es el que se encuentra en la columna 2 y la fila 10, es decir el seis.

iii. Por tanto, no se puede incluir la carta %62 en la muestra, si continuamos en la fila 10 observamos
que debemos incluir las cartas C;g, Cog, Cs, Coo Y C3,. Sien la seleccion de la muestra hubiese

aparecido otro numero mayor que 50 simplemente se omite y se selecciona otro.

Los parametros (valores reales) son nimeros que sintetizan los aspectos mas importantes de
una poblacion pueden o inferirse a partir de una parte representativa de ella.

DEFINICION 5. VALORES REALES O PARAMETROS

i. Son nimeros que dependen de los valores de la poblacién y que sintetizan sus aspectos
relevantes.
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Ejemplos de parametros son: la media poblacional (real), la proporcién poblacional (real), la
varianza poblacional (real), el total de una poblacion (real), entre otros. En estadistica inferencial, las
realizaciones de la MAS (cuyas variables aleatorias estan definidas sobre la poblacidn) son
representativas de la poblacién) lo que significa que reflejan las caracteristicas y los valores reales
de la poblacién de origen. Las variables aleatorias de una MAS se pueden combinar para dar origen
a relaciones o formulas que dependen de ellas.

DEFINICION 6. ESTADISTICA

Una estadistica es cualquier funcidn (o férmula) obtenida a partir de la combinacion de las variables
aleatorias de una MAS y que no contiene parametros.

La suma de dos o mas variables aleatorias genera otra variable aleatoria, el producto de un
numero (distinto de cero) y una variable aleatoria es una variable aleatoria, el producto de dos
variables aleatorias es otra variable aleatoria.

MAS estadistica
— (X, X, .0 X))

X1, Xy peeey X

n

se combinan
En esta guia trataremos las estadisticas: “media” y “proporcion”, sin embargo, existen otras.

DEFINICION 6. MEDIA Y PROPORCION COMO ESTADISTICAS

Sea X;, X,,..., X, una muestra aleatoria simple, entonces,

n
X+ Xyt Xy ZEZXi se denomina media.
n )

i. La variable aleatoria X =

ii. Si las variables aleatorias tienen como recorrido el conjunto { 0,1 } entonces, la variable
Xi+ X+ + X,
n

aleatoria P =

se denomina proporcion.

\|J EJEMPLO 7. ESTADISTICAS

a. Sea la muestra aleatoria simple X;, X,, X3, X,, correspondiente a cierto experimento.
La estadistica

g = Kat Xo+ Xy + X, =124:X-
n nea
varia de acuerdo con la realizacion de la muestra aleatoria simple X;, X,, X3, X,, por ejemplo,

i.Si 4,5, 3y 4 esuna de sus realizaciones, entonces,
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- 445+3+4
Xp = = 4
4
ii. Si 4, 3, 3y 4, esotra de sus realizaciones, entonces, X2 = 4+323+4= 35
b. En la consulta sobre la preferencia de cierto producto se utilizé la MAS X;, X5, ..., Xyg00 -
i. En la primera realizacion de X, X, ,..., X, S€ observa que 800 de prefieren la marca A
de cierto producto, entonces, la estadistica
X+ X,+...+X A
p= 1t A2 ¥ Ra000 (X =0 o0 1)asume como valor p:@:OAO
n 2000
ii. En la segunda realizacion de X;, X,, ..., Xy S€ Observo que 728 prefieren la marca A ,
entonces,
2000

/ SECCION 2.1
EJERCICIOS 1

1. Las datos 3.8, 4.5, 3.2, 7.1, 2.1, 4.2, 5.3,1.1, 4.1y 5.8(gramos) son los pesos de las
ranas que constituyen cierta poblacion, “estima informalmente”:

a. La media y desviacion estandar poblacionales.

b. La proporcion real de datos menores a 5.

2. La tabla de frecuencias representa la altura de arbustos pertenecientes a un bosque.

Estatura .
, Frecuencia
(centimetros)

162 6

164 14
166 20
170 18
174 2

“Estima informalmente”:
a. La media y desviacion estandar.
b. La proporcidn de estaturas superiores a los 166 centimetros.
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3. Un conjunto 20 estudiantes de secundaria proporcioné la siguiente informacién, respecto a la
marca del celular que portan (M = MOTOROLA, H = Hwawei, A = Apple): M, M, H, H, H, A, A, M, M,
H,H, H, H, H,M, A, A, H, H, H, estima:

a. La proporcion real de todos los estudiantes que portan celular Motorola.

b. Si tres de los celulares Apple son de la clase T - 42 estima la proporcion real de estudiantes que
portaban esta clase de celular.

4. Construye todas las muestras de tamafio 2 del conjunto S :{ 2,4, 6, 8 10 }

5. Supdn que cada una de las variables aleatoria X,, X, de la MAS sdlo pueden asumir los

valores 0 y 2.

a. Construye todas las realizaciones posibles.

b. Calcula la media aritmética de cada una de las realizaciones.

c. Calcula la media aritmética del conjunto formado por todas las medias aritméticas de las
realizaciones.

6. Utiliza numeros aleatorios y obtén una realizacion de tamafio n .
a. N=100y n=5
b. N=1000y n=12

c. N=10000y n=15
|



2.2 PARAMETROS Y ESTADISTICOS

APRENDIZAJES

4. Inspecciona el conpartanriento de la media y de la proparcion
nmuestrales conp variables aleatarias, dbtenidas por mediode la
simuladidn fisica y/o carputacional, dentro del contexto de un
problerma oinvestigacion y en térmrinos de tendendia, distribucion
y dispersion

5. Infiere que Los estimadores media y proparcion se distribuyen
de manera apraximadanmente normrel, al trabajar con muestras
grandes.

6. Construye las distribuciones muestrales para la media y la pro-
parcion, bajo las condiciones del Tearema del Limite Central y a
partir de la expresion para estandarizar la distribucion normral.

7. Formula juicios acerca de la representatividad de una nuestra,
apartirde la probabilidad para unvalor de la media ode la pro-
parcion muestrales, obtenidas por medio de la computadora o cal-
culadara, dentro del contexto de un problena o unainvestigacion
8 Establece hipdtesis o conjeturas acerca del conpartaniento de
e una variable de una pablacion a partir de los datos de una
rmuestra, de manera farmal en el contexto de unainvestigacidn o
un problema

TEMATICA

Distribucion muestral de medias. Distribucion muestral de propor-
ciones. Teorerma del Lirite Central.
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Se considera que un grupo de numeros estad descrito cuando se conocen sus de medidas
descriptivas, los promedios (media aritmética, moda, mediana, media geométrica, proporciones,
etcétera) y las medidas de dispersién (varianza, desviacidn estandar, sesgo, agudez, entre otras).,
sin embargo, en los procesos de estadistica inferencial, la estimacion de parametros (que describen
a una poblacién) se lleva a cabo con funciones (férmulas) que pueden coincidir en nombre (pero no
en necesariamente en interpretacion) con los numeros descriptivos de una muestra.

La estimacion e inferencia de parametros se efectla a través de la combinacion de los datos de
diversas realizaciones de la muestra aleatoria simple extraida de ella. En particular, cuando el
parametro objetivo es un promedio, la forma de combinar las variables de la MAS (muestra aleatoria

, o XX, 4+ X, LI , , .

simple) es X =1 "2 n =f2xi , siendo el conjunto de numeros X, X,, ..., X, la
n n<s
realizacion de X;, X,, ..., X, y el estimador puntual el resultado de la operacion
o Xt Xp et X
n

, , , o KX+ 4+ X o

Si Xy, X,, ..., X, son variables aleatorias, la combinacion X = 1 2 " también
n

lo es, y tiene asociada una funcidn de probabilidad, que se conoce como distribucién muestral.

DEFINICION 1. DISTRIBUCION MUESTRAL

La distribucion (funcién) de probabilidad de una estadistica recibe el nombre de distribucion muestral
de la estadistica.

\|J EJEMPLO 1. DISTRIBUCIONES MUESTRALES ASIGNADAS

o " : o X+ X, +.+ X n
a. La distribucion de probabilidad de (variable aleatoria) X = —* AT ISAT EZ X;
n Nz

se denomina “distribucion muestral de la media”.

b. La distribucidn de probabilidad de P = ); es la “distribuciéon muestral de la proporcién”.

n

c. La distribucion de probabilidad asociada a T =X;+ X, +...+ Xn:ZXi se llama
i=L

“distribucion muestral del total”.

n

2
d. La distribucion de probabilidad S = iZ( X=X ] se conoce como “distribucion muestral
i=1

de la varianza”.
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Con las siglas DMM nos referiremos a la distribucion muestral de la media (estadistica 7) y
representaremos sus parametros:
i. Valor esperado por iy, se lee “media de la distribucion muestral de la media”.
ii. Varianza, con %, se lee “varianza de la distribucion muestral de la varianza”.

Con DMP haremos referencia a la distribucion muestral de la proporcion (estadistica P )y
representaremos sus parametros:
i. Valor esperado, con u,, lo leeremos como “media de la distribucion muestral de la proporcion”.
ii. Varianza, con af, , e lee “varianza de la distribucion muestral de la proporcion”.

X1+ X, +...+ X,

n
La estadistica X = =£in se genera combinando la muestra

n nia
aleatoria simple X;, X,,..., X,, por tanto, tiene asociada un valor esperado y una varianza, asi,
- X+ X, +...+ X
ysz[x]zE[ B ”}

:iE[X1+X2+...+Xn ]zi{E[X1]+E[X1]+~--+E[Xn ]}

Si consideramos que las variables aleatorias X;, X,,..., X,, estan idénticamente distribuidas
(idd) y tienen el mismo valor esperado 4 , obtenemos:

1
pg =4 g gt p=—(nu )= u

nveces
H Ava 2
La varianza de X (que se representa por oy ) €s

X1+X2+...+Xn }_ 1 V[X1+X2+.'.+Xn]
n

T a2

a§=v[x]=v[ -

1
- LV eV [ eV X, 1)
2 _ 1 2, 2 2 1( 2) o2
ox = +ol+-+0’ t=—|no? |]="
X nz{ n veces } n2 n

La formalizacién de las observaciones previas es la propiedad 1.

PROPIEDAD 1. PARAMETROS DE LA DISTRIBUCION MUESTRAL DE LA MEDIA

Sea la MAS X, ..., X, extraida de una poblacion con valor esperado E[ X |=u y varianza

2

— X;+X L+ X . .
1722 %% 20 entonces, i iy = 4 yii.ok -9
n

— 2 —
V[X ]=c?y X = .
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La distribucion muestral de la proporcion P se trata como un caso particular de la distribucion
muestral de la media, sea X;, X,,..., X, en donde X representa el total de las variables

aleatorias que asumen el valor de 1 en una de sus realizaciones y las restantes n— X variables
aleatorias asumen el valor de O, entonces, la variable aleatoria P = ~— se distribuye binomialmente,
n

por tanto,

Los célculos y observaciones previas los formaliza la propiedad 2.

PROPIEDAD 2. PARAMETROS DE LA DISTRIBUCION MUESTRAL DE LA PROPORCION

Si P _X en donde X representa el nimero de éxitos en la MAS X, ..., X, extraida de una
n

poblacién con E[ X ]=np yvarianza V [ X |=npg, entonces,

i 1o = p ii.aéziq

Y]  EJEMPLO2. CALCULO DE PARAMETROS DE DISTRIBUCIONES MUESTRALES

1. a. “Los Volcanes” distribuye mantequilla en empaques con la leyenda peso x =250 gramos y
o =10 gramos, entonces, una muestra aleatoria de n=25 empaques con mantequilla tienen

2
media, varianza y desviacion estandar s =250, o4 = 1205 =4 yox= j% =2

b. La compafia comandada por el coronel Benito Cafiedo se caracteriza porque sus integrantes
tienen un peso medio de =68 kilogramos y desviacién estandar o =3 kilogramos. Se selecciona

una muestra aleatoria simple de tamafio n =25, entonces,

X X n 25 25° X n .25
c. La fabrica de golosinas “La Torre de Oro” distribuye chocolates en bolsas con la leyenda: peso

neto 1 =100 gramos y desviacion estandar o =10 gramos. Se selecciona una muestra aleatoria

0.6

de n =25 bolsas, entonces,

2 2
,uyz,u:lOO,o-%:o-——lo 10

== —AVyoo =
n 25 YOx .25
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d. La proporcion real de roedores que sobreviven més de 15 minutos al ingerir una primera dosis de

veneno es P =0.10. Se analiza una muestra aleatoria simple de n= 25 roedores que han ingerido

~0.10 (0.10)(0.90)
25

e. Solo el 40% de estudiantes de cierta institucion educativa visitan la biblioteca, en una muestra

el veneno, entonces, 4P , 04 = =0.0036 y op =0.06

aleatoria de 100 integrantes de la institucion educativa, entonces,

(0-4010)(00-60) =0.0024y o}, = (0.40X0.60) _ 0.048989

;uP = p :0'401 O-Ig = \ 100

La distribucién muestral de la media y la distribucion muestral de la proporcion tienen asignada
una funcién de probabilidad, ¢cual es su forma especifica?, ;como se distribuyen?

En cursos con otro nivel se justifica: si la poblacién origen de la muestra aleatoria simple
Xi,..., X, esté distribuida normalmente, entonces, ambas distribuciones muestrales (de la media
y de la proporcion) se distribuyen normalmente.

El TEOREMA DEL LIMITE CENTRAL (o Teorema Central del Limite), es el resultado de mayor
utilidad e importancia en el calculo de probabilidades y es la justificacién formal de la aproximacion
de las diversas distribuciones de probabilidades a la distribucién la normal, su enunciado fue obra
del Matematico Aleksandr Liapunov en el Siglo XX, quien ademas lo demostrd.

PROPIEDAD 3. TEOREMA DEL LIMITE CENTRALPARA X y P

Sean X,,..., X, Vvariables aleatorias independientes, idénticamente distribuidas, y n
suficientemente grande (o que aumenta indefinidamente) extraida de una poblacién con E[ X |= u
yvarianza V [ X ]=c? (ambas finitas), entonces,

DA

i. La variable aleatoria Z, = converge en distribuciona N ( 0,1 )

ii. La variable aleatoria Z, = converge en distribucisna N ( 0,1 )

En la practica, la condicion “tamafio de la muestra es suficientemente grande” se considera
satisfecha cuando n es mayor o igual que 30.



http://en.wikipedia.org/wiki/Aleksandr_Lyapunov
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La figura ilustra un caso particular del Teorema del Limite Central.

f
A
035 = f A

0 1 2 3 4 5 6 7 8 g9 10 11 12 1314 15 X

A

o—/l_ <1 D

X

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 X 4 5 3 4 5 g 7 g 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

\|J EJEMPLO 4. EL TLC EN RESOLUCION DE PROBLEMAS SOBRE DMM
1.
a. El promedio de las propinas (medio turno) de los “despachadores de gasolina” en la Ciudad de
México es $125 con desviacion estandar $ 24. Calcula p( 0< X <115 )

i. Sin=36, X se distribuye normalmente con uy =125y oy :£=4. El tamafio de

/36

muestra garantiza un comportamiento (casi) normal de la media, por tanto, la probabilidad de un
ingreso medio (en medio turno) menora $115 es

115-125 j
4

p( 0<X <115)= p( 0<Z<

= p(-8125<Z <-25)~® (-2.5 )=0.0062
ii. Si N=64, entonces, X se distribuye normalmente con parametros

24
=125y o, ="' =3
RN 7

p( 0<X <115)= p( —1§’5<231155125 jz p(Z<-3.33)=d (-3.33)=0.0004

b. Las taparroscas de los envases de la compafiia “Jarritos”, se distribuyen normalmente, tienen un
diametro medio de x =1.001 centimetros y desviacién estandar o =0.003 centimetros, por tanto:

pg =1001 y o =22%_0001

NG
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i. La probabilidad de que diametro medio esté comprendido entre 1.009 y 1.012 (inclusive)
centimetros es
1.009-1.001 1.012-1.001

1.009< X <1.012)=p| =~ <2 <7 00T 1= p(8<2<11)=0
p( ) p( 0.001 0.001 j p( )

ii. La probabilidad de un didmetro medio mayor a 1.00102 centimetros es

1.00102 —1.001
0.001

iii. ¢ Sobre qué longitud de diametro promedio se encuentra el 90% de las taparroscas?

p( X >1.00102 )= p( Z> ): p(Z>0.02 )=d(-0.02 )=0.4920

Sea Xo el diametro promedio minimo de las taparroscas, entonces,

T = Xo —1.001
X >Xo )=0.90 Z>-—_—"""=1=0.90, por tanto,
P(X=x0) < p( 0.001 J P
Xo —1.001 L= .
o001 —1.2816, 0 bien, Xo =(1.2816 ) 0.001 )+1.001=1.002281 centimetros.

c. El tiempo que utiliza un Metrobus en recorrer la ruta “Rojo Gdmez. Metro Coyuya” se distribuye

normalmente con x =8.2 minutos y o =1.5 minutos. Si se analiza una muestra aleatoria de 49

tiempos de recorrido, entonces, la distribucion muestral de X se distribuye normalmente con
o 15

parametros tyx = 4 =82 y oy _T f—0.214

También:
_8-82

(X<8) =p(Z<-0.935 )=d(-0.935 )=0.1740
0214
- 75-82 8.5-8.2
i <X <85 <Z< =p( -3.27<Z<1.40
(75 )= ( 0.214 0.214 j a )
=d( 1.40 )-®( —3.27 )=0.9192-0.0005=0.9187

7.5-8.2
0.214

iv. Sea to el tiempo medio méaximo desconocido (los otros valores de la estadistica son menores o

iii. p(X>7.5)= p(Z > j: p( Z>-327)=d( 3.27 )=0.9995

iguales), entonces, p( X <to ):0.95, entonces, p(z < tg;fj J:o,gs,

o| <1821 005 7, ~1.6449,
0.214

to—8.2
0.214

asi

=1.6449 < to =(1.6449 ) 0.214 )+8.2 =8.552 minutos.
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La evaluacion de probabilidades referentes a la estadistica P se requiere tener en cuenta la
“correccion por continuidad” dada la precision en la medicion, por tanto, se considera el error de
precision como la mitad de minima graduacion del aparato o instrumento utilizado en la medida. Si la
minima escala del instrumento de medida es, por ejemplo,

i. 1 Kilogramo, entonces, la precisién es + 0.5 kilogramos.

ii. 1 Metro, entonces, la precision es +0.5 metros.

iii. 1 milimetro, entonces la precision es +0.5 milimetros.

iv. 1 litro, entonces la precision es £0.5 litros.

La cantidad £0.5 se denomina correccion por continuidad. La tabla 1 muestra un ejemplo de como
transformar una cantidad discreta a continua.

Cantidad discreta Observacion Transformacion Forma continua
X=8 Incluye al 8 Sumar y restar 0.5 75<X <85
X <8 No Incluye al 8 Restar 0.5 X <75
X >8 No Incluye al 8 Sumar 0.5 X >85
X <8 Incluye al 8 Sumar 0.5 X <85
X8 Incluye al 8 Restar 0.5 X2>75
TABLA 1

En la distribucion muestral de proporciones la correccion por continuidad es + on’ en donde, n
n

representa el tamafio de la muestra, la forma de operar es similar a la del cuadro anterior y en la
tabla 2 presentamos un ejemplo.

Forma discreta Observacion Transformacion Forma continua
1 1 1
P=0.8 Incluye al 0.8 | Sumaryrestar ~— |0.8— - <P<08+
2n 2n 2n
1 1
P<0.8 No Incluye al 0.8 Restar — P<08-—
2n 2n
1 1
P>0.8 No Incluye al 0.8 Sumar —— P>0.8+ on
1
P<0.8 Incluye al 0.8 Sumar — P<0.8+ on
1 1
P>0.8 Incluye al 0.8 Restar — P>08-
2n 2n

TABLA 2
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\|J EJEMPLO 5. EL TLC EN RESOLUCION DE PROBLEMAS SOBRE DMP

1.

a. Las bolsas de caramelos “Bremen” contienen 1000 unidades y tres de cada diez son de sabor
(0.30)0.30)
1000
i. Probabilidad de que la proporcion de caramelos sea mayor o igual a 0.29 es

0.29-,1--0.3
p(P20.29)=p(22 2000 ]

~0.0205

“pizza de huachinango’, entonces, 1, =0.30y op = \/

0.0205

=p(Z>-0537)=d(0.537)=0.2979
ii. La probabilidad de que la proporcién de caramelos sea menor o igual a 0.31 es

0.31+,1--0.3
p(P<0.31)= p(Z < 22 2000 }: p(Z <0.537)=0.2979

0.0205

b. En uno de cada dos departamentos, de la unidad habitacional “La Estrella”, existe un aparato
electrénico “Koblenz”; de la unidad habitacional se selecciona una muestra aleatoria simple de 120

departamentos, entonces, up = p=0.5, op = (051)2((?5) =0.0021y op =0.0456

i. La probabilidad de que la proporcion de aparatos electronicos “Koblenz” se encuentre entre 40%
y 60% inclusive (considera ambos extremos) es

0.40-,L.~0.5 0.60+,1-0.5
p(0.40<P<060)=p 240 <Z< 240
0.0456 0.0456

= p(-228<7<228)=D(228)=09774
ii. La probabilidad de que la proporcion de aparatos electronicos de la marca “Koblenz” sea al menos
75% es

0.75-.1.-05
P>075)=p| Z>—-20 " |=p(Z2>5391)=d(-5.391)~0
p(p2075)-p[ 22275 2 0% |- p(2 25301) - 05300

., . , 30
iii. La proporcion correspondiente a 30 departamentos con aparatos “Koblenz” es p = 120 =0.25,
entonces, la probabilidad de que la proporcion de departamentos con aparatos electronicos sea
“Koblenz” por lo menos de 0.25 es

0.25—-.1 05
P>025)=p| Z> 240 =p(Z>-55738)=d(5.5738)~1
p(prozs)-pf 225 H0 05| )-o(5573)

c. Angel Chavez afirma: “el 5% de los estudiantes (con domicilio en la alcaldia Tlahuac) consume
algun tipo de droga”; sea una muestra con tamafio n =60, entonces,
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(0.05)0.95)

tp =p=0.05, o5 = =0.000792y o, =0.02814

i. La probabilidad de que la proporcion de estudiantes consuman la droga sea del 11% o mas es

0.11-1--0.05
p( P>0.11)= p(Z > 0015%14 J: p(Z>1.83)=d(-1.83)=0.0336

ii. La probabilidad de que la proporcion de estudiantes que consumen la droga sea menor a 3% es

(P<0.03)= 7 < 00371005 (Z <-1.007)~0.1562
P we=P 002814 | " T

/ SECCION 2.2
EJERCICIOS 1

1. Si se seleccionan muestras aleatorias con tamafio n de poblaciones con la media y varianza
sefialadas, calcula la media y la desviacion estandar de la distribucion muestral de medias.

aan=25 u=1yoc?=16
b.n=64, u=16y o> =25
c.n=16, u=6y % =100

2. Se seleccionan muestras de tamafio n de poblaciones con proporcidn real p, calcula la media y
la desviacion estandar de la distribucion muestral de proporciones.

a.n=64y p=0.25

b. n=400y p=0.90

€. Nn=625y p=0.75

dn=4y p=0.1

3. La cantidad de minerales en los garrafones con agua ‘Impoluta” se distribuye normalmente con
media ¢ =4.0 gramos y desviacion estandar o =15 gramos. Un camion transporta 100
garrafones con agua ‘Impoluta”. Calcula las probabilidades:

a. La cantidad media de minerales en los garrafones con agua ‘Impoluta” sea de 3.5 a 3.8 gramos?
b. La cantidad media de minerales en los garrafones con agua ‘Impoluta” sea superior a 4.2
gramos.

¢. La cantidad media de minerales en los garrafones con agua ‘Impoluta” sea inferior a 3.9 gramos.
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d. Calcula el contenido medio maximo de minerales que contiene el 99% de los garrafones con
agua “Impoluta”.

4. Se talarédn 400 arboles en cierto bosque. La distribucion de los didmetros de los arboles se
distribuye normalmente con x =44 centimetrosy o =4 centimetros. Calcula la probabilidad:

a. El diametro medio de los arboles talados esté entre 43 y 44.5 centimetros.
b. Obtén El diametro medio de los arboles talados esté entre 0 y 46 centimetros.

5. El contenido medio de potasio en un “platano dominico” se distribuye normalmente con x = 0.8
miligramos y o =0.1 miligramos. Sea un racimo con 25 “platanos dominicos”. Calcula la
probabilidad de que las cantidades medias de potasio en los platanos dominicos sean:

a. Superior a 0.82 miligramos.

b. Menor a 0.86 miligramos.

¢. ¢ Qué contenido medio maximo de potasio tendré el 99% de los “platanos dominicos™?

6. El tiempo medio utilizado por los individuo en llenar una solicitud de trabajo se distribuye
normalmente con =10 y o =2 minutos. Si 49 individuos llenan la solicitud de trabajo por dia.
Calcula la probabilidad de que el tiempo medio requerido en llenar la solicitudes sea:

a. Como méaximo 13 minutos.

b. Mayor a 11 minutos.

c. Esté entre 7 y 11 minutos

d. ¢ Qué tiempo medio minimo se requiere para llenar el 10% de las solicitudes?

7. La dureza media de los cristales, fabricados por “Cristalux”, se distribuye normalmente con
u=50 y o=4.5, Kilogramos. Se selecciona una muestra aleatoria de 9 cristales. Calcula la
probabilidad de que la dureza media de los cristales sea:

a. Por lo menos de 52 Kilogramos.

b. Menor de 52 Kilogramos.

8. Un mecanico arregla satisfactoriamente el 20% de los que presentan las transmisiones de los

autos. Sirecibe 64 o6rdenes de arreglar transmisiones, calcula la probabilidad de que la proporcién
real de transmisiones arregladas satisfactoria sea:
a. Del 25% o mas.

b.Alomasel 32% .

9. En cierto Colegio, la proporcién de alumnos que llega temprano a su primera clase 2% . Sea una

muestra de 400 alumnos del Colegio. Determina la probabilidad de que la proporcion real de
alumnos que llegan temprano a su primera clase:
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a. Seade 3% o mas.

b. Seade 2% o menos.

c. Esté entre 13% y 27 % (incluye ambos extremos).
d. Esté entre 4% y el 8% (no incluya los extremos).

10. EI 46 % de los Ultimos nacimientos en el hospital “CEE” fueron hombres. Calcula la probabilidad
de que en los proximos:

a. 200 nacimientos sea una mayoria de hombres.

b. 1000nacimientos sea una mayoria de hombres.

¢. 200 nacimientos sean mas de 105 mujeres.

11. Un estudio de mercado determind que el 78% de los habitantes de la region consumen la
bebida “Transcola”. Sea una muestra de 50 personas de la region. Determina la probabilidad de que
la proporcion real de personas que consume la bebida “Transcola” sea:

a. Superior al 80%.

b. Superior al 20% .

c¢. Menos de 30 afirmen consumir la bebida “Transcola”.
d. Menos de 36 afirmen no consumir la bebida “Transcola”.

12. Las “aspirinas” son efectivas el 74% de las veces en que se utilizan en el tratamiento del dolor
de cabeza.

a. A 16 personas con dolor de cabeza se les administran aspirinas, ¢cual es la probabilidad de que
méas de 4 se recuperen del dolor de cabeza?

b. A 140 personas con dolor de cabeza se les administran aspirinas, ¢cual es la probabilidad de
que mas de 4 se recuperen del dolor de cabeza?
-
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/ SECCION 2.1
EJERCICIOS 1 SOLUCIONES

l.a. u=4.12, 6=165517 b. p=0.70

2.a. u=166.6, o =3.04 b. B:é

3.a.§=i,b 5:23;)
(2,2),(2,4),(2,6),(2,8),(2,10)
(4,2),(4,4),(4,6),(4,8),(4,10)

4. 1 (6,2),(6,4),(6,6),(6,8),(6,10)
(8,2),(8,4),(8,6),(8,8),(8,10)
(10,2 ),(10,4),(10,6),(20,8), (10, 10)
(0,0),(0,2) Xx12 =0, X12 =1 -

5a.{(2,0),(212)} b'{X21=1,X22=2} c. x=1

/ SECCION 2.2

EJERCICIOS 1 SOLUCIONES

2.a u,=025y 0,=00541b. 4, =090y o, =0.015. ¢. 4, =0.75y o, =0.0173 d.
My = 0.ly op = 0.1500

3.a.0.914.b.0.918 c. 0.2456 d.4.34 miligramos.
4.a.0.9938b.18.a.0.9991b. 0

5.a. 0.1587b. 0.9987 c. 0.8168 miligramos. d. 0.8081 miligramos.
6.a.1.b. 0.0002¢. 0.9998 d. 10.3662

7.a. 0.9082b. 0.0918

8.a. 0.2005b. 0.9946

9.a. 0.1056 b. 0.5714 ¢. 0.0000d. 0.0012

10.a. 0.1131 b. 0.0052¢. 0.5832

11.a. 0.3050 b. 1.0000¢. 0.0006 d. 0.8830

12.a. 1.0000 b. 1.0000

¥ UNIDAD 2 EXAMEN
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COMPLETA LOS ESPACIOS

1. Una es una parte de una poblacion estadistica.

2. En la realizacidén de la muestra aleatoria simple X,, X,, ..., X,,, las variables aleatorias que la
componen asumen los valores respectivamente.

3. La variable aleatoria con n> 30 tiene una distribucion
2

aproximadamente normal con parmetros sy = u Y o = 9.
n

4, Sila no incluye parametrosy X,, X,,..., X,, esuna MAS
extraida de una poblacion estadistica recibe el nombre de estadistica.
Xi+ X, +...+ X,

n
se representa con se conoce como distribucién muestral de la proporcion.

5. La funcidn de probabilidad de la variable aleatoria X = con X; =0, 1,yque

PROBLEMAS OPERATIVO0S

1. La edad a la que tienen su primer hijo las mujeres profesionistas es una variable aleatoria
aproximadamente normal con media x = 35 y desviacion estandar o =5 afios. Para una muestra

aleatoria de 100 mujeres profesionistas, sea X la media muestral de la edad en que tienen su
primer hijo, calcula la media, la desviacion estandar vy la varianza de X .

2. En un rebafio, el peso medio de los chivos 50 kilogramos con una desviacion estandar de 4
kilogramos. Si se selecciona al azar una muestra aleatoria simple de 100 chivos. Calcula la media y
la desviacion estandar de X .

3. El 3% de los pastelillos elaborados en una panaderia tiene un peso menor al deseado Un
restaurant recibe un pedido de 500 pastelillos de la panaderia. Calcula la media, la varianza y la
desviacion estandar de la proporcion real de pastelillos con menor peso que el especificado.

4.Si p=0.03, n=500 calcula p( P>0.05)

PROBLEMAS EN CONTEXTO

1. En un estudio a pacientes con trastornos diabéticos se determind que el promedio de pérdida de
peso medio por semana es 325 gramos con desviacion estandar 20 gramos. Si se extrae de la lista
de pacientes una muestra aleatoria de 50 pacientes, calcula:

a. La probabilidad de que la pérdida media de peso en la muestra sea inferior a 320 gramos.
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b. ¢ Cual es la probabilidad de que la media de la muestra de los pacientes con pérdida de peso sea
entre 320gramos y 330gramos?

2. El administrador de una cadena de tiendas de electrodomésticos determind que la proporcion de
personas morosas en sus en sus pagos (morosos) es 0.10del total; si se extrae de esta poblacion
una muestra aleatoria de 100cuentas, ¢ cuél es la probabilidad de que mas de 13cuentas san de
personas morosas?

§&  Escan

Preguntas 1 a 5., un punto cada una (total 5 puntos).
Problemas operativos 1. a 4., dos puntos (total 8 puntos).
Problemas en contexto 1. a 2., tres puntos cada inciso (total 9 puntos).

Para acreditar se requieren 16 o mas puntos

4 UNIDAD 2 SOLUCIONES AL EXAMEN

COMPLETA LOS ESPACIOS

1. muestra aleatoria simple

2. X, Xy, ooy X

Xi+ X, +...+ X

3. X = n
n
4.lafuncion f (X, X,,..., X, )
5. p= 2~
n
PROBLEMAS OPERATIVOS

3. up =0.3, o3 =0.00042y op =0.0205

4. 0.0044

PROBLEMAS EN CONTEXTO
1.a.00384  b.0.9232

2. 0.1587



= ESTADISTICA

PROPOSITO

Al finalizar la unidad el alunno:

Realizara inferencias formales sobre los valores de los
parametros, a partir de del analisis de los estimadores,
para fundamentar la toma de decisiones en una inves-
tigacion estadistica, consolidando la formaciondesu
pensamiento estadistico.

CONTENIDD

3.1ESTIMAGION Y ESTIMACION POR INTERVALOS
3.2 PRUEBA DE HIPOTESIS PARA LA MEDIAY PARA LA
PROPORCION

3.3 SOLUCIONES Y EVALUACION
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CONCEPTOS

CLAVE

Estimador.
Estimador puntual.

Intervalo aleatorio de
confianza.

Estimador por intervalo o
intervalo de confianza.

Nivel de confianza.

Otros elementos en un
intervalo de confianza

p(6 <0< )=1-a

Intervalo de confianza
para u,con

o conocida.

Intervalo de confianza
para 1, con n>30.

Error maximo cometido al
estimar . .

Tamano de la muestra n.

Intervalo de confianza
para p.

Error maximo cometido al
estimar p .

Funcién que depende de una muestra aleatoria simple y que
se utiliza para estimar y/o inferir el valor de un parametro.
Valor asociado por un estadistico a una realizacion de la
MAS que se utiliza para inferir el valor del parametro de una
poblacion.

N AN
Intervalo de la forma ®; <0< ®, , los extremos son
funciones que dependen de una MAS.
Intervalo de valores 8, <@<4&; , con una confianza

previamente establecida, en el que se estima contiene al
parametro objetivo. &, y & son estimadores puntuales de

la estadistica o del estimador.

Probabilidad de que el parametro a estimar se encuentre en
el intervalo de confianza.

a. Parametro objetivo 4.

b. Coeficiente o nivel de confianza 1— «

c. Confianza (1—« JL00%

d. Longitud del intervalo L =85 — 6,

_ O . lo .
X= 2, =<U<X+Z,, =, Z,, eselvalordel percentil
Jn Jn

Z que deja un area de «/2 a su derecha.

- S - S
X—=Z4p ——=<pU<X+Z,,—, Z,, €S el valor del
al x/ﬁ al x/ﬁ al

percentil z que deja una area de «/2 a su derecha.
o

EMéX =za/2 ‘\/ﬁ
2
n:[ Za/Z o ]
EMAX
p—za/z\/?< p < p+za/2\/?, Z,, €l valor del

percentil z que deja una érea de «/2 a su derecha.

Eviax = Zo2+/PA/N




Tamano de la muestra n
si se conoce p.

Tamarno de la muestra n si
no se conoce p.
Hipétesis Estadistica.
Hipétesis nula.

Hipétesis Alternativa.

Error tipo |.

Error tipo 1I.

Nivel de significacion « .
Nivel de significacion S .

Estadistico de prueba.

Region critica o region
de rechazo.

Toma de una decision.

Hipétesis alternativa
bilateral.

Hipétesis alternativa
unilateral.
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5 2
a2
n =( 2 } pq
EMéx
2
n :( Za/2 j
2EMéX

Suposicion acerca el valor de un parametro.

Suposicién sobre valor real de un parametro que indica que
la situacion no cambia.

Suposicién que se contrapone a la hipotesis nula.
Rechazar la hipdtesis nula siendo verdadera.
Aceptar la hipétesis nula siendo falsa.
Probabilidad de cometer error tipo | .

Probabilidad de cometer error tipo 1l .

Es el valor de una funcién que depende de los datos
muestrales, y sobre el que se basa la decision de no
rechazar o rechazar la hipétesis nula.

Conjunto de valores del estimador para los que se rechaza
la hipétesis nula.

Si el valor calculado del estadistico de prueba cae en la
region de rechazo, se rechaza la hipétesis nula H, y se
acepta la hipétesis alternativa H, . Si el valor calculado del

estadistico de prueba no se encuentra en la region de
rechazo, no se rechaza H .

Si Hy: 0=6, , entonces, la hipotesis alternativa es
H,:0#6, Yy la prueba se denomina bilateral o de dos

colas.
Si H,:9>6, 0 H,: 8<6, , entonces, la hipotesis
alternativa H, : <6, o H, : 0> 6, respectivamente, la

prueba se denominan: unilateral izquierda o derecha
respectivamente.

Caracteristicas de una prueba de hipétesis para 1
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Hipotesis nula: Hy @ 1 = w1y

_i—,uo

ofi : X—=Hy

Estadistica de prueba: z = - / N 0z= s / N n>30

Hipdtesis alternativa Region de rechazo al nivel de significacion o
o TR 21>2,5 0 Z<—Z,p
H,tu> z>12,
H,tu< z2<-1,

Regiones de rechazo correspondientes:

f(z) 4 f(z)4 f(2) A
o o k
0 Z, -z, 0 z
region de |region de region de region de region de

region de no rechazo region de no rechazo

rechazo norechazo rechazo

rechazo rechazo

Caracteristicas de una prueba de hipétesis para p, si n > 30

Hipotesis nula: H, : p = p,
P—Po _ X—NP
\/po% /n x/n Po do

Estadistica de prueba: z =

Hipétesis alternativa Region de rechazo al nivel de significacion o
H,:p#po 1>2,5 0 Z<—Z,p
H,:p>pg z>1,
H,:p<pg z2<-1,
Regiones de rechazo correspondientes:
f(z) & f(z)a A
f(z)
\ ol \
0 Z, -z, 0 Z
region de 'regionde region de region de region de

region de no rechazo region de no rechazo

rechazo norechazo rechazo

rechazo rechazo
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3.1 ESTIMACION Y ESTIMACION

POR INTERVALOS

APRENDIZAJES

1. Construye el concepto de estimacion par intervaloa partir de un
problema.

2. Deduce las expresiones para el calculo de intervalos de confianza
para la media o para la proporcion, bajo las condiciones del Tearerma
del Lirrite Central.

3. Estirma la media y la proparcion pablacionales por medio del inter-
valo de confianza correspondiente, que haya generado en el contexto
de una investigacion o un prablerma, comunicando suinterpretacion

TEMAS

Estimacion puntual y par intervalos para la media y la proparcion de
la poblacion. Herrentos que conponen a unintervalo de confianza.
Aplicacion e interpretacion de resuitados.

87
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El propdsito de la estadistica inferencial (inferencia estadistica) es inferir y/o estimar los
parametros (caracteres o numeros) que describen las caracteristicas de una poblacion (o su
distribucion de probabilidades) que no es completamente observable debido a diversos factores. Los
procesos de estimacion e inferencia requieren el uso muestras para calcular numeros
(aproximaciones) y establecer la bondad en su representatividad (aproximacion), con el fin de
determinar o establecer que tan confiables o significativos respecto a los valores reales (parametros)
de la poblacion.

DEFINICION 1. PARAMETRO

Un parametro (valor real) de una poblacion es un numero que representa el valor de un caracter de
la variable (o variables) que la definen.

La figura muestra el proceso de estimacion de un parametro.

QQBLACIO,V
0 MAS REALIZACION datos

parametro
(se desconoce) X %o X Xp s % 5y X

bondad/ ESTIMACION ylo INFERENCIA
confianza

N7  EJEMPLO1. PARAMETROS
a. En una poblacion con una caracteristica medible y cuyos valores se representan por la variable X
distribuida binomialmente el parametro que es factible de estimares p .
b. Consideremos la poblacion en que los valores de la caracteristica variable (de interés) se
representan por X con distribucion normal, los parametros a estimar son 4« y o

(equivalentemente o ).

Los procesos de inferencia/estimacion de parametros requieren del uso de estadisticas que por su
uso reciben el nombre de estimadores.

\|J EJEMPLO 2. ESTADISTICAS

a. Si en una poblacién el parametro objetivo (parametro que se desea estimar) es un promedio,
entonces una estadistica util es la media aritmética.
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b. Si en una poblacién el parametro objetivo es una proporcién o un porcentaje, entonces una
estadistica util es la estadistica proporcion.

c. Si en una poblacién el parametro objetivo es un total, entonces una estadistica util es el total
muestral.

A diferencia de la estadistica descriptiva, en que los elementos componentes de las estadisticas
son numeros, en estadistica inferencial los elementos que componen los estimadores son variables
aleatorias.

DEFINICION 2. ESTIMADOR Y ESTIMADOR PUNTUAL

Sean: ¢ un parametro, X,,..., X, una muestra aleatoria y ©( X,,..., X, ) la estadistica
correspondiente a @, entonces:

a. Laexpresion ®( X,,..., X,, ) se denomina estimador del parametro .

b. El valor (0 nimero) & obtenido cuando en ®( X,,..., X, ) X,...., X, asumen los valores
Xy ..., X, Se llama estimador puntual de 6.

La tabla 1 presenta: el parametro, la estadistica o estimador y el estimador puntual del
parametro.

' ESTIMADOR
POBLACION PARA'Z,'ETRO 5 ESTIMADOR PUNTUAL
BINOMIAL p p_* p="
n n
n n
X. .
NORMAL 7 2K DL
X == "= X=-—
n n
> (%X f (% % )
- X, — X
NORMAL o = e_a
n-1 n-1

TABLA 1
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\|J EJEMPLO 1. ESTIMADORES PUNTUALES

a. Se desea inferir la estatura media x de todos los alumnos de una escuela Vocacional
suponiendo que ésta (estatura media) se distribuye normalmente. Con este propdsito se analiza una
realizacion de la muestra aleatoria X, X,, X3, X4, X5, X5, X7, Xg, Xg, Xy
obteniendo 166, 168, 170, 172, 168, 164, 174, 170, 172, 166
Si utilizamos la estadistica
X+ X, + X5+ X, 4+ X5+ Xg + X, + Xg + Xg + Xy
10
como estimador puntual del parametro £ obtenemos

;Az _x 166+168+170+172+168+164+174+170+172+166
- 10

X =

=169

b. Para inferencia la proporcién real P de alumnos “regulares” matriculados en el IPN, suponiendo
que tal caracter se distribuye binomialmente, se reviso la realizacién de una muestra aleatoria de
diez alumnos, misma que condujo al resultado
1,0,0000010,0
Con los datos anteriores calculamos un valor para la estadistica
X=X+ Xy + X+ X, + X5+ Xg+ X7+ Xg + Xg + Xy,
endonde X; =1 sielalumno es regulary X; =0 siel alumno es irregular, entonces,

X=1+0+0+1+1+1+1+1+0+0=6y p=1%:0.6

Con P inferimos que el pardmetro p = 0.6 tiene un valorde p =0.6

La inferencia del valor del parametro &, que define el comportamiento de una caracteristica X
de cierta poblacién, puede utilizarse un conjunto de valores, es decir, estimarlo utilizando un
estimador por intervalos. Un estimador (aleatorio) por intervalo del pardmetro 6 se construye con
una estadistica de la forma

(é,(xl,..., X, ), O, (Xyn X, )j

y la realizacién x, ,..., x, delaMAS X,,..., X, obteniéndo el intervalo

i
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DEFINICION 3. INTERVALO DE CONFIANZA O ESTIMADOR POR INTERVALO

Sean:

A

6 un parametro, X,,..., X, una MAS, ©;( X;,.... X, )y Og( X;,..., X, ) estadisticas

correspondientes al parametro @, entonces:

a. p [ 01 <0<06s j =1—« es un intervalo aleatorio de confianza del (1—« 100% para 6.
b. Si x;,..., x,, es una realizacion de la MAS X,,..., X, , entonces, §; <H<Hs es un
intervalo de confianza (estimador por intervalo) del (1—« YLO0% para 6 .

A A
c.Los nimeros 8,y 6s son los limites de confianza, inferior y superior respectivamente.

d. L=6s— 0, eslaamplitud del intervalo de confianza.

La figura muestra diversos intervalos de confianza para un pardmetro objetivo & .

. . . A ( ) A
realizacion 5 0, € ) O
. ., A ( N A
realizaciéon 4
ealizacio 0, € 7 0,5
R ., L N A
realizacion 3 03 € 7 B35
realizacion 2 N L N A
9, € 7 Oy
. ., A ya N\ A
realizacion 1 0, € 7 0y
@ ’/\
Q)

parametro 0

El estimador ® tiene asociada una distribucion de probabilidad que puede ser como la

mostrada en la siguiente figura, La figura ilustra los elementos que involucra un intervalo de

confianza.
f(x
X( )A D
70N distribuciéon
/ \
/ \ del
/ \ estadistico
/ \
/ l-a \
// nivel de \\
_,/:/ confianza ?\\
\ i @
(i 6 A )
I parametro 0 estadistico

limite inferior
de confianza

limite superior
de confianza
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Elnivel de confianza 1-« indica la fiabilidad del estimador por intervalo, esto es, la
probabilidad de que contenga al parametro de interés, habitualmente se fijan niveles de confianza
“altos” como 90%, 95% 0 99% . El uso de un alto nivel de confianza un intervalo de confianza
implica una amplitud relativamente grande de él (a mayor nivel de confianza seleccionado, mayor
amplitud del intervalo de confianza) y, por tanto, se pierde precision en la estimacion real del
parametro objetivo. En la construccién del intervalo de confianza del (1—a )100% para un
parametro especifico &, se utiliza una estadistica (variable aleatoria) que lo incluya y la distribucion
de probabilidad correspondiente. En la construccién del intervalo de confianza para & supondremos

que la varianza real (o poblacional) &% de la poblacion se conoce (o si es el caso que el tamario de
. X — u
la muestra es mayor o igual que 30, entonces, p | — Zyp <7 =<1y, |=l-a
O'/x/ﬁ

Un proceso algebraico y el manejo de la relacién de orden conducen a la proposicion 1.

PROPOSICION 1. INTERVALO DE CONFIANZA O ESTIMADOR POR INTERVALO PARA

Sea Xxg,..., X, una realizacion de la MAS X,,..., X, extraida de una poblacion normal con
parametro ¢ .
a. Si o, es conocida, un intervalo con confianza (1—a )100% para u es

v O v Oy
X—= 2, = <U<X+Zy, ——

Jn Jn

b. Si o, es desconociday n > 30, un intervalo de confianza (1—a )100% para u es

— S

Sn—l
X - Z(Z/Z

=S U< X+ Ly

N n

En ambos casos Zy/2 €S el valor de la distribucién normal estandar Z que deja un area (o

probabilidad) de /2 a su derecha.

La proposicion 1 proporciona un método (si se conocen ciertos elementos) para calcular el
tamafio de muestra n y el error maximo cometido al estimar x puntualmente:

. Lo ; ; o
i. El error maximo e que se cometera sera menora e =2z,,, ——

I

2
. , . o Za/ZU
ii. El error sera menor que e si el tamafio de muestraes n =
e

\|J EJEMPLO 2. INTERVALO DE CONFIANZA PARA LA MEDIA

a. Se encontr6 que el contenido promedio de azlcar en 49 envases de jugos “Valle Cuadrado” fue
36 gramos, suponiendo que la desviacién estandar del contenido real de azicar o =4 gramos,
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entonces, un intervalo de confianza del 95% para el contenido medio x de azucar se construye
de la siguiente manera:
Con la confianza del 95%, obtenemos (1—a JL00% =95%, es decir, @ =0.05y /2 =0.025,

el percentil correspondiente es z,,5 =1.96, por tanto, el estimador por intervalos para x es

4 4 .
36-1.96- — < 1<36+1.96-——, 0bien, 34.88< 11 <37.12
Jag ~* /29 #

El resultado anterior se interpreta en las formas:
i. Con una confianza de 95%, el verdadero valor de x se encuentra entre
34.88 y 37.12 gramos.
ii. El 95% de las realizaciones de la muestra aleatoria tienen un contenido medio de az(car entre

34.88 y 37.12 gramos.

b. Una institucion de crédito financié a 200 personas que deseaban cambiar su automovil. Al revisar
las solicitudes encontrd una solicitud de préstamo promedio de 120000 pesos. Suponiendo

o =20000y una distribucion normal del el monto de los créditos, un intervalo de confianza de
90% para el préstamo medio se construye como sigue:
con (1—a )100% =90%, obtenemos a =0.10, a/2 =0.05,y 2,5 =1.645, por tanto,

120000—1.9645@< 1 <120000+ 1.964520000 y 11767362 < 141 <12232638
/200 /200

i. Con una confianza de 90% el valor medio de los créditos se encuentra en
11767362 < 1 <12232638 pesos.

ii. 90% de las realizaciones de la muestra aleatoria tiene un valor medio comprendido entre
11767362 y 12232638 pesos.

c. La construccién de un intervalo de confianza de 99% para u, “media de las estaturas de los
nifios menores a 8" afios matriculados en el primer grado de primaria tuvo como resultado:
98 < 1 <106, si x =102, s, 4 =10

i. El error maximo cometido (e ) al utilizar X como estimador puntual de parametro 4 , es

9 pero s =X+ za/zs'”;l, por tanto, e =05 —X y e =106 —102 = 4

e=2,, —

?.n n
ii. De la confianza (99% ), obtenemos z;,,5 = 2.58, el tamafio de la muestra que se utiliz
considerando que el error cometido es menora e =4 es

()

e 4
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d. La organizacion caritativa “Familia Pro” obtuvo el intervalo de confianza 4.45 < ¢ <5.15 como
estimador de x de los dias de hospitalizacion de pacientes sometidos a cierta cirugia. La

realizacion de la MAS proporcioné una estancia promedio de 4.8 dias y desviacion estandar de 2.6
dias, utilizé un nivel de confianza de 90% .

i. El error maximo cometido (e) al utilizar x como estimador puntual de 1, se calcula con

e=12 y@s X+2., -2 entonces e—gs—x
a2 ( a2 \/ﬁ1 !
Con x=4.8Yy gs =5.15, obtenemos e=5.15—-4.8=0.35
ii. Calculo de n, si (1—a )100% = 90%, entonces,

2
s=2.6 es estimador puntual de &, entonces, n :( (1&;33)(526) j ~149

La proposicion 2. contiene los elementos relacionados con un intervalo de confianza
proporcion real.

PROPOSICION 2. INTERVALO DE CONFIANZA O ESTIMADOR POR INTERVALO PARA p

N
Sea p la proporcion de éxitos en una realizacion de las variables aleatorias X,,..., X, con

tamafio n > 30, el intervalo con confianza de 1- a 100% para el parametro binomial p es

P—=2Zg)21 pn <p< p+ Za/z\/i

donde Zy/ €8 el valor de la distribucién normal estandar Z que deja area (o probabilidad) de «/2

a su derecha, p = ﬁ el estimador puntual de la proporcién, en donde x la cantidad de éxitos.

Con la propiedad 2.y p como estimador puntual de p, se justifica:

ANAN

i. El error maximo que se cometera sera menor al nimero e = z,, , Pa

n

. . ~ Za/2 an
ii. Si el error cometido es menor que e, entonces, el tamafio de muestraes n=| —= | pq
e
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Zza/Z
4e?

}J EJEMPLO 3. INTERVALO DE CONFIANZA PARA LA PROPORCION

a. Un estudio sobre los gustos musicales realizado a n =500 estudiantes (seleccionados al azar)
mostré que X =340 no tiene idea sobre el género “fox trot”. Para construir un intervalo de confianza
del 98% respecto a la proporcion real de estudiantes que no tienen idea sobre el género “fox trot”:

De (1-a )100%=98% , obtenemos: a=0.02, «/2=0.01; en la tabla de percentiles

normales observamos z;y; = 2.326

AN
ii. n= para p desconocida, el error cometido no excede e.

El estimador puntual de la proporcion real p es p =340/500=0.68, por tanto, el intervalo de
confianza para p es:

0.68-2326 |\ 008N032) (6542326 008N032)
500 | 500

0.631< p<0.729

Con confianza del 98% la proporcion real de estudiantes que no tiene idea sobre el género “fox
trot’, se encuentra en ( 0.631, 0.729)

0 bien,

b. Para estimar la proporcion de choferes que desayunan “chilaquiles” un dia a la semana, se
selecciond una muestra aleatoria de n=100 choferes, se encontrd6 que X =64 lo hacen. Un
intervalo con confianza de 99% para la proporcién real de choferes que desayunan “chilaquiles” un
dia a la semana procedemos de la siguiente forma

Con (1—a )100% =99%, obtenemos ¢ = 0.01, «/2=0.005y en las tablas de los cuantiles

normales observamos z o5 = 2.576

El estimador puntual de la proporcién real p es p =64/100=0.64, por tanto,

0.64-2576 \0-04N030) _\\ 464, 2576 (004N0-36)
100 ' 100

0.5164< p <0.7636
Con una confianza de 98% la proporcién real de choferes que “desayunan chilaquiles” un dia a la
semana se encuentra al intervalo ( 0.5164 , 0.7636 )

0 bien,
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c. Con una confianza de (1—a )100%=95% , se estimd que los platanos machos de la
compafiia “United Fruit”, tienen longitud media de 18.5 centimetros. Si el error es menor a 0.05

centimetros cuando se utiliza p=0.12 como estimador puntual de la proporcion real p ,

calculemos el tamario de la muestra utilizada.
Puesto que
e=0.05, (1—a )100%=95% y z,,; =1.96, entonces, el tamafio de muestra utilizado fue

1.96 )’
[ =221 (0.12)0.88)~162
" [o.o5j( Xo:88)

d. La proporcién de peras con peso menor a 150 gramos en las cajas de la compafiia “United Fruit”
es desconocida. Determinemos el tamafio de muestra, con confianza de 95% para que el error
cometido en la estimacién sea menor a 0.05.

AN
No se conoce el estimador puntual p de la proporcion real p, pero

e=0.05, (1—a )100%=95% y z,,5 =1.96, entonces

2 2

z

n=| 42 | = 19 ~ 384, aproximadamente 384 peras.
2E s 2(0.05)

/ SECCION 3.1
EJERCICIOS 1

1. Sean: una poblacion con distribucion normal con parametros x y o2, la muestra aleatoria
Xi Xy, Xg Xyy Xg, Xg, X7, Xg ¥ 2, 6,5, 7,5, 7, 5 8 una de sus realizaciones.

i. Determina el estimador puntual de # utilizando la estadistica X .

ii. Calcula el estimador puntual de o2 utilizando la estadistica S ==

b. Sea una poblacién con distribucién binomial y parametro p , si
X1 Xgy X3, X4y Xg, Xgy X7, Xg
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es una muestra aleatoria y 1, 0, 1, 1, 0, 0, O, 1 una de sus realizaciones. Calcula el estimador
puntual de p.

2. Sea una muestra aleatoria de las edades de 100 empleados de una poblacién con media
desconocida u y desviacion estdndar o =4.5. Si una realizacién promedi6 x =28.3 afios

construye un intervalo de confianza para u . Determina el ancho de cada intervalo y compara los

resultados.
a. 0%

b. 95%

3. Un examen de conocimientos fisicas aplicado a 120 aspirantes a enfermeros dio una calificacién
media de 77.8 con desviacién estandar de 11.1; suponiendo las calificaciones se distribuyen
normalmente. Construye intervalos de confianza para la media real de las calificaciones.

a. Del 95%

b. Del 99%

4. El tiempo que dura cargada una computadora lap-top se distribuye normalmente; se prob6 una
muestra aleatoria de 77 cargas del mismo numero de computadoras para determinar su duracion
promedio real de vida, la muestra produjo x =152 minutos y s =5 minutos. Construye un intervalo
con 99% de confianza sobre el tiempo de duracién de la carga de este tipo de computadoras.

5. Para estimar la longitud media de las tuercas, en milimetros, que expende “Sekiguchi”. se utilizd
una muestra aleatoria de n tuercas. Si e=0.05, s=0.4 y el nivel de confianza es 98%,

determina n, sise utiliza x para estimar 1, interpreta el resultado.

6. Una cafetera se ajusta de modo que libere cierta cantidad de café en un vaso donde sera
mezclado con agua caliente. En una muestra aleatoria de 36 bebidas servidas por la cafetera se
obtiene x =300 mililitros con una desviacion estandar s =1 mililitros. Si e = 0.3 determina el nivel
de confianza.

7. Los oximetros utilizados por 500 médicos del Centro Médico Nacional de la aduana de
Manzanillo dieron lecturas incorrectas en 20 ocasiones.

a. Construye un intervalo del 95% de confianza para la proporcion real de oximetros que fallan,
interpreta el resultado.

b. Determina el error maximo cometido en la estimacién anterior.

8. Se mide el contenido de una muestra aleatoria de 25 gaseosas con la leyenda “contenido 600
mililitros”. Se encontrd que s6lo 20 de ellas tuvieron el contenido indicado. Construye un intervalo
de 95% de confianza para la verdadera proporcién de “gaseosas” que no contienen lo sefialado.

9. De 350 personas encuestadas sobre el tipo de taco preferido, 161 indicaron que prefieren los de
maciza. Construye intervalos de confianza para la proporcion real de las personas que prefieren los
tacos de maciza.

a.De 99%

b. De 98%
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10. Un tratamiento contra el “estrefiimiento mental”, da esperanza de eliminarlo, e incluso la ha
eliminado completamente. En un hospital, el especialista en el tratamiento de ese mal afirma que
una nueva técnica las disminuy6 considerablemente en 50 de 104 personas. Construye un
intervalo de confianza para la proporcion real de personas en las que el tratamiento hace disminuir
significativamente tal mal.

a.De 95%

b. De 99%

11. En un estimador por intervalos para x: €=0.0413y o =0.6 con un nivel de confianza de

95%.

a. ; Qué tamafio de muestra utiliz6?

b. Si x = 3.6, ;cudles son los limites de confianza?

12. Un nutridlogo desea estimar el porcentaje de sobrepeso de los adultos de cierta poblacion,
estudios previos muestran que este valores 68% .

a. Si desea no errar por mas de 2% con un nivel de confianza de 90% , determina el tamafio de
muestra requerido.

b. Si no se cuenta con una estimacion previa, ;,qué tan grande debe ser la muestra?
-



3.2 PRUEBA DE HIPOTESIS PARA LA MEDIA

Y PARA LA PROPORCION

APRENDIZAJES

4. Analiza el concepto de prueba de hipdtesis, para una media y para
una proporcion, bajo las condiciones del Tearerma del Lirmite Central.
5. Construye pruebas de hipatesis para la media y la proparcidn,
preferentemente con el uso de la calculadora o la conputadora en
el contexto de una investigacion o un prablerma.

6. Mde la validez de una hipdtesis estadistica parala media oparala
proporcion, en el contexto de una investigacion o problene.

7. Bvalua las caracteristicas de interés en una pablacion, de manera
formnal, a partir de los datos de una nuestra, en el contextode una
investigacion o un problene.

TEMATICA
Henentas que compaonen una prueba de hipatesis. Aplicacidne
interpretacion de resultados
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Si el objeto de una investigacidn se relaciona con la determinacion de cual de dos afirmaciones,
sobre el valor de un parametro, es la correcta, los métodos y técnicas para decidir forman parte de la
inferencia estadistica denominada prueba de hipdtesis. Un proceso de prueba de hipdtesis justifica
la decision que se toma con relacion a la seleccién de uno de dos enunciados (o hipotesis,
competitivos entre si, mutuamente excluyentes y complementarios). Los enunciados en contraste
son la hipétesis nula y alternativa.

DEFINICION 1. HIPOTESIS ESTADISTICA

a. Hipotesis estadistica, es una afirmacion sobre el valor de un parametro de una poblacion.
b. Hipdtesis nula, afirmacion acerca del valor de un pardmetro, inicialmente se supone valida y se
representa por H,.

c. Hipotesis alternativa, afirmacion que se contrapone a la hipdtesis nula, se representa por H,

N EJEMPLO1. HIPOTESIS ESTADISTICAS

a. Para una poblacion distribuida normalmente y con parametros x y o2, son ejemplos de
hipétesis estadisticas:

i H: =132

ii. H: <y,

b. Si una poblacién sigue una distribucién Binomial con parametro p, la proporcién de éxitos, las
siguientes afirmaciones son hipétesis estadisticas:

i. H:p=0.120

ii. H:p>0.27

ii. H:p=>p,

El proceso que conduce a tomar una decisién sobre una hipétesis estadistica particular recibe
el nombre de prueba de hipétesis y depende de la informacion contenida en la realizacién de una
muestra aleatoria simple de la poblacidn de interés, incluye:

a. La hipotesis nula representada por H, es la hipdtesis de investigacion sobre el valor del (los)
parametro(s) objetivo(s),

b. La hipétesis alternativa, representada por H,, es negacion o contrastacion de la hipotesis nula.
c. El procedimiento de prueba (basada en la informacién contenida en la realizacién de la muestra)
que se utiliza para determinar si se rechaza o no se rechaza H,, sus componentes son:
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i. Valor de la estadistica de prueba, base de la decision en que se acepta o rechaza H,.
ii. La regla de decision, incluye todos los valores de la estadistica para los que se rechaza la
hipotesis nula H , se conoce como region de rechazo o region critica.

iii. La toma de una decision, fundamentada en la estadistica de prueba y en la regién de rechazo (o
region critica). Si el valor calculado para la estadistica de prueba se localiza en la regién de rechazo,
se rechaza la hipotesis nula H, y se acepta la hipotesis alternativa H , ; si el valor calculado de la
estadistica de prueba no se localiza en la region de rechazo, simplemente no se rechaza H,.

Para un pardmetro objetivo & existen tres formas de plantear la hipétesis nula H,
correspondiente, ellas son:

Hy: 0=6,,0>6,y 0<80,,

que en todos los casos se representan por H,: 6 =6, teniendo en cuenta el contexto inicial, por

otra parte, el proceso de prueba de hipotesis se clasifica de acuerdo con el tipo de hipbtesis
alternativa planteada.

DEFINICION 2. TIPOS DE PRUEBA DE HIPOTESIS

Sea & un pardmetro objetivo en una poblacion,
i. Si se contrastan H,:0=6, y H,:0# 6,, la prueba se denomina bilateral o de dos colas.

ii. Si se contrastan H,:0 <6,y H,:0=8,, laprueba es unilateral derecha o de cola derecha.

iii. Si se contrastan Hy:0 > 6,y H,:0 < 6,, la prueba es unilateral izquierda o de cola izquierda.

N  EJEMPLO 2. HIPOTESIS ALTERNATIVA

1.

a. Si se afirma: “la proporcion de jévenes en cierta ciudad es 0.38, entonces,
Hy:p=0.38, entonces, H,: p #0.38

y se requiere una prueba bilateral (de dos colas).

b. Para la afirmacion, “la proporcidn de personas que no trabajan es menor al 40%», entonces,
Hy: p <0.40 (suele escribe p =0.40),yH,: p >0.40,
el proceso de prueba de hipdtesis sera unilateral derecha o de cola derecha.

c. Para la afirmacion, “la edad promedio de los docentes que imparten Matematicas es mayor a 35
anos”,

Ho:xt>35y H,: <35,
y debe usarse una prueba unilateral izquierda (de una cola izquierda).
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d. Para la afirmacion: “el peso promedio de las tortas que expenden afuera del Colegio es menor a
220gramos™

Hg: e <220 (es comun escribir 2 =220), H,: x> 220

La toma de una decisién se fundamenta en un criterio, previamente establecido, la regién critica
0 regién de rechazo constituida por los valores de la distribucion del estadistico mas lejanos del valor
propuesto para la hipotesis nula. La figura muestra la region de rechazo (o region critica) y de
aceptacion (no rechazo) de la hipotesis nula H , respecto para un pardmetro.

H:e:evsH-exe H:6=6VvsH:0>0, H:0=0VvsH:6<6,
distribucion del
estadlstlco estadlstlco
region de reglon de reglon de region de
rechazo rechazo rechazo rechazo

La probabilidad asociada a los valores del estadistico para los que la hipdtesis nula H, se
rechaza se conoce como nivel de significacion (o significancia) y se representa por el simbolo « .

En el proceso de prueba de hipotesis es posible cometer errores al tomar de una decision por
ejemplo, rechazar la hipétesis nula siendo verdadera o no rechazarla siendo falsa, en ambos casos
el error tiene un nombre y notacién especifica.

DEFINICION 3. TIPOS DE PRUEBA DE HIPOTESIS

Sea @ un parametro objetivo en una poblacién,

i. Si se rechaza la hipétesis nula H,: 6 =6, siendo verdadera se comete error tipo I , su
probabilidad se denota por la letra griega « (alfa) y se conoce como nivel de significacion (o
significancia).

ii. Si se no se rechaza la hipétesis nula H,: 8 = 6, siendo falsa se comete error tipo Il , su
probabilidad se representa por la letra griega S (beta).

I-'O

rechaza se rechaza

decision error

Hipotesis nula

HO

error decision
Tipo IT correcta

verl r 5
BAEGEE correcta Tipo I
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La siguiente figura muestra la relacion entre los errores antes sefialados, observa:
i. Un desplazamiento a la derecha de la linea punteada implica un aumento del tamafio de la region
de no rechazo y, por tanto, una disminucion de la probabilidad « pero también un incremento de la
probabilidad 3 .

ii. Un desplazamiento a la izquierda de la linea punteada implica una disminucion del tamafio de la
region de no rechazo y, por tanto, un aumento de la probabilidad « pero también una disminucion
de la probabilidad g .

a
:B » o

09 90 +cC
region de no rechazo region de rechazo

>le

La probabilidad de cometer error tipo | o tipo Il se escriben como funcion de la region de
rechazo (o region critica) en la forma:
o = p( cometer error tipo | )= p( rechazar 8 =6, siendo verdadera )
a = p( el nimero 6, esta en la region de rechazo y 6 =46, es verdadera )
Similarmente, B = p( cometer error tipo 1l )= p( aceptar 8 =6, siendo falsa )
B =p(el nimero 6, esta en la region de no rechazo y 6, es verdadera )

\|J EJEMPLO 3. PROBABILIDADES DE ERRORES

1. EI 25% de los taxistas proporciona mal trato a los pasajeros. Para verificar la afirmacién es
seleccionada una muestra aleatoria de n =20 taxista, y se decide rechazar la afirmacién si se
detecta que menos de ocho (0 < X < 7) taxistas tratan mal al pasajero, entonces:
i. Se contrastan: H,: p=0.25 contra H,: p<0.25
ii. Sea X =Numero taxistas que tratan mal al pasajero
iii. La region de rechazo son los datos: X =0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7
La regidn de no rechazo esta constituida por:
X =8,9 10,11, 12, 13 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20
a. Calculemos «,
a = p( cometer error tipo 1 )= p( rechazar p =0.25 siendo verdadera )
=p( X <7 cuando p=0.25)
La VAD X se distribuye en forma binomial con parametros p = 0.25 y n =20, entonces,
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a=p(X <7 cuando p=0.25)=B(7,20,0.25)=0.8992
b. Calculemos g para la alternativa
H,: p=0.20
Puesto que S = p( 6, esta en la region de no rechazo y 6, es verdadera)
B=p(X>8 si p=0.20)=1-B(7,20,0.20)=0.0321

2. Las especificaciones de las bolsas harina indican: contenido: 4 =200 gramos, mas menos

o =15 miligramos. Supongamos que la cantidad se harina se distribuye normalmente. Para verificar
el contenido de harina en las bolas. Se toma una muestra de n =9 bolsas y se pesa su contenido.
Con la regla: un peso medio de harina de 195< X < 205 gramos, indica que la el contenido de las
bolsas es cierto; en otro caso se considera que el contenido no es el adecuado y el contenido medio
de harina en las bolsas es = 200gramos. Calculas las probabilidades de cometer errores tipo «

yB.

Se contrastan las hipotesis, H,: = 200 contra H,: z # 200

Sea la variable aleatoria: X = contenido medio de harina en las bolsas.

Se rechaza H, cuando X <195, o bien, X > 205mililitros.
i. Determinemos o considerando =200 verdadera.
a = p( cometer error tipo | )= p( rechazar = 200siendo verdadera )
a=p(X<195si 1y =200)+ p( X >205si py =200).
Si Hy: =200 es verdadera, entonces, X se distribuye normalmente y
wy =pu =200, oy =i=E=5,

SO
a=p[Z<195_5200j+ p(Z>205_5200j=p(Z<—1)+ p(z>1)

=1-p(-1<Z<1)=1-D(1)=0.3173
ii. Calculemos S.Sea H,: x =200 es falsa, entonces, H,: x =210 es verdadera.
o
o9
p= p( 0, esta en la regionde no rechazo y 6, es verdadera)
195-210 _, _205-210 j

fy = =210y oy =

IA

z

=p(195SXS205y,uX=210)=p[ - .

=p(-3<Z<-1)=0.1587-0.0013=0.1574
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PROCESO DE PRUEBA DE UNA HIPOTESIS ESTADISTICA
i. Identificacion del parametro objetivo (media o proporcién).
ii. Establecimiento de la hipétesis nula y formular la hipétesis alternativa.
iii. Calculo del estimador puntual de la estadistica de prueba.
iv. Uso del nivel de significacion y determinacion de la region de rechazo.
v. Ubicacion del estimador puntual de la estadistica de prueba en el grafico de la
distribucion de la estadistica de prueba.
vi. Determinar si H, debe ser o no ser rechazada y establecer la conclusion en el

contexto del problema.

PROCESO DE PRUEBA DE UNA HIPOTESIS ESTADISTICA A TRATAR
a. Para u, con o conocida o n>30, X se distribuye normalmente y uy = u y oy = O'/x/ﬁ,
obien, oy =s/-/n
Hipdtesis nula: H, : u = 4,
Posibles Hipétesis alternativas:
Hy: u#uy, Hy o u> py,0bien, H, @ op < g
Estadistica de prueba

;= X Ho
o/
Posibles regiones criticas:
f(z) f(z) f(z)
A A A
3 2 o o
region -Zg 0|  Zg region Z 0 z, region "z region -z, 0 z
critica 2 2 critica critica critica

b. Para: p con n>30
Hipédtesis nula: H, : p = p,
Posibles Hipétesis alternativas:
H,: p#py Hy: p>py, obien, H, : p<p,
Estadistica de prueba
P—Po _ X—NpPg

7 = =
x/po do /N Jn Po do
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Posibles regiones criticas:

f(2) f(2) f(z)
A A A
% % b :
region -Zg 0 Zg regién’ Z 0 %, region 7. region -z, 0 z
critica 2 critica critica critica

N7  EJEMPLO 4. PRUEBA DE HIPGTESIS

1.
a. Contrastemos H,: ¢ =175 contra H,: x =175, utilizando una realizacion de una muestra

aleatoria de tamafio n =49, suponiendo x =177 y s = 7.7 unidades a un nivel de significacion
de 5%.
i. Pardmetro objetivo x .
ii. Hy: g =175contra H,: 4 #175
X — _
Ho _ 177-175 189
s/xIn 7.7/./49
(se utilizd la desviacion estandar muestral s = 7.7 como estimador puntual de o)
iv. Regidn critica.
Si @ =0.05, en las tablas de “percentiles normales” observamos — 2, y,5 =—1.96 y 7 5,5 =1.96

iii. Estadistica de prueba z =

Por tanto, si z>1.96 0 —z <—1.96, entonces, debe rechazarse H,: 4 =175

v. Localizacion del estadistico de prueba.
f(z )A

0.025

region -1.96 0] 1.96 region z
critica critica

vi. No se rechaza la hipotesis Hy: ¢ =175

b. En la etiqueta de “refrescos del valle de un cuarto” se observa: contenido medio de azucar
superior a 50 gramos, sin embargo, un investigador piensa que el contenido medio de azlcar es
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menor a 50 gramos. En la realizacién de una muestra de 25 “refrescos del valle de un cuarto” se
obtuvo media muestral de 48 gramos de azlcar. Suponiendo normalidad y que la desviacién
estandar real es o =6, ¢ debe rechazarse la hipotesis nula al nivel & =0.107?

i. Pardmetro objetivo u

ii. Hy: #=50vs H,: <50

ii. Estadistico de prueba z =~ #0 — 48-50_ 467

O'/x/ﬁ B 6/x/% -

iv. Region de rechazo.
Si «=0.10, entonces, (tablas de cuantiles la distribucion normal) z, =z,,, =—1.282. Debe
rechazarse H,: x« =50 cuando Z <-1.282

v. Ubicacion del estadistico de prueba.
f(z)
A

z=-1.67

0.10

region - 1.282 0 Z
critica

vi. Conclusién.
Rechazar H,: 4 =50y aceptar H,: x <50 . El contenido de azlcar en los ‘“refrescos del valle
de un cuarto” es menor a 50 gramos.

c. Los diametros de las pijas fabricadas por “CH” tienen desviacion estandar real 0.001 centimetros.
Una muestra aleatoria de 10 pijas promedi6 de 0.2546 centimetros. Para contrastar la hipotesis “el
didmetro medio verdadero de las pijas es menor a 0.2526 centimetros” con el nivel de confianza
a=0.05.

i. Pardmetro objetivo x

ii. Hp: «£4=0.2526 vs H,: x> 0.2526
X—pip _0.2546-02526 _ .,
o/\n 000110

iii. Estadistico de prueba z =

iv. Region de rechazo.

Si =0.05, entonces (tablas de percentiles normales), z, =z,05 =1.645, por tanto, si
z>1.645se rechaza H,: p = 0.2526

v. Ubicacion del estadistico de prueba.
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f(z)
A
2=6.32
0.05 ’
O] 1645 region >Z

critica
vi. Conclusion.
Serechaza H,: x=0.2526, el didmetro medio de las pijas es mayor a x =0.2526 centimetros.

d. Afirmacion: menos de 60% de los jovenes consume alguna “cierta blanda”. Un estudio a 100
jovenes mostro que 70 consumia la “droga blanda”.
Para verificar si la informacién obtenida es evidencia suficiente para concluir, que la proporcién de
jovenes que consumen la “droga blanda” utilizando « =0.05, sean:
i. Parametro objetivo p
ii. H: p=0.6 VS H,: p>0.6

—np, 70-60

X
iii. Estadistico de prueba z = = =2.04
Jnped, +/100(0.6 }(0.4)

iv. Region de rechazo
Si =0.05, entonces, z,, =2,,; =1.645; debe rechazarse H,: p=0.6 si z>1.645

v. Ubicacion del estadistico de prueba.
f(z)
A

critica

vi. Conclusion.

Se rechaza Hj: p= 0'6, es decir, la proporcidn real de jovenes que consumen la “droga blanda”

es superiora p=0.6
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/ SECCION 3.2
EJERCICIOS 1

1. El encargado de la fonda “La mesita” considera que la proporcion de “servicios” que requieren
menos de 8 minutos en su atencion es p=0.6

En una muestra aleatoria de 10 tortas se observa que tres 0 mas requirieron 8 minutos 0 mas en su
atencion, entonces, la hipétesis p = 0.6 debe rechazarse a favor de la alternativa p >0.6.

a. ;Cual es el nivel de significacion si la verdadera proporcion es p=0.6?
b. ;Cuél es el valor de #, si el verdadero valor para la proporciones p =0.37
Utiliza la distribucion Binomial.

2. Un anuncio afirma “el nuevo quitamanchas elimina el 70% de ellas’. Para verificar su afirmacion,
el quitamanchas se aplica a 12 manchas (elegidos al azar), si al menos 11 manchas son eliminadas,
se acepta la hipétesis p = 0.70 en cualquier otro caso se concluye p < 0.70. Utiliza la distribucién

Binomial.
a.Evalla o si p=0.70

b. Evalua g si p=0.90

3. Una poblacion se distribuye normalmente con o =8.4 centimetros, se contrastan: s, =80 y
1, <80 centimetros con base en una muestra aleatoria de tamafio 100.

a. Si se rechaza la hipétesis nula cuando X < 78 centimetros, jcual es la probabilidad de cometer
un error tipo 1,y de otra manera se acepta?

b. Sienrealidad 1 = 77.5 centimetros, ¢ cual es la probabilidad de cometer un error tipo 11 ?

4. Una compaiiia de productos de belleza desarrolla actualmente un champu y esté interesada en la
altura de la espuma en milimetros que éste genera. La altura de la espuma se distribuye de forma

aproximadamente normal con o =20 milimetros. La compafiia confronta Hy: 1y =175y H,:

4 >175 milimetros, con una realizacion de una muestra aleatoria con n =10, para la region critica

X >185:
a. Determina « .
b. Determina g sirealmente x =195 milimetros.

5. El encargado del control de calidad de los productos “Gamex’, le preocupa que el contenido
promedio de fibra en galletas dietéticas que produce pueda no ser adecuada, misma que es 24
gramos por paquete. Si u es el promedio de la poblacion de referencia, contraste ., =24 gramos

por paquete y g, = 24 gramos por paquete. Si una realizacion de una muestra aleatoria de 280

paquetes de “galletas dietéticas Gamesa” tuvo x = 24.08 y s =1 gramos por paquete. ;Se debe
se debe rechazar la hipétesis nula y que « es significativamente diferente a 24 gramos por caja?

Usa o =0.05
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6. Se desea verificar la afirmacidn “los raterillos ocasionales son recluidos en promedio 12.8 meses
en prision”. Un ciudadano analiza una realizacion de una muestra aleatoria de 60 casos y obtiene
x=11mesesy s=3.5 meses de prision.

a. Contrasta 4, =12.8 meses vs y, =12.8 meses en el nivel de significacion de & =0.01

b. Contrasta 4, =12.8 vs , <12.8 meses en el nivel de significacion de o = 0.01

7. Se afirma, el 40% de los fumadores de tabaco compran los cigarros “sueltos”. En una realizacién

de una muestra aleatoria de 120 consumidores de cigarrillos, 50 de ellos afirmaron comprarlos
‘sueltos”. ¢ Estos resultados presentan evidencia suficiente para concluir que la proporcion de
fumadores que compran cigarros “sueltos” es superior a la indicada por el estudio?

a. Utiliza el nivel de significacion « =0.05

b. Utiliza el nivel de significacién o =0.01

8. En una realizacién de una muestra aleatoria se observd que 80 de 140 accidentes de
motociclistas fueron consecuencia de sus errores. Suponga normalidad.

a. Utiliza el nivel de significacion del 0.05 para probar la hipétesis “el 0.5 de los accidentes de
motociclistas son consecuencia de sus errores”.

b. ;Cual es nivel de significacion minimo (bilateral) para rechazar la hipotesis: “el 0.5 de los
accidentes industriales es error de los trabajadores?

9. Una realizacion de una muestra aleatoria de n=1000 paletas mostré que x =306 de ellas
tenian peso distinto al sefialado en su etiqueta.
a. ¢ Proporcionan los datos evidencia para suponer p <0.31? Utiliza una probabilidad de cometer

error tipo 1 de 0.05
b. ;Proporcionan los datos evidencia que indique p <0.31? Utiliza una probabilidad de cometer
error tipo | de 0.01

10. Un administrador de la linea de autobuses “Unién Camionera” sostiene son menos del 6% de
equipajes extraviados los no recuperados.

a. Pruebe esta afirmacion, si en una ejecucion de una muestra aleatoria 14 de 200 equipajes
extraviados no se recuperaron y la probabilidad de cometer un error tipo 1 es 0.01.

b. ;Cuél es el nivel de significacion minimo (unilateral) para rechazar la hipétesis: 0.06 de todos los
equipajes perdidos no se recuperan?

” “®

11. Para contrastar la afirmacion del director del hospital “Xoco”, “por lo menos 40% de los
accidentados que ingresan son emergencias de vida o muerte”, se analizd una muestra aleatoria de
sus registros y se encontr6 que 49 de 150 de los accidentados que ingresaron fueron emergencias
de vida o muerte.

a. ;Qué puede concluirse, sobre la afirmacién anterior, si la probabilidad de cometer un error tipo |
es menora 0.087

b. ;Qué puede concluirse, sobre la afirmacién anterior, si la probabilidad de cometer un error tipo |
es menor de 0.207

|



A

3.3 SOLUCIONES Y EVALUACION
SOLUCION A EJERCICIOS
/ PROPUESTOS
/ EXAMEN DE LA UNIDAD

4 oo



112 UNIDAD 3 SOLUCIONES Y EVALUACION

/ SECCION 3.1
EJERCICIOS 1 SOLUCIONES

1.a. 5.625 y 3.4107 . b. 0.5
2.a. 27.588 < 1 <29.043 . b. 27.418 < 1< 29.182

3.a. 75.82 <1 <78.89 b. 75.180 < 1 <80.41

4. 150.5323 < 11 <153.4677

5. n~346

6. (1-a )100% =92.81%

7.a. 0.02282 < p<0.5718 b. e=0.01718

8. 0.0432 < p<0.3568

9.a, 0.392<p<0528 b. 0.4< p<0.52

10.a. 0.3131 < p<0.4884 b. 0.286 < p <0.5160
11.a. 811 b. 3.5587 < p<3.6413

12.a. n=1472 b. n=1691

/ SECCION 3.2

EJERCICIOS 1 SOLUCIONES
1.a. 0.9877 b. 0.3828

2.a.0915h.1

3.a. 0.0087 b. 0.2776

4.a. 0.943 b. 0.570
5. 2=39.89, rechazar H,

6. a. Rechazar H . b. Rechazar. H,

7.a. No rechazar H, . b. No rechazar H,.

8. a. Norechazar H, b. « =0.0727

9. a. Norechazar H, . b. No rechazar H,

10. a. No rechazar H,. b. 13.76%

11. a. Rechazar H, b. Rechazar H,
|
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X UNIDAD 3 EXAMEN

COMPLETA LOS ESPACIOS

1.Un también recibe el nombre de estimador por intervalo.

2. de un intervalo de confianza también son estimadores puntuales.

3. Un estimador es una funcion que depende de una y que se utiliza
para estimar y/o inferir el valor de un parametro

4. En un intervalo de confianza, la confianza representa la probabilidad de que
esté contenido en el intervalo de confianza.

- S - S
5.En x—za/2ﬁ<y<x+za/2—m, Za/2
Y

«/2 a suderecha de intervalo de confianza, la confianza representa

que deja una area de

6. En un proceso de prueba de hipétesis, la hipotesis nula es la suposicion del
que indica que la situacién no cambia.
7.En , la hipotesis alternativa es la negacion de la hipotesis nula.

8. En un proceso de prueba de hipotesis, es el conjunto de valores del
estimador para los que se rechaza la hipotesis nula.

9. En un proceso de prueba de hipétesis, cometer error tipo 1l significa

10. El proceso de prueba de hipdtesis con se denomina
de cola derecha o unilateral derecha.

PROBLEMAS OPERATIVOS

1.Si532< u<56.2, x=547, s=5.23y 1—a =0.95 calcula el tamafio de la muestra.

2.Si n=100, x =25, 1—a =0.95 determina el error maximo cometido al estimar p .

3. Contrasta Hy : £ >175y H, : u <175 al nivel de significacion  =0.05, si x =175, o =4
y n=20.

PROBLEMAS EN CONTEXTO

1. Un vendedor de aparatos electrodomésticos va a estimar el porcentaje de hogares que tienen mas
de una plancha. Una muestra aleatoria de 500 hogares revela que 275 de ellos tienen 2 0 mas
planchas. Construye el intervalo de confianza al nivel de 90% para estimar la proporcién real
hogares que tienen 2 0 mas planchas.
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2. Se estima la velocidad media de los vehiculos sobre una avenida en donde se marca limite
maximo de 50kilémetros por hora. Utilizando un radar, se observo que la velocidad media de una
muestra de 25vehiculos fue 58kildmetros por hora. Si la desviacion estandar de la velocidad en la
avenida es 6 kilometros por hora, construye un intervalo con 95% de confianza para la verdadera
velocidad media.

3. Los servicios de salud de un municipio indican que en el invierno, un numero promedio de 200
adultos mayores, con problemas resfriado. Supon que la incidencia de adultos mayores con
problemas de resfriado se distribuye normalmente con 4 =200y desviacion estandar o =16.
Para una realizacion sobre 50 adultos mayores se quiere investigar si ha habido un cambio en la
incidencia de casos de resfrio en el municipio de alta marginacion, utiliza un nivel de significacion de
1%.

4. El departamento de crédito de un banco revisa los préstamos por primera vez a personas.
Suponen que el 50% de los prestatarios a personas por primera vez son del mismo monto que los
hechos a otros clientes. Una muestra de 100 préstamos a personas que por primera vez los
solicitan indican que 53 de estos préstamos son menores que los demas. Utilizan un nivel de
significacion de 5% . Presentan los datos evidencia de que los préstamos hechos son iguales

&  scan

Preguntas 1 a 10., un punto cada una (total 10 puntos).
Problemas operativos 1. a 3., dos puntos cada inciso (total 9 puntos).
Problemas en contexto 1. a 4., tres puntos cada inciso (total 12 puntos).
Para acreditar se requieren 19 o mas puntos

% UNIDAD 2 SOLUCIONES AL EXAMEN

COMPLETA LOS ESPACIOS

1. intervalo de confianza 2. Los limites

3. muestra aleatoria simple

4. el valor real del parametro objetivo 5. es el valor del percentil z

6. valor real de un parametro 7. un proceso de prueba de hipétesis
8. laregion critica 9. aceptar la hipétesis nula siendo falsa.
10. hipétesis alternativa H,: 6 > 6,

PROBLEMAS OPERATIVOS

1.n=48 2. e,4 =0.0735 3. z=-1.48 No se rechaza la hipétesis nula.
PROBLEMAS EN CONTEXTO

1. 0.5140< p <0.586 2. 55.65< 1 <60.35

3.Noserechaza H : =200 4. No serechaza H, : p=0.50




DISTRIBUGIONES DE
PROBABILIDAD
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TABLAS

A1DISTRIBUCION BINOMIAL (ACUMULADR)
A2 DISTRIBUCION NORMAL (ACUMULADA)

A.3 PERGENTILES NORMALES
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A.1PROBABILIDADES BINOMIALES ACUMULADAS

n=1 probabilidad de éxito p

#p 005 010 0415 020 025 030 035 040 045 050 055 060 06 070 075 080 085 080 095
0 09500 09000 0E500 03000 0.7500 07000 06500 06000 0.5500 0.5000 04500 0.4000 03500 03000 02500 02000 01500 01000 O.0500
1 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

n=2 probabilidad de éxito p

p 005 010 015 020 02% 030 035 040 045 050 055 060 065 070 075 080 0By 090 095
0 09025 0.8100 07225 0.6400 05625 04900 04225 0.3600 03025 0.2500 0.2025 01600 0.1225 0.0900 0.0625 0.0400 0.0225 0.0100 0.0025
1 09975 0.9900 0.9775% 0.9600 0.9375 0.9100 08775 0.8400 0.7975 0.7500 0.6975 0.6400 0.5775 0.5100 0.4375 0.3600 0.2775 0.1900 0.0975
2 1.0000 1.0000 10000 1.0000 10000 1.0000 10000 1.0000 10000 1.0000 1.0000 10000 1.0000 10000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

n=3 probabilidad de éxito p

xp 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 060 065 070 075 080 0B85 090 095
0 08574 0.7290 0.6141 0.5120 0.4219 0.3430 0.2746 0.2160 0.1664 0.5000 04253 0.3520 0.2818 0.2160 0.1563 0.1040 0.0607 0.0280 0.0073
1 09927 0.9720 09393 0.8960 0.B438 0.7840 0.7182 0.6480 05748 08750 0.8336 07840 0.7254 06570 0.5781 0.4880 0.3859 0.2710 01426
2 09999 09990 09966 09920 09844 09730 09571 09360 09089 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
3 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

n=4 probabilidad de éxito p

¥p 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 060 065 070 075 080 085 090 095
0.8145 0.6561 0.5220 0.4096 03164 02401 0.1785 0.1296 0.0915 0.0625 0.0410 0.0256 0.0150 0.0081 0.0039 0.0016 0.0005 0.0001 0.0000
D9BG0 09477 0.8905 0.8192 0.7383 06517 0.5630 04752 0.3910 03125 02415 04792 01265 0.0837 0.0508 0.0472 0.0120 00037 0.0005
0.9995 09963 0.9680 0.9728 09492 09163 0.6735 0.8208 0.7585 06875 0.6090 0.5248 0.4370 0.3483 0.2617 0.1808 0.1095 0.0523 0.0140
1.0000 0.9999 0.9995 0.9984 0.9961 0.9919 0.9850 0.9744 0.9590 0.9375 0.9085 0.8704 0.8215 0.7599 0.6836 0.5904 0.4780 0.3439 0.1855
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 10000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 10000 1.0000 1.0000 1.0000 10000 1.0000 1.0000

0
1
2
3
i
n=3 probabilidad de éxito p

xp 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 060 065 070 075 080 085 090 095
0 07738 0.5905 04437 0.3277 0.2373 0.1681 0.1160 0.0778 0.0313 0.0185 0.0102 0.0053 0.0024 0.0010 0.0003 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000
]

2

3

4

6

DA7T4 09185 DA35Z 07373 06328 D5ZEZ 04284 03370 02562 04875 04312 0.0870 0.0540 00308 0.0156 00067 00022 0.0005 0.0000
09988 0.9914 09734 09421 0.8965 0.8369 0.7648 06826 0.5931 0.5000 0.4069 0.3174 0.2352 01631 01035 0.0579 0.0266 0.0086 0.0012
1.0000 0.9995 09978 0.9933 09844 09692 09460 09130 08688 08125 0.7438 0.6630 0.5716 04718 0.3672 0.2627 01648 0.0815 0.0226
1.0000 1.0000 09999 09597 09990 09576 09947 09898 09815 09688 09497 009222 08840 08319 0.7627 06723 05563 04095 02262
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

n==6 probabilidad de éxito p

xfp 005 040 045 020 025 030 035 040 045 050 055 OG0 065 070 O 08B0 OEY 090 085
0 07351 05314 03771 0.2621 0.1780 01176 0.0754 0.0467 0.0277 0.0156 0.0083 0.0041 0.0018 0.0007 0.0062 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000
1 0.9672 0.8857 07765 0.6554 0.5339 0.4202 0.3191 02333 01636 0.1094 0.0692 0.0410 0.0223 0.0109 0.0046 0.0016 0.0004 0.0001 0.0000
209978 09841 0.9527 0.9011 0.8306 0.7443 06474 05443 0.4415 03438 0.2553 01792 0174 0.0705 0.0376 0.0170 0.0059 0.0013 0.0001
309999 09947 09941 09830 0.9624 09295 08626 0.8208 0.7447 06563 05585 0.4557 0.3529 02557 0.1694 0.0989 00473 0.0159 00022
4
5
b

1.0000 09999 09996 0.9984 0.9954 0.9891 09777 0.9590 09308 0.890G 0.8364 0.7667 0.6809 05798 0 4661 03446 02235 0.1143 0.0328
1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 09993 0 9993 09982 0.9959 09917 00244 09723 00533 09246 08824 0.6220 0.7379 0.6220 0.4636 0.2649
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

n=7 probabilidad de éxito p

xp 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 060 065 070 075 080 0B5 090 095
0 06983 04743 03206 02097 01335 0.0824 00490 00280 0.0152 0.0078 0.0037 0.0016 0.0006 0.000Z 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 00000
1 09556 08503 07166 05767 04449 03204 02338 01586 01024 00625 0.0357 0018 0.0090 00038 0.0013 0.0084 0.0001 0.0000 00000
2 09962 09743 0.9262 0.8520 07564 06471 05323 0.4199 0.3164 02266 01520 00963 0.0556 0.0288 0.0120 0.0047 00012 0.0002 0.0000
309998 09973 0.9879 0.9667 09294 08740 0.8002 0.7102 0.6083 05000 0.3917 02898 0.1998 0.1260 0.0706 0.0333 0.0121 0.0027 0.0002
4 10000 0.9998 0.9988 0.9953 0.9871 09712 09444 0.9037 0.8471 0.7734 0.6836 05801 0.4677 0.3529 0.2436 0.1480 0.0738 0.0257 0.0038
5
b

1.0000 1.0000 0.9999 09996 09987 09962 09910 0.9312 09643 0.9375 0.8976 0.8414 0.7662 06706 0.5551 0.4233 0.2834 0.1497 0.0444
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9998 09994 0.9964 09963 0.9922 0.9848 0.9720 0.9510 09176 0.8665 0.7903 0.6794 05217 0.3017
7 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

n=28 probabilidad de éxito p

xp 005 010 015 020 025 030 035 040 045 05 055 060 065 070 075 080 085 090 095
0.6634 0.4305 0.2725 0.1673 0.1001 0.0576 0.0319 0.0168 0.0084 0.0039 0.0017 0.0007 0.0002 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
09428 0.8131 06572 0.5033 03671 0.2553 01691 01064 0.0632 0.0352 0.0181 0.0085 0.0036 0.0013 0.0004 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000
09342 09619 0.8948 0.7969 06785 0.5518 04278 0.3154 02201 01445 0.0885 0.0498 0.0253 0.0113 0.0042 0.0012 0.0002 0.0000 0.0000
0.9996 0.9950 0.9786 0.9437 0.8862 0.8059 0.7064 0.5941 04770 03633 0.2604 01737 0.1061 0.0530 0.0273 0.0104 0.0029 0.0004 0.0000
1.0000 0.9996 09971 0.9896 09727 09420 08939 0.8263 0.7396 06367 0.5230 0.4059 0.2936 01941 01138 0.0563 0.0214 0.0050 0.0004
1.0000 1.0000 09995 09988 09958 DOHET 09747 09502 09115 08555 0.7799 06846 05722 04482 03215 02031 01052 00381 0.0058
1.0000 1.0000 1.0000 09999 09936 09387 09964 09915 09819 09648 09368 08936 0.8309 0.7447 06329 04967 0.3428 01369 00572
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 09999 0.9995 0.9%93 0.9983 0.9961 0.9916 0.9832 0.9681 09424 0.8999 0.8322 0.7275 0.5695 0.3366
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

L=l - e A —
=
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n=9 probabilidad de exito p

wp 003 040 045 020 025 030 035 o040 045 030 055 060 045 07O 0OVF 08B0 0B85 08B0 083
08302 03674 0.2318 01342 0.0751 0.0404 0.0207 0.0101 0.0045 0.0020 0.00CA 0.0003 0.0001 0.0000 0.0000 £.0000 0.0000 0.0000 00000
09288 0.7748 0.5905 0.4362 03003 0.1980 01211 00703 0.0383 0.0495 0.0091 0.0038 0.0014 0.0004 0,000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00d0
09616 0.B4T0 0B334 O.7I82 06007 0.4628 0,337 02318 01495 00008 00468 00250 00112 0.0043 00013 0.0003 00000 0.000d 00000
08894 08017 0086081 0.9144 08343 07207 06080 0.4826 03614 0.2530 001638 0.0804 00536 0.0253 0.0900 0.0031 0.0006 0.0001 0.0000
10000 08091 08044 00804 00511 00042 0.B283 07334 0824 0.5000 03788 02686 01747 0.0D8E 00489 0.0496 00056 0.0009 D.0030
1.0000 0.6990 00904 0.90490 0.0900 0.9747 0.8434 0.0000 08242 0.7451 D.B3EE 05174 03911 02703 001857 0.0856 0.0339 0.0083 0.0006
10000 1.0000 1.0000 09087 0BOET 09057 00088 DATID 09302 00102 08505 0.TOEZ 00627 0.5372 03093 0.2618 01400 0.0530 0.0084
1.0000 1.0000 1.0000 10000 069640 0.9006 0.0086 0.0962 09600 00805 00615 09295 08750 0.8040 05097 05838 04005 02232 0.0712
10000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9095 09967 09802 0.9030 00054 09890 0.6793 00306 09240 0.8658 07584 05128 03604
10000 1.0000 1.0000 10000 10000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1,0000 10000 1.0000 1.0000 1.0000 10000 10000 10000 1.0000 1.0000

10 probabilidad de éxito p

Q0% 040 045 020 025 030 033 D40 045 Q50 D35 080 0B D7D QTS DB
0.5B8T 03487 019609 04074 00503 000282 0.0135 00080 00025 0.0040 00003 00001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
09130 07361 05443 D3758 0L2440 01483 0.0B50 DU0464 00233 0.0907 0.0045 00017 0.0005 0.00M 0.0000 0.0000
09885 00208 08202 DATTE 0L3236 03828 02048 0ET3 00095 0.0547 0.0274 0.0423 0.0048 0.0046 0.0004 0.0D0
08690 0BAT? 09500 08781 07759 06486 0.5138 03823 02680 04718 09020 0.0348 Q0260 00406 0.0033 00909
09890 00084 00901 DO6T2 0LB219 DB4BT 07515 08331 0.5044 03770 02616 01662 0.0940 0.0473 0.0997 0.0064
1.0000 00980 00086 0.0030 0BB03 09527 00051 0A33E 07384 0.0230 04956 03060 02485 01503 00781 0.0328
1.0000 1.0000 09989 0.9991 DE9AS D980 00740 D452 0BBE0 D821 07340 DA77 04863 D504 02241 01209
1.0000 1.0000 10000 09000 0.BOBE 00084 0.0052 00877 00726 0.0451 00004 08327 07384 DBAT2 04744 03222 DATOE 00702 0.0413
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 09599 0.9995 00983 09855 0.6883 DOTHT 0.9536 00140 D.B30T 0.7500 0.6242 04557 0.2636 0.0861
10000 1.0000 10000 1.0000 1.0000 10000 1.0000 0A9%0 090897 08000 00975 0.9040 0BBG5 DOTIE 00437 08826 08031 06513 04013

083 080 083
0.0000 00000 00000
00000 0.0000 00000
0.0000 0.0000 00000
0.0001 00000 00000
00014 0.0001 00000
00089 0.0ME 0000
00300 0.0928 00010

n=11 probabilidad de éxito p

xp 005 040 013 020 025 030 035 040 045 030 055 060 065 OV0D O0F5 QB0 085 050 093
O 05688 03138 01673 00859 00422 00158 000880 0038 00014 00005 00002 00000 0.0000 00000 Q.0000 0.0000 00000 0.0000 0.000]
08591 06574 04922 0.3221 09971 01130 00609 0.0302 0.013% 0.0059 Q.002Z 0.0007 Q.0002 0.0000 00000 0.0000 0.0000 00000 Q.0000
09848 09104 07788 08974 04552 0127 0.2001 0.1980 0.0652 0.0327 0.0148 0.0059 0.0020 0.0006 00004 0.0000 0.0000 00000 O.0000
09534 008150 9306 08380 07133 0 5656 04256 0.2963 01941 0.1133 00610 00293 004122 0.0043 00042 0.0002 Q.0000 0.0000 00000
09999 09572 09841 0.9496 0.E354 07857 06683 0.5328 02744 Q1738 0.09%4 00501 0.0215 00078 Q.0020 0.0003 00000 0.0000 0.000]
1.0000 0.9%97 05973 0.9883 08557 09218 0.8513 0.7335 08331 0.5000 0.3659 0.2485 01487 0.0TE2 0.0343 0.0117 0.0027 0.0003 0.0000
1.0000 4.0000 08957 09580 0.0924 04784 0.9490 0 0006 08282 0.7256 06029 04672 0.3M7 0403 01148 0.0504 0.015% 00028 0.0001
1.0000 1.0000 10000 0.9936 0.5388 0 9957 0.96TE D.9707 09350 Q.BBG6T Q.EQES Q7037 05744 (4304 QZEGT 01811 0.05%4 DOMES Q.06
1.0000 1.0000 10000 1.0000 08995 09954 09930 0.0944 09852 0.9573 0.9343 08811 070549 0.6B73 05443 03826 0.2212 00895 0.0152
1.0000 1.0000 1 0000 1.0000 1.0000 10000 09098 00903 09978 09349 00861 09688 09304 0BSTO 08020 06779 05078 03026 04018
10 1.0000 1.0000 10000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 09958 0.9995 00063 (9984 0992 05802 09576 09141 DA3ZT 06852 04312
11 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

1
2
i
4
5
]
7
B

I

n=12 probabilidad de exito p

wip 005 040 D45 020 025 030 03F 040 D45 050 055 D@0 QB3 07D OVS OBD 0BS 080 D@5
03404 0.2824 01422 00887 0.0317 0.04138 0.0057 0.0022 00008 0.0002 0.0004 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.8B16 065890 04435 0.2749 01584 00850 0.0424 00198 00083 00032 0.0041 00003 00001 00000 00000 00000 00000 00000 O.0000
09804 08891 07358 05583 03007 02528 01513 00854 00431 00193 0.0078 0.0028 00008 00402 00000 00000 00000 Q0000 00000
09678 0.9744 09078 07546 06488 04925 0.34567 0.2253 01345 0.0730 0.0355 0.0153 0.0056 0.0017 0.0004 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000
09085 09857 04761 09274 08424 07237 05833 04382 03044 01938 0417 00573 0 0258 0.00%5 000280 0006 0.0004 0.0000 00000
1.0000 09595 02954 09806 05458 DAE22 (.TETE 06452 05260 (03872 02607 Q1582 00848 00385 00143 0.003% 00007 0.0001 00000
1.0000 0.959% 09953 09551 0.5857 09614 0.9134 0.8448 0.7353 0.6128 0473 03348 0.2127 041780 0544 00194 0.0045 00005 0.0000
1.0000 1.0000 08999 09034 00072 08905 0.9745 0.0427 0.BBR3 0.5062 06956 05618 04467 02763 01576 0.0725 00239 0.0043 0.0002

1.0000 1,0000 1.0000 0.989% 05398
10000 1.0007 9.0000 1.0000 1.0000
10 1.0000 1.0000 40000 1.0000 1.0000
1110000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
12 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

Wl odEr o-d N o4m B e RS b 3

09083 00044 00847 09644 00270 0BS5S Q7747 06533 0507 03542 02054 00922 00256 00022
09953 0.9592 0.9972 0.9921 0.9807 08579 0.9156 0.8487 0.7472 06093 0.4417 02642 01109 0.0196
40000 0.0090 00007 04089 00068 00047 09504 00576 09450 Q8MG6 07251 05565 0.3H0 04134
1.0000 1.0000 10000 0.999% 08998 09592 05978 (09943 09862 (9663 09313 08578 07174 Q4596
10000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 10000 1.0000 1.0007 1.0000

n=13 probabilidad de éxito p
®p 005 010 043 020 025 030 035 040 043 050 055 060 065 070 0FF 00 083 080 085
0 05133 D.2542 01209 00550 00238 DOO0GT 0.0037 0.0013 0.0004 0.0001 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 00000 0.0000 0.0000

08040 06213 03083 02338 041287
08753 DEGET DARZ0 05017 0333
00060 0.LEIR 08820 07473 05843
0.0997 0.BA35 0.9658 0.0008 0.7940
1.0000 08951 09923 0.9700 00198
1.0000 06964 09887 08830 08757

B =) S Lh b L R =

1.0000 1.0000 1.0000 00098 00000
9 1.00400 1.0000 1.0000 1.0000 09959
100 10000 1.0000 10000 1.0000 1.0000
11 10400 1.0000 1.0000 1.0000 10000
12 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
13 1,0000 10000 10000 1,0000 10003

1.0000 1.0000 09988 00038 00944 09813 0.0538 0.00Z3 0.BX1Z 0.7085 0.5732 0.4256 0.2841 D.1654 0.080Z 0.0300

D037 0.0208 00426 00048 0.0MT 00005 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00000.0000 00000
02035 0.1132 0.0579 0.0268 00112 0.0041 00013 0.0003 00001 0.0000 0.0900 0.0000 0.0000 0.0000
04206 02783 01686 00020 00461 00203 00078 0.0025 0.0007 0.0001 0.0000 00000 00000 00000
08343 0.5005 0.3530 0.2276 01334 0.0608 0.0321 0.0026 0.0040 0.0040 0.0002 0.0000 0.0000 0.0400
08346 0.7159 0.5744 0.4268 0.2005 01788 0.0077 0.0462 0.04182 0.0056 0.0012 0.0002 0.0000 0.0000
DA3TE 08705 09712 08437 050000 35630 2798 09260 00634 00243 00070 00013 00001 00000
00073 0.0008 0.0000
00242 00085 0.0003
01180 00242 0.0031

09060 0.08T4 00679 0.9302 0.8060 0.7721 06470 049085 0.3457 0.20860 0.0984
09583 0.9073 0.09Z2 09797 09530 09071 0844 07217 057 04157 0.2527
09000 0.0007 000ET 09050 OLBEE DT 00421 0ERGE 07075 06674 04983 03080 01330 00245
1.0000 1.0000 0.9698 06965 09083 0.0051 0.GATS 09704 08353 0ATII 07684 06047 0ITET 01254
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.6020 00006 00067 0.0963 0.0903 08762 0.0430 08T 0.74308 04867
1.0000 1.0000 10004 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
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n=14 probabilidad de exito p

wp @05 310 045 020 028 0 00X 040 0&F 050 055 OKD 0ES OTO 0TS OB 0B5 060 045
OAETT 0.2285 01028 0.0840 C.0178 00068 00024 C.0034 0.0002 0.0001 0.0000 00000 0.5000 04000 0.0000 0,008 02003 90000 40500
O8ET0 Q.5846 0,967 01675 G010 00475 D02 C.0021 0.0025 0.000% 0.000 Q00K 0.0000 0.0000 £.0000 0.0308 02002 $.0000 ¢.0500
09699 06456 054TH D481 D2EN D160 D.0839 0.0398 00970 Q0065 0.0022 02008 00004 QNG0 00000 DO 00 0.0300 0.0003
09853 00550 0E53EF DERED D513 0055 03305 0924 0.0632 00267 DAL 0003 00041 0000F 0.0DD0 ©.0000 0.0000 00003 D000
09096 09206 02533 (L3702 DT415 05342 04227 02793 01672 00853 00426 00175 00060 DOMT D003 0.0000 00003 Q0030 3.0000
10030 09585 02965 049561 0.BES 07805 08405 D4B39 Q.31T3 03130 01189 0056 00243 QOMY 00022 0.0004 Q000 Q0300 0.0000
10030 09298 0,247 09684 O.96AT Q5067 04864 D652 0.5461 0953 D28EG Q1504 00753 DO Q0403 00024 00001 Q0030 G000
10000 40000 05507 05676 G.EST 05880 D547 QMGG 07404 0E0LT 04519 05075 04836 0051 001 0,048 C.0R2 000030 0000
1.0030 4.0000 1,0000 0598 09578 Q8547 OSTET 09417 O.B049 OTRA0 OBEQT 05041 02884 058 01197 00438 00495 00048 00000
1.0030 1.0000 1.0000 10000 0.999T 09931 09940 Q9EI5 0.957d 9002 03323 Q7207 05772 04053 02535 01298 00467 00092 0.0004
1.0030 1.0000 10000 1.0000 1.0000 0.5998 09989 090551 0.50906 0 5713 09368 Q.ETST 0.7705 05443 CLATAT 0.3098 01465 Q089 0.0042
A1.0300 4.0007 10000 1.0000 9.0000 10000 09290 0904 09973 00035 Q.DE30 05602 09964 08342 07180 05519 03819 01538 0.0901
10030 1.0000 4,000 1.0003 1.0000 10000 10000 §O039 00307 02989 08O74 Q.9540 05705 0S3ET QA%90 O.B321 04431 04154 0.4530
10020 1.0000 10000 10000 1.0000 10000 10000 10030 1.0000 05995 05959 09202 094976 05910 Q9832 09560 04972 OTTM2 0.8123
1.0030 1,0800 16000 18000 1,000 10000 12050 1.0000 1.0000 10002 1.0050 1.0000 1,0000 1.0000 10000 1,0000 12002 1.0000 10000
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n=15 probabilidad de exito p

vip 008 040 Q48 9@ 03 030 03F Q40 045 050 0B Of0 0#% QT 07 040 QA 080 084
04433 D208 C.07M 00152 06134 00047 0016 00008 0.0081 0000 0.0500 0.0000 .00 £.0500 0,0000 0.0000 C.00I0 0.0J0D 0.600¢
Q590 D545 02136 01671 0.0A0E DI35) Q0142 Q0058 D407 Q.0M5 §.0501 02000 00050 20830 00000 02000 L0010 0.0300 05000
05538 03199 06042 0.7200 02361 (L1288 DLOEAT Q00T 00807 D007 Q.00H L0003 0.0004 00000 00000 ©.0000 0.0000 00003 0030
02945 09444 0237 06432 04613 02089 Q47T 0.090% 00424 0DOMT6 QU063 04012 0LO0ES 00001 00000 00000 Q000 3.0300 000090
05994 D5ETY 00383 QBISE 0865 05155 03549 Q9T 04204 00852 0055 00053 0008 Q0007 00001 00000 Q000 0.0000 0.0000
15498 05977 00612 0.9149 0E51E 07216 05643 04032 02602 00509 0.0769 00338 00424 Q00T 00008 D000 L0030 00300 0.0000
10000 05957 C.9954 05819 05434 04689 07848 0.6098 04522 00016 0.1508 00950 00432 G.0152 00042 0.0002 C.000 0.0J0D 0600
10000 10000 09954 0.9888 05027 05500 O.0%B 0.7269 06538 05000 0.3465 003 0.H32 08500 00172 .0042 0.0008 00000 §.0000
10000 10080 D990 09502 05958 09643 QRSTE 05050 03067 O60Ed Q54T 0.290F D852 Q1311 DOSE5 QM3 0.0036 00003 0080
10000 10000 10030 0.9290 02902 090563 Q9ETE 0.94962 09234 09e9d 0.7292 (0L596E (L4357 Q.273L4 01484 00619 0.0968 00022 00004
10000 10000 10030 1.0000 02905 (L9053 09272 05907 04745 09808 Q.ET96 07827 0GLE4 Q4E45 02435 01642 QOEIT 0.0427 00008
10080 1.0000 10000 10000 1.0000 0.5398 050095 DOMIH 00507 0024 05578 DO05S QEXTS 0.M031 053ET QISNE 0477Y 00558 00055
10000 10080 10030 1.0000 40000 10000 09295 02997 09989 09063 0.0E9F 057280 9383 OETIZ 07638 D020 03953 04341 00062
1,0000 1.0000 1.0030 1 .0000 15009 10020 1.0000 10000 0.9959 09955 0.9503 (.5942 05080 0.9647 05198 D425 Q6814 0.4390 04710
10000 10000 10080 1.0000 45000 19000 1.0000 10000 1.0000 1.0000 §.0590 05905 09084 Q0553 05368 09643 09106 0.7941 05367
10000 10000 10080 1.0000 95000 19000 1.0000 10000 10000 1.0000 1.000 1.0000 1.0050 1.0000 1.0000 10080 1.0030 1.0800 1.5000
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=16 probabilidad de exilo p

vp 005 080 045 02 025 03 035 040 Qd4F 080 055 Q6D O0BF O DYS LA OES 080 DAs

0 04401 D8E53 0.074F 00261 U000 0.0EE3 000 00003 0004 0300 00000 CLODD0 0.0000 00000 00000 0.0000 0.0200 00000 D0030
08408 05147 02835 04407 00635 0.0261 0.0058 D003 00010 0.0003 00004 0000 0.0000 00000 0000 QODE0 Q.0300 00002 Q0D
05571 DTES2 05444 02543 0574 0.0%04 00451 DO4ED DO086 0.0021 00006 C00M 0.0000 00000 00000 Q0B00 2.0300 02000 000
05930 09346 07295 08909 04050 02458 0435 00684 Q0E 00908 00035 00009 0.0002 06000 00000 Q0000 0.0000 00000 Q0020
09981 Q9810 09208 0.796% D632 0.8490 0.Z30F 01685 D0ES] 0.0034 00049 Q0049 0.0043 00000 0Q000 Q0000 0.0300 00007 20000
0.99%9 09557 0.976% 0.¥16) 03100 0.6398 04900 01283 09576 21051 00465 Q015 0.0062 00015 00003 Q000 0.0300 00007 20000
10000 09245 0.9944 0.573) 09204 0.6247 08381 03272 03650 0.2372 01241 Q0583 Q.08 00071 000G Q0002 0.0300 00007 D000
10000 09240 0.098% 05930 09720 0056 08408 07461 D5E29 0.804F 02559 09423 Q.0ETY 04257 0UI0TS QOS5 0.0302 00007 LLODI0
10000 10000 00998 (29BT 09035 0.974% 02128 DA5TT 07444 05942 04371 02B10 09504 00784 00271 QOE70 Q0041 QLODI 0.0300
10000 10000 1.0000 02958 09984 09529 05771 08417 04759 Q7728 06340 04728 05119 QAT QOPS6 00267 00054 0 0035 0.0000
10000 1.0000 1,6000 10000 09957 0.9504 08558 05009 09844 06549 08034 06T42 0.5100 0.0400 04657 Q0847 Q.023% 00030 Q0004
10000 10000 10000 1.0000 1.0000 05987 090867 09551 0.5351 09616 09147 0 6334 07908 L3500 QU3856 D3ME DATH Q0170 Q.00
10080 10000 1.0700 1.0000 1.0080 1.0900 05908 03959 09555 0.00094 05719 0939 0.6e61 0.7541 05050 Q8049 0.2101 0.06E4 20070
10000 10000 1.0000 1.0000 10000 1.0000 4.0000 09959 09594 0.9979 09934 0OE1T 0.0540 05006 03029 06432 0.£336 02403 DLOLY
10000 10000 1.0100 1.0000 10000 1.0000 4.0000 1.0000 09599 0.0997 02900 00067 0.0%02 05730 09565 08593 0.7161 04851 LL1Ee2
10000 10000 1.0000 10000 1.0080 1.0000 4.0000 10000 10000 1.0000 05953 08957 0.92490 (.5967 04500 09719 Q.9257 04447 05544
10000 1.0000 1.0000 10000 10050 1.06000 4,0000 10000 10000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.6000 10050 1.0000 1.0000 12003 10000
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ne1r prababilidad de éxito p

©p 085 G0 045 030 025 030 035 040 045 05 055 060 065 070 075 680 085 090 055
04481 0,964 0.0531 00225 0.0075 0.0023 0.0007 00062 0.0000 0.0000 00007 £.000 0.0000 0.0000 0.0000 €.0000 0.0300 0.0003 £.0000
[79ET D4E18 0.2525 01132 0.0501 000993 DUODET CLONE 00008 D300 L0030 0.0300 00000 00000 QDDO0 00000 00000 DLODI0 0.0300
0.9457 07648 05195 0.3006 04637 0.0774 0.0327 00423 0.0041 0.0042 00003 0.0001 0.0000 00000 0.0000 €.0000 0.0008 0.0003 ¢.0000
05912 Q9174 07856 0540 00830 Q2019 0028 00484 Q0424 Q0064 00015 Q0008 0.0001 00000 04000 0.0000 0.0000 00003 Q0030
05988 Q9779 09018 076K D479 05047 02388 04280 Q0856 Q0245 00082 D00& 0.0006 00001 00000 0.0000 0.0000 00000 Q0030
0.9059 0.956] 00681 00943 0TG5I 0.5968 04197 0629 0.8471 Q.07H7 00301 00006 0.060 0.0007 0.0001 £.0000 0.000 0.0008 £.0000
10000 09592 0.59617 05621 DAY 07752 08168 04473 02502 01662 00325 D.0343 0.0M20 00052 DO00G 0001 0.0000 00003 20030
10000 0,959 0.0983 0.5801 0955 0.8954 07472 05405 0.4743 0.3145 01834 0.0019 0.0333 00427 0.0031 0.0005 00000 0.0003 .00
10000 10000 09997 0.5974 09BT6 09597 0.5006 0301 06526 05000 €374 0,309 0.0954 (0863 B.0124 00026 0006 £.0D30 00300
10000 1.0000 10000 0,505 00069 0073 0.5647 09081 08166 0.6455 05257 03599 0.2126 01046 0.0802 £.0100 0.0047 0.0001 £.0030
10 10000 10000 1.0000 0.599% 09954 0.9568 05880 05652 0.9174 05108 07088 05522 0.5812 0.2248 04071 0.0377 0,003 0.0004 20030
1 1.0000 10000 10000 1.0000 09599 05990 05970 Q9854 05895 05060 A9 Q7161 0.5003 04032 Q2T 04057 0035 Q.0047 00001
12 10000 10000 1.0000 10000 10000 0.0599 0.59%4 09975 C.9514 0.9755 0.9404 C.ATAD 0652 06113 G.AZ61 0.2418 D987 00281 0.0912
13 10000 10000 1.0000 10000 10000 1.0000 05995 0.9955 C.0531 0.0936 0.9915 C.9516 0.B572 0.7961 D5ET0 0.4511 02444 0.0B36 0.0388
18 10000 10000 1.0000 14000 1.0000 1.0000 40000 09959 0.0897 0.098% 09953 {.0B77 0.0673 0.8026 0.333 0.G6504 0.4302 0.338 00503
15 10000 10000 1.0000 10000 10000 1.0000 40000 1.0000 1.0000 0.990% 05954 C.00TY 0.9533 08407 0.9688 0848 0.7475 Q54820 2078
16 1000 10000 1.0000 15000 10000 1.0600 42000 1.0050 1.0000 10000 10000 €.0959 0.9%83 08477 0.3525 0.9TTS 0.816% 033X 0584
A7 10000 10000 1,000 10000 10000 1.06000 14,0000 1.2000 1.0000 4,0300 40003 1.0000 1.0000 14,0000 10000 1,000 1.0000 10003 10030
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n=18 probabilidad de éxito p

wp 005 010 015 020 023 030 035 040 945 Q50 055 060 Q63 0T 0F5 08B0 085 080 085
0 03572 04501 00535 0.0180 0.0035 0.0016 0.0004 0.0004 0.0000 0.0000 00000 Q.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.000]
07735 04503 02241 00831 00395 00442 0.0046 0.0093 2.0003 0.0001 00000 0.0000 0.0000 00000 00000 0.0000 90000 00000 0.0000
09419 07338 04797 0.2713 09353 00600 0.0236 D.O0OEZ Q0025 0.0007 00001 0.0000 0.0000 00000 Q.0000 0.0000 70000 0.0000 0.000]
049891 08018 07202 0.50M0 0.3057 0.1646 0.0783 0.0328 0.0120 0.0038 0.0040 0.0002 0.0000 00000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000
049885 00718 08BTS4 0.7164 05187 03327 01886 00942 00411 0.0154 00049 0.0093 0.0003 0.0000 00000 0.0000 00000 00000 00000
09898 0.9935 08581 08671 07173 0.5344 0.3350 02068 Q1077 0.0481 00163 0.0058 0.0014 00003 Q.0000 0.0000 70000 0.0000 0.0000
1.0000 0.9588 05882 09487 0.8610 07217 0.5491 0.3743 02258 0.1189 0.0537 0.0203 0.0052 0.0044 0.0002 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1.0000 00998 08973 09837 0.0431 0B553 07283 0.5634 03915 0.2403 01280 00576 0.042 00061 00042 0.0002 0.0000 00000 0.0000
1.0000 1.0000 08955 09957 08807 05404 08508 07368 0.5778 04073 02527 01347 0.0597 00210 0.0054 0.000% 00001 Q.0000 0.0000
1.0000 1.0000 09959 0.9991 0.9945 09750 0.9403 D.B5Z3 07473 0.5527 04222 0.2632 01391 00595 0.0193 0.0043 0.0003 0.0000 0.0000
10 1.0000 1.0000 10000 09996 05988 09939 09786 00424 08720 0.7547 06085 04386 02747 0.1407 00550 00463 00027 00002 0.0000
110000 1.0000 1.0000 1.0000 09598 00985 J.9938 09797 00463 08811 07742 Q6237 04509 2783 01390 00513 00118 00092 0.0000
12 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 4.0000 0.9957 09585 0.9942 095817 0.9519 0.B8Z3 07012 0.6450 04653 0.2825 0.132% 0.0419 0.0054 0.0002
13 1.0000 1.0000 10000 1.0000 4.0000 1.0000 09897 00087 09959 09846 09389 09058 05114 06673 04813 02836 01206 00282 00015
14 1.0000 1.0000 10000 1.0000 1.0000 10000 1.0000 05968 09050 09562 09880 Q9672 0.9217 08354 (0.6043 04990 02748 0.0082 0.010%
15 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.995%9 0.9993 09973 09918 09764 0.9400 08647 07287 0.3203 0.2662 0.0381
16 1.0000 1.0000 10000 1.0000 4.0000 1.0000 1.0000 4.0000 1.0000 09998 04907 Q9087 09854 00558 09605 0.000% 07759 054497 02265
17 1.0000 10000 10000 1.0000 1.0000 10000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 09599 09995 DS084 0.9%44 05820 09454 05490 06028
18 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 4.0000 1.0000 1.0000 1.000041 0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.00004 .0000 41.0000
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n=19 probabilidad de exito p

wfp 005 040 045 020 025 030 035 040 045 050 055 080 065 OT0 0O¥5 080 085 0B0 085
03774 0.1351 00456 0,044 0.0042 0.0011 0,003 0.0001 0.0600 0.0000 0.9000 0.0600 00003 0030 0,063 0,6000 ©.0000 0.0900 0,600
0.7347 0.4203 01995 00929 00310 0.0104 00031 Q0008 0.0002 00000 Q.0000 0.0000 70000 0.0000 0.0000 0.0000 Q.0000 00000 0.0000
08335 0.7054 04443 02369 04113 00462 00470 0.0055 0.0045 0.0004 0.0000 00000 Q0000 00000 00000 00000 00000 00000 00000
05868 8850 06841 DASS 02631 04332 00581 00230 00077 00022 0.0005 00001 0 G000 00000 40000 0.0000 0.0000 00000 0.0000
09980 09648 08356 D673 04654 02822 01500 Q0646 0.0280 00085 00026 D.0005 00001 0.0000 0.0000 00000 Q.0000 00000 0.0030
02998 09914 09463 08369 Q8678 04730 02968 04629 00777 0.0318 0.0409 00031 0.0007 Q.0004 00000 0.0000 00000 00000 Q.0000
10000 09983 00837 DOIM 08251 06555 04312 03081 041727 00835 0.0342 00116 0.0031 00006 0.0009 0.0000 00030 0.0000 0.0000
1.0000 0.89%7 09838 05767 049225 08180 05655 Q4678 0.316% 01799 Q.0B71 00352 00114 00023 Q.0005 0.0000 0.0000 Q.0000 0.0000
1.0000 1.0000 09892 00933 09713 09164 08145 06675 04940 03258 01841 00885 00347 0.0405 00023 00003 00000 00000 Q.0000
16000 10000 09995 09964 99911 09674 09125 0 6139 0.6710 0,5000 0 3290 0 1881 0.0B73 00326 00089 00016 9,903 0,0900 00000
10 1.0000 1.0000 1.0000 D.E987 09977 09895 09653 09415 0.8159 0.6762 0.5080 0.3325 01855 00829 0.0237 0.00Q67 0.0008 0.0000 0.0000
A1 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 09995 09972 09836 00548 09129 08204 05831 03122 03344 01820 0.0775 0.0233 00041 0.0003 0.0000
13 1.0000 1.0000 1.0000 4.0000 09930 00304 09960 09684 09558 0965 08275 0600 0 5188 053545 04748 Q0676 00163 00017 00000
13 1.0000 1.0000 1.0000 4.0000 1.0000 0.9%9% 05993 09559 09891 DS6E20 9223 0E3TY Q07032 05291 03322 01631 Q0337 Q.O0QE5 0.00J2
14 1.0000 1.0000 1.0000 4.0000 1.0000 1.0000 009993 09594 09572 0.0904 09720 02304 08500 07178 0.5345 03257 01444 00352 00020
18 16000 14000 1.0000 1,000 10000 10300 1000 09599 0.9595 09978 0.9923 0.5770 0.9409 08688 0.7365 05449 0,315 01150 00132
15 1.0000 1.0000 1.0000 9.0000 1.0000 1.0000 10000 1.0000 09505 09965 09885 05945 09830 0.9536 0.E3ET Q7631 05387 0.2945 Q0655
A7 1.0000 1.0000 1.0000 4.0000 1.0000 1.0000 10000 1.0000 1.0000 1.0000 09998 02392 0.9959 0.98956 05500 09171 0.80M5 05797 024353
18 10000 1.0000 1.0000 40000 40000 40000 10000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 00995 09047 (90080 00958 09556 09544 0AG649 06226
18 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 10000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 19000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
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n=20 probabilidad de éxito p

005 010 045 020 025 030 035 040 045 D050 05F 080 065 OF0 QY5 080 085 060 085
0.3385 0.1216 0.0348 0.0415 0.0032 0.0008 0.0002 00000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
07358 0.3047 04756 00682 00243 00076 00021 0.0005 0.0004 00000 0.0000 00000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
09245 06769 0.4049 0.2061 00913 0,0355 0.0121 0.0036 0.000% 0.0002 0.0000 0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000 0,000 0.0000 0.0000
0.5841 Q8670 0.6477 04114 02252 01071 0.0444 00160 0.0049 0.0013 00003 0.0000 0.0000 00000 Q.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
02974 (9588 08298 06205 04448 02375 01182 00510 0.0489 0.005% 00045 0.0003 0.0000 00000 00000 0.0000 Q.0000 0.0000 0.0000
09997 09887 01,9327 06042 06172 04164 02454 01256 00553 0.0207 0.0064 00016 0.0003 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000
1.0000 0.8976 0.8731 0.9133 07858 0.6080 04165 0.2300 01293 00577 0.0214 00065 00015 0.000F 0.0000 0.0000 Q.0000 00000 0.0000
1.0000 09986 09841 00679 Q8082 07723 08010 0415902550 01316 00530 00240 0.0080 0.0043 00002 0.0000 00000 00000 Q0000
10000 06969 09547 09900 0951 08857 07624 05658 04143 0.2517 01308 0.0565 00166 00051 00005 0.00M 0.0000 0.0000 0.0000
1.0000 1.0000 0.9996 06974 09851 0.9520 DBTEZ 07533 0.5%14 04119 02483 01275 0.0532 071 0.003% 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000
1.0000 1.0000 1.0000 0.o9%4 09951 0.9820 05458 08725 0.7507 05881 04086 0.2447 01218 0.0480 0.043% 0.0026 0.0002 0.0000 0.0000
1.0000 16000 10000 090090 05001 00940 00804 00455 08602 05881 04083 02447 01218 00480 Q0430 00028 0.0002 Q0000 0.0000
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 09938 0.9%87 09940 0.9790 0.9420 0.B6E4 07430 05341 03980 0.2277 09098 0.0321 0.0059 0.0004 0.0000
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9%97 09983 0.9933 09786 08423 08709 07500 0.5834 0.38920 0.2142 0.0857 0.0219 0.0024 0.0000
1.0000 10000 1.0000 1.0000 10000 1.0000 08987 09584 0,935 04783 0.9447 OB744 07546 05636 03828 (1958 00573 00113 0.0003
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 09959 09997 0.9987 09049 09611 0.9480 0.EB18 07623 05832 0.3704 Q9702 0.043Z2 0.0025
1.0000 1.0000 1.0000 4.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9897 0.9987 0.9851 05840 05556 0.8920 0.7748 03885 0.3523 0.1330 0.04159
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 9.0000 1.0000 1.0000 05958 (9599 00964 09679 09645 09087 07238 053510 3231 Q075
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 09899 0.99095 0.8979 0.9524 08757 09308 08244 DGOE3 (2642
1.0000 1.0000 1.0000 4.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 10000 1.0000 1.0000 09938 0.9932 0.9968 0.9885 0.9512 D.B7E4 084135
4.0000 1.0000 1.0000 4.0000 1.0000 1.0000 4.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 4.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
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UNIDAD A TABLAS DE DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

n=

i
o
1
i
3
4
a
B
7
B
@
10
1
12
13
14
13
18
7
18
19
20
il

21 probabilidad de exito p

005 040 0435 020 025 030 035 040 045 050 055 Q60 O0OB5 070 OVS O0OB0 O0EF 080 093
03408 01084 00320 0.0002 0.0024 0.0006 00001 C.0000 0.0000 00000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 00000 00000 0.0000 00000 0.0000
O.TI70 03647 01350 0.0576 000180 00056 00044 L0003 00001 0.0000 00000 Q.0000 0.0000 0,0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0L0D00
08151 0B484 D3TOS OATET 00745 0DOZF1 0.0086 00024 00006 00001 00000 00000 00000 00000 00000 0000 00000 00000 G000
08811 D.B4B0 0113 03704 04947 008G 00331 0.0410 0.0031 0.0007 0,000 Q.0000 0.0000 00000 C.0000 0L0O00 00000 0.0000 0.0000
00068 0.B4TE 0BOZS 05860 0LI6T4 D1BE4 00824 00370 00420 00036 00008 00002 0.0000 00000 00000 COAGD 00000 0.0000 00000
0.9096 0.8858 09173 0.7693 05868 0D.362T 0.2000 00957 0.0385 0.0133 0.0037 0.0008 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0LOO0D
1.0000 00987 08713 08050 7435 05505 03567 02002 000B64 00392 00432 00036 0.0007 000004 00000 CODK0 00000 0.0000 00000
1.0000 0.6904 098917 09568 DATOY1 DFZAI0 05365 03485 01971 0.0946 00379 0.0123 0.0031 00006 0.0001 0.0000 00000 0.0000 0.0000
1.0000 0.8989 09980 0.9856 009438 08323 07030 0.5237 03413 04947 D.0908 0.0352 0.0108 0.0024 0.0004 0.0000 00000 0.0000 0.0000
1.0000 1.0000 09996 0.0050 0ATR4 0.9324 08377 06014 0.5117 0.3318 01641 0.0849 0.0313 00087 00017 0.0002 0.0000 0.000 0.0000
1.0000 1.0000 0 9989 0.9090 08936 DATI6 09220 0B2F6 0.6TA0 0.5000 03210 04744 0.0772 00264 0.0064 0.0040 0000 0.0000 0L0DHD
1.00030 1.0000 1.0000 080LE 09083 08913 DOGET 0.0151 0.B138 06682 04883 0C30BS 01023 00676 L0206 0.0041 00004 00000 00000
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 09958 DAGTE 09002 DOG48 09092 O.EDE} DLBSBT 04783 0.2041 D477 0.0581 00144 DODZ0 0.0001 0.000D
1.0000 10000 10000 1.0000 08080 09204 00060 00877 00821 00054 D.AOXD 04305 04625 02770 04290 0043 00083 0.0006 00000
1.0000 1.0000 10000 1.0000 10000 DA59 0.909] 00064 098438 06808 D.9030 O.TH0E 0.6413 04405 0.2584 01085 DUOZBY 0.0033 0.000D
1.0000 1.0000 10000 1.0000 10000 1.0000 09000 00002 09063 08867 D.OGT1 0LBO43 DTBEN 06373 0.4334 02307 00827 0.M44 0.0004
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 C9068 0.9692 0.6A64 00874 0.0630 0.BOTH 0.8016 08326 04140 01673 00522 0.0032
1.0000 1.0000 10000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 09895 08003 00969 00800 00660 00144 02083 06286 03887 01520 0.0189
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 050G 08064 00676 05914 09720 08255 DEMI DAFHS 03516 00849
1.0000 1.0000 10000 1.0000 10000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 D999 00807 09085 00944 DOE10 00424 DB450 06353 DZBID
1.0000 10000 10000 1.0000 10000 10000 1.0000 1.0000 10000 1.0000 10000 1.0000 00008 00904 00070 0.LO0E 09871 05000 06504
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 10000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

n=

wip
0
1
z
3
4
3
]
7
g
]
10
1
12
13
14
15
18
17
18
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20
Fal
)

22 probabilidad de exifo p

bo: 010 045 020 025 030 03F 040 D43 050 0% 06D Q6% 0D 073 OB DES 080 OB

0.3233 0.0885 0.0260 0.0074 0.0018 00004 D.0001 0.0000 00000 0.0000 0.00900 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
08982 03392 01307 0.0480 0.0148 00041 0.0040 00002 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000
0.0052 0.6200 0.3362 0.1545 0.0608 0.0207 0.0081 0.0016 0.0003 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
09778 08281 05752 0.3320 01624 00681 0.0243 00076 0.0020 0.0004 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000
09960 0.0376 0.7TH 0.5420 03235 00645 00716 0.0266 0.0083 0.002F 0.0005 0.0001 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.9984 0.9818 0.8001 07326 0.3168 0.3124 01620 0.07T22 0.0Z71 0.0083 0.0021 0.0004 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.ODOD
08860 08956 06412 08670 06004 04942 03022 013584 0.0705 00262 00080 0.0018 0.0003 0.0000 0.0000 00000 000D 0.0000 0.0000
1.0000 0.9991 0.BBEG 0.9439 0.8385 0.6713 0.4736 0.Z808 01318 0.0660 0.0243 0.0070 0.0016 0.0002 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.ODOD
1.0000 09990 0.8AT0 09790 00254 08135 0.6488 04540 02764 01431 0.0647 0.0213 0.0058 0.0011 00004 0.0000 00000 0.0000 0.0000
1.0000 1.0000 0.5953 0.9039 0.8705 0.O0E4 D.7H16 0.6244 04350 0.2617 0.9328 0.0351 0.0980 0.0043 0.0007 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000
1.0000 1.0000 02909 09084 00000 00613 0.8E30 07720 0.BOIT 0.4150 0.2457 04207 0.0474 0.0940 00020 0.0003 00000 0.0000 0.0000
1.0000 1.0000 1.0000 08667 08671 09880 OBS26 DETHS 0.7543 05841 03063 0.2280 01070 00387 0.0100 00018 2.0001 0.0000 00000
1.0000 1.0000 1.0000 09099 0.8093 00957 0.9820 0.0440 0.BET2 0.7381 0.5650 0.3756 0.2084 0.0916 0.0205 0.0061 0.0007 0.0000 0.ODOD
1.0000 1.0000 100060 1.0000 00808 DO9ED 00042 06785 00383 08540 0.7230 0.5460 0.3534 01865 0.0748 0.0201 0.003) 0.000H 0.0000
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0998 0.9884 0.8030 0.OTST 0.9331 0.8432 0.7102 0.5264 03287 01615 0.0561 0.0114 0.0008 0.0000
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 09087 06081 00620 09738 0.0205 08418 0.60TE 03038 0.3006 0.1330 00368 0.0044 00001
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9899 0.0098 00979 0.9815F 0.6720 0.9278 0.8371 0.6866 0.4832 0.2674 0.0904 0.0182 0.0006
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 06003 00085 09078 0.0047 00734 00284 08355 06705 04571 02262 0063 0.0040
1.0000 1.0000 1,000 1,0000 1,0000 1.0000 1,000 10000 08689 09506 OF9E0 D864 08755 DEIE DA3TS 06680 04248 01710 00227
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9290 0.0907 0.0084 0.0030 06703 0.0304 08455 0.6618 0.3800 0.0048
1.0000 1.0000 160060 1.0000 1.0000 10060 1,0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 09098 0.0090 00959 09851 0.8520 08433 08608 0.3M8
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0092 00006 09282 0.9026 00720 0.9015 OLETES
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 10000 1.0000 1.0000 10000 1.0000 10000 1.0000 1.0000 10000 1.0000

n=

xip
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23 probabilidad de exito p

poF o040 043 020 025 030 033 040 045 030 055 060 065 07O 0OT7F 08B0 0B 080 085
0.3074 0.0886 00238 0.0050 0.0013 0.0003 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0 0000
0LATE4 03151 04204 00308 00116 00030 0.0007 00004 00000 0.0000 00000 00000 0.0000 0,0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0 0000
0BB48 05620 0 3080 01332 00492 00157 0.0043 00010 00002 00000 00000 CO000D 00000 00000 0.0003 00000 0.03000 0.0000 0,000
08742 08073 0.5308 02985 01370 0.0538 0.0181 00052 0.0042 00002 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
008051 09260 0.7440 0.5007 02832 04356 00551 0.0490 00035 00043 00002 00000 00000 Q0000 0.0000 00000 00000 0,0000 00000
09982 09774 0.EB11 06047 D4G85 D.26B2 01300 00540 0.0186 0.0053 00012 0.000Z 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 D.OD0D0 0.0000 0.0000
08G89 09047 0B53T 0.B402 08537 043080 02534 041240 0.0510 00473 0.0048 0.0010 00002 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 O.0000
10000 D.99RE 0.5B40 DOZES 08037 DA1ET 04136 02371 01152 00486 D053 0.0040 0.0008 00001 0.0000 0.0000 DOD0DO 0.0000 0.0000
1.0000 09998 0.8030 D.BTZT 08037 07708 0.5860 0.3084 02203 01050 0.0411 00428 0.0030 0,0005 0.0001 0.0000 00000 0.0000 0L0D0D
1.0000 1.0000 06900 09011 DA5E2 08799 07408 0.5562 0.3636 02024 0.0037 0046 00100 0.0021 00003 0.0900 0.0000 00000 0.000D
1.0000 1.0000 0.8098 09975 0.9831 00434 08573 07120 05278 003388 0.1830 000813 0.0Z83 0.0072 0.0042 0.0001 0.0000 00000 Q.0000
1.0000 1.0000 10000 09804 00054 0ATES 0018 08304 0BBGS 05000 03435 04630 00682 00214 00048 00006 00000 0.0000 000D
1.0009 1.0000 1.0000 09999 0.9088 00028 DATIT 09187 0UB164 DA612 04722 02871 01425 00546 0.04148 0.0025F 0.0002 0.0000 00000
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 09897 08078 09000 00551 08003 0D.TETS 06364 04438 02592 04201 0.0408 00088 0.0040 000000 O.0000
10000 1.0000 1.0000 1.0000 0.909% D.EES 09870 0.0ETZ D580 DBEG0 07787 0BG 0.4140 02201 00883 00273 00042 0.0002 0.0000
10000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.F95E 09982 090960 09847 09334 0.5048 07T 05864 03848 01983 00715 0.0432 00012 0.0000
1.0000 1,000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9998 0.0900 00952 09827 0.0400 0.8TED 0.7448 05601 0.3463 0.1396 00483 0.0058 0.0001
10000 1.0000 1.0000 1.0000 10000 1.0000 1.0000 09998 00980 09847 0.9814 008460 0.BE21 0732 05315 03053 09189 0.0228 0.0008
1.0000 10000 1.0000 1.0000 10000 1.0000 10000 1.0000 08008 0O0ET 00045 000510 09440 08044 07168 04003 02580 0073 0.0048
10000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 09508 09028 00948 09819 00452 D.BE30 0.7035 04804 D937 00258
10000 10000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 10000 1.0000 1.0000 1.0000 09808 090800 9057 00843 08508 05068 0.09F0 04080 01052
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 00959 0.9093 0.04T0 0.9884 0.960Z 0.BTHE 002348 0.3206
10000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 10000 1.0000 1.0000 1.0000 08887 09987 0.9041 08762 0.9114 0.B926
1.0000 1,000 1,0000 1.0000 10000 1.0000 10000 10000 1.0000 10000 1,0000 1.0000 10000 1.0000 1.0000 1,0000 1.0000 10000 1.0000
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A.2 PROBABILIDADES NORMALES ACUMULADAS

f(z f(z f(z
A A
D(z
- K J .
-20] z 0 z z -z 0| z
D%z} ¥(z) prz) | T |P(z) ®(z) Diz) | £ |P(-z) (1) Di=z)
0.00 05000 0.5000  0.0000 055 [0.7088 02912 04177 {110 ] 08643 01357 0.7287
001 |0.5040 04960 0.0080 056 |0.7123 02877 04245 {111 ] 08665 01335 07330
002 |05080 04920 00160 057 | 07157 02843 04313 {112 ] 08686 01314 07373
003 05120 04880 00239 058 | 07190 02810 04381 {113 ] 08708 01202 07415
004 05160 04840 00319 059 | 07224 02776 04448 {114 ] 08729 01271 07457
005 05199 04801 00399 060 | 07257 02119 04515 {115) 08749 01251 07499
006 |0.5239 04761 0.0478 061 07291 02090 04581 § 116 ) 08770 01230 0.7540
0.07 | 05279 04721 00578 062 | 0.7324 02061 04647 {117 ) 08790 01210 0.7580
008 |053119 04681 00638 063 | 07357 02033 04713 | 118 08810 01190 0.7620
009 J05359 04641 00717 064 | 07389 02005 04778 {119 0.8830 0170  0.7660
040 J0.5398 04602 00797 065 | 0.7422 01977 04843 | 1.20) 0.8849% 01151  0.7699
041 J0.5438 04562 0.0876 0.66 | 0.7454 01949 04907 {§1.21) 08869 011¥M 0777
042 |0.5478 04522 0.0955 067 | 0.7486 01922 04971 | 122) 0888 01112 09775
013 |05517 04483 01034 068 | 07517 01894 05035 {123 ] 08907 01093 07813
014 | 05557 04443 01113 069 | 07549 01867 05008 {124] 08925 01075 0.7850
045 [05596 04404 0.1192 0.70 [ 0.7580 01841 05169 | 125 | 08944 01056  0.7887
016 |0.5636 04364 01271 0.71 | 07611 01814 05223 | 126 | 08962 01038 07923
047 |0.5675 04325 01350 072 | 0.7642 01788 05285 | 1.27) 08980 01020 0.7959
018 |05714 04286 01428 073 | 07673 01762 05346 {128 ) 08997 01003 07995
019 |05753 04247 01507 074 {07704 01736 05407 {129 09015 00985 08029
020 05793 04207 01585 075 | 07734 04711 05467 {130 09049 00968 0.8064
01 | 05832 04168 01663 076 | 0.7764 01685 05527 §1.31) 09032 00991 08098
022 |05871 04129 0174 077 | 07794 01660 05587 {132 )] 09066 00034 08132
023 |05910 04090 01809 078 | 0.7823 01635 05646 | 133 ] 09082 0098 08165
024 |05948 04052 01897 079 | 07852 01611 05705 {134 09099 00901 08198
025 0597 04013 01974 080 | 07881 02119 05763 § 135) 09115 00885 08230
0.26 |0.6026 03974 02051 081 | 0.7910 02090 05821 {1.36) 09131 00869 08262
027 |0.6064 03936 02128 082 | 0.7939 02061 05878 J 1.37) 09147 00853 08293
028 |0.6103 03897 02205 083 | 0.7967 02033 059356 {133 ) 09162 008318 08324
029 |0.6141 03859 02282 084 | 07995 02005 05991 {139) 09177 00823 08355
0T (U7 03821 02358 TES [ U803 01977 U6G0AT { 140 U997 00808 UBJ3ES
0.3 06217 03783 02434 0.86 | 0.8051 01949 06102 § 1.41) 09207 00793 08415
032 |0.6255 03745 02510 087 | 0.8078 01922 06157 {142 ) 09222 00778 08444
033 |06293 03707 02586 088 | 08106 01804 06211 {143 ) 09236 00764 08473
034 |06331 03669 02651 089 | 08133 01867 06265 {144 ) 09251 00749 0.8501
T35 JU6I6S 03632 02737 | 090 | 08150 01841 UG3T9 | 145 | 09265 00735 U859 |
036 |06406 03594 02812 091 | 08186 01814 06372 | 146 ] 09279 00721  0.8557
037 |0.6443 03557 02886 092 | 08292 04788 06424 {147 ] 09292 00708 08584
038 |0.6480 03520 02964 093 | 08238 01762 06476 | 148 09306 00604 08611
039 |0.6480 03483 03035 094 | 08264 01736 06528 {149] 09319 00681 08638
040 |06554 03446 03108 095 | 08289 01711 06579 {150 09332 00668 08664
041 | 06591 03409 03182 096 | 08315 01685 06629 {151 ) 09345 00655 08690
042 |0.6628 03372 03255 097 | 0.8340 01660 06680 § 152 ) 09357 00643 08715
043 |0.6664 03336 03328 098 | 0.8365 01635 06729 {153 ) 09370 00630 08740
044 |0.6700 03300 0.3401 099 | 08389 01611  O6778 § 154 ) 009382 00618 08764
045 |0.6736 03264 03473 100 | 08413 01587 06827 {155 09394 00606 0B789
046 |0.6772 03228 03545 101 | 0.8438 01562 06875 | 1.56 ) 09406 00594 08812
047 |0.6808 03192 03616 1.02 | 0.8461 01539 06923 {157 ) 09418 0.0582 0.8836
048 |0.6844 0315 03688 1.03 | 0.8485 01515 06970 § 158 ) 09429 0.0571 08859
049 |06879 03121 03759 104 | 08508 01492 07017 {159 ) 09441 00559 0.8882
050 |06915 03085 03829 105 [ 08531 01469 07063 | 160 | 09452 00548 0.8904
0.51 |0.6950 03050 03899 106 | 0.8554 04446 07100 {161 ) 09463 00537 08926
052 |0.6985 03015 03969 107 | 08577 04423 07154 | 162 ) 09474 00526 08948
053 07019 02981 04039 108 | 08599 041401 07199 {163 ) 09484 00516 08969
054 |0.7054 02946 04108 100 | 08621 041379 07243 | 164 ] 09495 00505 0.8990
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L |P(-z) (z) Df-z)| £ |Pf-z) ®(z) D(-z)| Z |P(-z) P(z) D(-z)

165 | 00505 0.0405 00011 | 230 | 00803 00907 00786 | 206 | 00089 00096 00068
166 09515 00485 00031 | 231 | 09896 0.0104 09791 | 296 | 0.9985 00015 0.9969
167 (090525 00475 00051 | 232 | 00808 00102 005797 | 207 | 09985 00015 0.9970
168 (00535 00465 08070 | 2.33 | 09901 00099 09802 | 298 | 09986 0.0014 0.9971
169 [09545 00455 09090 | 2.34 | 00904 00096 09807 | 290 | 09986 00014 09972

170 J09554 00446 09109 | 235 | 09906 00094 09812 | 300 | 09987 00013 09973
171 J 09564 00436 09127 | 236 | 09909 00091 09817 | 301 | 09987 00013 0.9974
172 09573 00427 09146 | 237 | 09911 00089 09822 | 302 | 09987 00013 09975
173 |09582 00418 09164 | 2.38 | 09913 00087 09827 | 3.03 | 09988 00012 0.9976
174 {09591 00409 09181 | 2.39 [ 09916 00084 09832 | 304 | 09988 0.0012  0.9976

175 [09599 00401 09199 | 240 | 09918 00082 09836 | 3.05 | 09989 0.0011 09977
176 |09608 00392 09216 | 241 |0.9920 00080 09840 | 3.06 | 09989 0.0011 09978
1.77 |09616 00384 09233 | 242 | 09922 00078 09845 | 3.07 | 09989 0.0011 09979
1.78 |09625 00375 09249 | 243 | 09925 00075 09849 | 308 | 09990 00010 09979
1.79 109633  0.0367 009265 | 244 [ 09927 00073 09853 | 3.09 | 0.9990 0.0010 _ 0.9980

1.80 09641 00359 00291 | 245 [ 09929 00071 09857 | 310 | 09990 0.0010 0.9981
181 J09649 00351 09297 | 246 | 09931 00069 09861 | 311 | 09990 00010 09981
182 |09656 00344 09312 | 247 | 09932 00068 09865 | 312 | 09991 00009 09982
183 |09664 00336 09328 | 248 |0.9934 00066 09869 | 313 | 09991 0.0009 09983
184 |09671 00329 09342 | 249 [0.9936 00064 09872 | 314 | 09991 0.0009 0.9983

185 |0967/8 00322 09357 | 250 | 09933 00062 09876 | 315 | 09992 0.0008 09934
186 |09686 0044 09371 | 251 | 09940 00060 09879 | 316 | 09992 00008 09934
1.87 09693 00307 00385 | 252 | 09941 00059 09883 | 347 | 09992 00008 0.9985
1688 J09699 00301 09399 | 253 | 09943 00057 09886 | 318 | 09992 00008 09985
189 J09706  0.0294 09412 | 254 | 09945 00055 09889 | 319 | 0.9993  0.0007  0.9986

1900 J09713 0.0287 09426 | 255 | 09946 00054 09892 | 320 | 0.9993 00007 09986
191 J09719 00281 09439 | 256 | 09943 00052 09895 | 321 | 09993 00007 09987
192 J09726 00274 09451 | 257 | 09949 00051 09898 | 322 | 09994 00006 0.9987
193 109732 00268 09464 | 253 | 09951 00049 09901 | 323 | 09994 00006 0.9988
1.94 109738 0.0262  0.0476 | 2.50 |0.9952 0.0048  0.9904 | 324 | 09994 0.0006  0.9988

195 |09744 00256 09488 | 2.60 | 09953 00047 09907 | 325 | 09994 00006 09088
196 J09750 0.0250 09500 | 2.61 | 09955 00045 09909 | 326 | 09994 00006 09988
197 J09756 00244 09512 | 2.62 | 09956 0.0044 09912 | 327 | 0.9994 00006 09989
198 J09761 00239 09523 | 2.63 | 09957 00043 09915 | 328 | 0.9995 00005 0.9990
1.99 109767  0.0233 09534 | 2.64 | 09959  0.0041 09917 | 329 | 0.9995 0.0005  0.9990

200 J09772 00228 09545 | 265 | 09960 00040 09920 | 330 | 0.9995 00005 0.9990
201 |09778 00222 09556 | 2.66 | 0.9961 00039 0.9922 | 331 | 09995 0.0005 0.9991
202 (09783 00247 09566 | 2.67 |0.9962 00038 0.9924 | 332 | 09995 0.0005 0.9991
203 {09788 00212 09576 | 2.68 | 09963 00037 09926 | 333 | 09996 00004 09991
204 09793 00207 09586 | 2.69 [ 09964 00036 09929 | 334 | 09996 0.0004 09992

205 {09798 00202 09596 | 270 | 0.9965 00035 09931 | 335 | 09996 0.0004 09992
206 {09803 00197 09606 | 2.71 |0.9966 00034 09933 | 336 | 09996 00004 09992
207 {09808 00192 09615 | 272 | 0.9967 00033 09935 | 337 | 0999 0.0004 09992
208 |09812 00188 09625 | 2.73 | 09968 00032 09937 | 238 | 09996 00004 09993
209 109817 0.0183 09634 | 2.74 [ 09969  0.0031 09939 | 339 | 0.9997 0.0003  0.9993

210 09821  0.0179 09643 | 275 | 09970 00030 09940 | 340 | 09997 00003 09993
211 (09826 0.0174  0.9651 276 | 09971 00029 09942 | 341 | 09997 00003 09994
212 {09830 00170 09660 | 2.77 | 0.9972 00028 09944 | 342 | 09997 0.0003 09994
213 {09834 00166 09668 | 2.78 | 0.9973 00027 09946 | 343 | 09997 0.0003 09994
214 |09838 00162 09976 | 2.79 [0.9974 00026 09947 | 344 | 09997  0.0003  0.9994

215 09842 00158 00684 | 280 [ 09974 00026 0.9949 | 245 | 09997 00003 0.9994
216 09846 0.0154 00692 | 281 | 09975 00025 09950 | 346 | 09997 00003 09995
217 09850 0.0150 09700 | 2.82 | 09976 00024 09952 | 347 | 09997 00003 09995
218 09854 0.0146 09707 | 2.83 | 09977 00023 09953 | 348 | 09997 00003 09995
219 109857 0.0143 09715 | 2.84 | 09977 00023 09955 | 349 | 09998 00002 09995

220 J09361 00139 09722 | 285 | 09978 00022 09956 | 350 | 0.9998 00002 09995
221 J09864 00136 09729 | 286 | 09979 00021 09958 | 351 | 09998 00002 0.9996
222 109868  0.0132 09736 | 2.87 | 09979 00021 09959 | 352 | 09998 00002 0.9996
223 109871 00129 09743 | 2.88 | 0.9980 0.0020 09960 | 353 | 09998 00002 0.9996
224 {09875 00125 09749 | 2.89 [0.9981  0.0019 09961 | 354 | 0.9998  0.0002  0.9996

225 09878 0.0122 09756 | 290 | 09981 00019 09963 | 355 | 09998 00002 0.9996
226 |09881 0019 09762 | 291 | 09982 00018 09964 | 356 | 0.9998 00002 0.9996
227 109384 00M6 09768 | 292 | 09982 00018 09965 | 357 | 0.9998 00002 0.9996
228 |09887 0013 09774 | 293 | 09983 00017 09966 | 358 | 09998 00002 0.9997
229 109890 0010 09780 | 294 | 09984 00016 09967 | 3.59 | 09998 00002 0.9997




A.3 PERGENTILES NORMALES

f(z)
A
® (z)100%
0 2(D) z
% z2(@) | % 2@ | % z@)|% z2(@)|% z2(@) |% 2@) |% 2(®)|% z(@)|% z(D)
00 - o ] o0 1o [ 100 1282 1150 <1036 | 200 0842 | 250 -0674 ]300 -0524 350 -0385 400 -0253 |
01 -3090 |51 -1635 1101 -1.276 | 151 -1.082 | 201 -0.838 | 251 -0.671 | 301 -0522 | 351 -0.383 | 40.1 -0.251
02 -2878 | 52 -1626 |102 -1270 |152 -1.028 | 202 -0834 | 252 -0.668 | 302 -0519 | 352 -0.380 | 40.2 -0.248
03 -2748 | 53 -1616 1103 -1.265 | 153 -1.024 | 203 -0.831 | 253 -0.665 | 30.3 -0516 | 353 -0.377 | 40.3 -0.246
04 -2652 | 54 -1607 ]104 -1259 |154 -1.019 | 204 -0827 | 254 -0.662 | 304 -0513 | 354 -0.375 | 404 -0.243
05 -2576 | 55 -1.598 | 105 -1.254 | 155 -1.015 | 205 -0.824 | 255 -0.659 ] 305 -0.510 | 355 -0.372 | 40.5 -0.240
06 -2512 56 -1.589 | 106 -1.248 | 156 -1.011 | 206 -0.820 | 256 -0.656 | 30.6 -0.507 | 356 -0.369 | 40.6 -0.238
0.7 -2457 5.7 -1580 |107 -1.243 | 157 -1.07 | 207 -0.817 | 257 -0.653 | 30.7 -0.504 | 35.7 -0.366 | 40.7 -0.235
08 -2409 | 58 -1572 | 108 -1.237 ] 158 -1.003 | 208 -0.813 | 258 -0.650 | 308 -0502 | 358 -0.364 | 40.8 -0.233
09 -2366 [ 59 -1.563 | 109 -1.232 | 159 -0999 | 209 -0.810 | 259 -0.646 | 309 -0499 | 359 -0.361 | 409 -0.230
10 -2326 | 60 -155 110 -1.227 |16.0 -0994 | 21.0 -0.806 | 260 -0643 | 31.0 -0496 | 360 -0.358 | 41.0 -0.228
11 -2200 | 61 -1.546 | 111 -1.221 | 161 -0990 | 211 -0.803 | 261 -0.640 | 31.1 -0.493 | 36.1 -0.356 | 411 -0.225
12 -2257 | 62 -1538 | 112 1216 |162 -0986 | 21.2 -0800 | 262 -0.637 | 312 -0490 | 362 -0.353 |41.2 -0.222
13 2226 | 63 -1.530 | 113 1211 |163 -0982 | 21.3 -0.796 | 263 -0.634 | 313 -0487 | 363 -0.350 | 41.3 -0.220
14 -2197 | 64 -1522 | 114 -1206 | 164 -0978 | 214 -0793 | 264 -0.631 | 31.4 .0.485 | 364 -0.348 | 414 -0.217
15 -2170 | 65 -1514 | 115 -1.200 | 165 -0974 | 215 -0789 | 265 -0.628 | 31.5 -0482 | 36.5 -0.345 | 41.5 -0.215
16 -2144 66 -1506 |11.6 -1.195 | 166 -0970 | 216 -0.786 | 266 -0.625 | 31.6 -0.479 | 366 -0.342 | 41.6 -0.212
17 -2120 6.7 -1499 |11.7 -1190 | 167 -0966 | 21.7 -0.782 | 26.7 -0.622 | 31.7 -0476 | 36.7 -0.340 | 41.7 -0.210
18 -2.097 68 -1491 | 11.8 -1.185 | 168 -0962 | 21.8 -0.779 | 268 -0.619 | 31.8 -0473 | 368 -0.337 | 41.8 -0.207
19 -2075 | 69 -1483 119 -1.180 | 169 .0958 | 219 -0.776 | 269 -0616 | 319 -0470 | 369 -0.335 | 419 -0.204
20 -2054 | 70 1476 120 -1475 |17.0 -0954 | 220 -0772 | 270 -0613 | 320 -0468 | 37.0 -0.332 | 420 -0.202
21 2034 | 71 1468 | 124 1470 |171 -0950 | 221 -0769 | 27.1 -0610 | 321 -0465 | 371 -0.329 | 421 -0.199
22 2014 | 72 -1461 122 1165 |17.2 -0946 | 222 -0765 | 27.2 -0.607 | 322 -0462 | 372 -0.327 | 422 -0.197
23 -1995 | 73 1454 123 1160 |17.3 -0942 | 223 0762 | 27.3 -0604 | 323 -0459 | 37.3 -0324 | 423 -0.194
24 917 | 74 147 | 124 1455 | 174 0938 | 224 -0750 | 27.4 -0601 | 324 -0457 | 374 -0.321 | 424 -0.192
25 1960 | 75 -1.440 | 125 1150 | 175 0935 | 225 -0755 | 27.5 -0598 | 325 -0454 | 375 -0.319 | 425 -0.189
26 -1.943 76 -1433 126 -1146 | 176 -0931 | 226 -0752 | 27.6 -0595 | 326 -0.451 | 376 -0.316 | 42.6 -0.187
27 1927 | 77 1426 (127 1AM 177 -0927 | 227 -0.749 | 27.7 -0592 | 327 -0.448 | 37.7 -0.313 | 427 -0.184
28 -1911 78 1419 1128 -1136 |17.8 -0923 | 228 -0745 | 27.8 -0589 | 328 -0.445 | 37.8 -0.311 | 428 -0.181
29 1896 | 79 1412 |129 11431 |79 -0919 | 229 -0742 | 279 -0586 | 329 -0443 | 379 -0.308 | 429 -0.179
30 -1.881 | 80 -1405 1130 -1126 |180 -0915 | 230 -0.739 | 280 -0.583 | 330 -0.440 | 380 -0.305 | 430 -0.176
31 1866 | 81 -1398 131 1422 1181 -0912 | 231 -0736 | 281 -0.580 | 331 -0437 | 381 -0.303 | 431 -0.174
32 1852 |82 1392 1132 1117 |182 -0908 | 232 -0.732 | 282 -0.577 | 332 -0.434 | 382 -0300 | 432 -0.171
33 -1.838 | 83 -1.385 | 133 -1.112 | 183 -0904 | 233 -0.729 | 28.3 -0.574 | 333 -0432 | 383 -0.298 | 43.3 -0.169
34 1825 | 84 -1379 | 134 1108 | 184 -0900 | 234 -0726 | 284 -0571 | 334 -0429 | 384 -0.295 | 434 -0.166
35 1812 | 85 -1.372 | 135 -1.103 | 185 -0.896 | 235 -0.722 | 28.5 -0.568 | 33.5 -0.426 | 385 -0.292 | 435 -0.164
36 -1.799 86 -1.366 | 136 -1.098 | 186 -0.893 | 236 -0.719 | 286 -0.565 | 336 -0.423 | 38.6 -0.290 | 43.6 -0.161
37 1787 | 87 -1.359 | 137 -1.094 | 187 -0.889 | 237 -0.716 | 28.7 -0.562 | 337 -0421 | 387 -0.287 | 437 -0.159
38 1774 | 88 1353 | 138 -1.089 | 188 -0885 | 238 -0713 | 288 -0559 | 338 -0418 | 388 -0285 | 438 -0.156
39 1762 | 89 -1347 1139 -1.085 | 189 -0882 | 239 -0710 | 289 -0.55 | 339 -0415 | 389 -0.282 | 439 -0.154
40 1751 | 90 1341 1140 -1.080 | 19.0 -0.878 | 240 -0.706 | 29.0 -0.553 | 340 -0.412 | 390 -0279 | 440 -0.151
41 1739 | 91 1335 | 144 -1.076 | 191 -0.874 | 241 -0703 | 291 -0550 | 341 -0.410 | 391 -0277 | 441 -0.148
42 1728 | 92 1329 142 1071 | 192 -0.871 | 242 -0700 | 292 -0.548 | 342 -0407 | 392 -0274 | 442 -0.146
43 4m7 | 93 1323 1143 -1.067 | 193 -0867 | 243 -0607 [ 293 -0545 | 343 -0404 | 393 -0272 | 443 -0.143
44 1706 | 94 -1317 | 144 -1.063 | 194 -0863 | 244 -0693 | 294 -0542 | 344 -0402 | 394 -0269 | 444 -0141
45 -1.695 95 1311 | 145 -1.058 | 195 .0.860 | 245 -0.690 | 295 -0.539 | 345 -0.399 | 39.5 -0.266 | 44.5 -0.138
46 1685 | 96 -1.305 | 146 -1.054 | 196 -0.856 | 246 -0.687 | 296 -0.536 | 346 -0.396 | 39.6 -0.264 | 446 -0.136
47 1675 | 97 -1299 | 147 -1.049 | 197 -0.852 | 247 -0.684 | 29.7 -0.533 | 347 -0393 | 39.7 -0.261 | 447 -0.133
48 -1665 | 98 1203 | 148 -1.045 | 198 -0849 | 248 -0681 | 208 0530 | 348 -0391 | 398 -0259 | 448 -0.131
49 -1655 | 99 -1.287 |149 -1.041 | 199 -0845 | 249 -0.678 | 299 -0.527 | 349 -0.388 | 399 -0256 | 449 -0.128

123



124 UNIDAD A TABLAS DE DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

% (@ | % (@] % z(D) | % z(P)|% (D) | % z(P) |% z(P)|% z(D) | % z(D)
450 0126 | 515 0.038 | 58.0 0202 | 645 0372 [ /4.0 0553 | /75 0055 | 845 1015 | 910 1341 | 8715 1.8960
451 0123 | 516 0040 | 581 0404 | 646 0375 | 741 05656 | 776 0759 | 846 1.019 | 911 1347 | 976 1977
452 0421 | 517 0043 | 582 0107 | 647 0377 | 712 0550 | 777 0762 | 847 1024 | 912 1353 | 977 1995
453 0118 | 518 0045 | 582 0110 | 648 0380 | 713 0562 | 776 0.765 | 84.8 1.028 | 913 1359 | 978 2.014
454 016 | 519 0048 | 584 0112 | 64.9 0383 | 714 0565 | 779 0769 | 849 1.032 | 914 1366 | 979 2.034
455 -0M3 | 520 0050 | 585 0115 | 65.0 0385 | 715 0568 | 780 0772 | 850 1036 | 915 1372 | 98.0 2054
456 0111 | 524 0053 | 586 0417 | 651 0388 | 746 0571 | 781 0776 | 851 1.041 | 916 1379 | 981 2075
457 0108 | 522 0055 | 587 0420 | 652 0391 | 747 0574 | 782 0779 | 852 1.045 | 917 1.385 | 982 2.097
458 0105 | 523 0058 | 58.8 0122 | 653 0393 | 7.8 05677 | 783 0782 | 853 1.049 | 918 1392 | 983 2120
459 .0103 | 524 0060 | 589 0125 | 654 0396 | 719 0580 | 784 0786 | 854 1054 | 919 1398 | 984 2144
460 -0.100 | 525 0063 | 59.0 0128 | 655 0399 | 72.0 0583 | 78.5 0.789 | 855 1.058 | 920 1405 | 985 2170
461 0098 | 526 0065 | 591 0130 | 656 0402 | 721 0586 | 786 0793 | 856 1063 | 921 1412 | 986 2197
462 0100 | 527 0068 | 592 0433 | 657 0404 | 722 0589 | 787 0796 | 857 1067 | 922 1419 | 987 2226
463 0095 | 528 0070 | 593 0435 | 658 0407 | 723 0592 | 788 0800 | 858 1.071 | 923 1426 | 98.8 2.257
464 0093 | 520 0073 | 594 0438 | 659 0410 | 724 0595 | 789 0803 | 859 1.076 | 924 1433 | 989 2290
46.5 -0.090 | 530 0075 | 595 0140 | 66.0 0412 | 725 0598 | 790 0806 | 860 1.080 | 925 1440 | 990 2326
466 0088 | 531 0078 | 596 0143 | 661 0415 | 726 0601 | 791 0810 | 861 1085 | 926 1447 | 991 2366
46.7 0085 | 532 0080 | 597 0146 | 66.2 0418 | 727 0604 | 79.2 0813 | 862 1089 | 927 1454 | 992 2409
468 0083 | 533 0083 | 598 0148 | 663 0421 | 728 0607 | 793 0.847 | 863 1094 | 928 1461 | 993 2457
469 0078 | 534 0085 | 599 0451 | 66.4 0423 | 729 0610 | 794 0820 | 864 1098 | 929 1468 | 994 2512
470 0075 | 535 0088 | 600 0253 | 665 0426 | 730 0613 | 795 0824 | 865 1103 | 930 1476 | 995 2576
471 0073 | 536 0000 | 601 0256 | 666 0429 | 731 0616 | 796 0827 | 866 1108 | 931 1483 | 996 2652
472 0070 | 537 0093 | 602 0250 | 667 0432 | 732 0619 | 700 0831 | 867 1112 | 932 1491 | 997 2748
473 0068 | 538 0095 | 603 0261 | 66.8 0434 | 733 0622 | 798 0834 | 868 1117 | 933 1499 | 998 2878
474 0065 | 539 0098 | 604 0264 | G6.9 0437 | 734 0625 | 799 0838 | 869 1122 | 934 1506 | 999 3.000
475 0063 | 540 0100 | 605 0266 | G7.0 0440 | 735 0628 | 80.0 0842 | 870 1126 | 935 1514
476 0060 | 541 0103 | 606 0269 | 671 0443 | 736 0631 | 801 0845 | 871 1131 | 936 1522
477 0058 | 542 0405 | 60.7 0272 | 67.2 0445 | 737 0634 | 802 0849 | 872 1136 | 937 1530
478 0055 | 543 0108 | 608 0274 | 673 0448 | 738 0637 | 803 0852 | 873 1441 | 938 1538
479 0053 | 544 0111 | 609 0277 | 674 0451 | 739 0640 | 804 0856 | 874 1146 | 939 1546
480 0050 | 545 0113 | 610 0279 | 675 0454 | 740 0643 | 805 0860 | 875 1450 | 940 1555
481 0048 | 546 0116 | 611 0282 | 67.6 0457 | 741 0646 | 806 0863 | 876 1155 | 941 1563
482 0045 | 547 0118 | 612 0285 | 67.7 0450 | 742 0650 | 807 0867 | 877 1160 | 9432 1572
483 0043 | 548 0121 | 613 0287 | 67.8 0462 | 743 0653 | 208 0871 | 87.8 1165 | 943 1580
464 0041 | 549 0123 | 61.4 0200 | 679 0465 | 744 0656 | 809 0E&74 | 879 1170 | 944 1589
485 0038 | 550 0126 | 615 0292 | 680 0468 | 745 0650 | 810 0&78 | 88.0 1475 | 945 1598
486 0035 | 551 0128 | 616 0295 | 681 0470 | 746 0662 | 811 0882 | 881 1180 | 946 1607
487 0033 | 552 0131 | 617 0298 | 682 0473 | 747 0665 | 812 0885 | 882 1185 | 947 1616
488 0030 | 553 0133 | 618 0300 | 683 0476 | 748 0668 | 813 0689 | 883 1190 | 948 1626
489 0028 | 554 0136 | 619 0303 | 684 0479 | 749 0671 | 914 0803 | 884 1195 | 949 1635
490 0025 | 555 0138 | 620 0305 | 685 0482 | 750 0674 | 915 0.896 | 885 1200 | 950 1645
401 0023 | 556 0141 | 621 0308 | 686 0485 | 751 0678 | 816 0900 | 836 1206 | 951 1.655
492 0020 | 557 0443 | 622 0311 | 687 0487 | 752 0681 | 817 0904 | 887 1211 | 952 1665
493 0018 | 558 0446 | 623 0343 | 688 0400 | 753 0684 | 818 0908 | 888 1.216 | 953 1675
494 0015 | 559 0148 | 624 0316 | 689 0493 | 754 0687 | 819 0942 | 889 121 | 954 1635
495 0013 | 560 0151 | 625 0319 | 69.0 0496 | 755 0690 | 820 0945 | 89.0 1227 | 955 1695
496 0010 | 561 0154 | 626 0321 | 691 0499 | 756 0693 | 921 0919 | 891 1232 | 956 1.706
407 0008 | 562 0156 | 627 0324 | 69.2 0502 | 757 0697 | 822 0023 | 892 1237 | 957 1717
408 0005 | 563 0150 | 628 0327 | 693 0504 | 758 o700 | 823 0927 | 89.3 1.243 | 958 1.728
499 0003 | 564 0161 | 629 0320 | 694 0507 | 759 o703 | 824 0931 | 894 1.248 | 959 1739
500 0000 | 565 0164 | 630 0332 | 695 0510 | 760 o706 | 825 0935 | 895 1254 | 96.0 1751
501 0003 | 566 0166 | 631 0335 | 696 0513 | 761 0710 | 826 0935 | 896 1259 | 961 1.762
502 0005 | 567 0169 | 632 0337 | 697 0516 | 76.2 0713 | 627 0942 | 897 1265 | 962 1.774
503 0008 | 568 0171 | 633 0340 | 698 0519 | 763 0716 | 828 00946 | 898 1270 | 963 1.787
504 0010 | 569 0174 | 634 0342 | 699 0522 | 764 0719 | 829 0950 | 899 1276 | 964 1.799
505 0013 | 570 0176 | 635 0345 | 70.0 0524 | 765 0722 | 830 0054 | 90.0 1.282 | 965 1.812
506 0016 | 571 0479 | 636 0348 | 701 0527 | 766 0726 | 831 0058 | 900 1.287 | 966 1.825
507 0018 | 572 o181 | 637 0350 | 702 0530 | 767 070 | 832 0962 | 902 1293 | 967 1.838
508 0020 | 573 0184 | 638 0353 | 703 0533 | 768 0732 | 833 0966 | 90.3 1299 | 968 1.852
509 0023 | 574 0187 | 639 0356 | 704 0536 | 769 0736 | 834 0970 | 904 1305 | 9659 1.866
510 0025 | 575 0189 | 640 0358 | 705 0530 | 770 0739 | 835 0974 | 905 1311 | 970 1881
511 0.028 | 576 0192 | 641 0361 | 706 0542 | 771 0742 | 836 0978 | 906 1.317 | 971 1896
512 0.030 | 577 0494 | 642 0364 | 707 0545 | 772 0745 | 837 0982 | 207 1.323 | 972 1.1
513 0.033 | 578 0197 | 643 0366 | 708 0548 | 773 0740 | 838 0986 | 908 1.329 | 973 1927
514 0035 | 579 0499 | 64.4 0360 | 709 0550 | 774 0752 | 839 0990 | 909 1335 | 974 1943




A.4 NOMEROS ALEATORIOS

-k

OO EWN -

700561
953253
146597
393757
556681
242094
193683
105184
005704
201752

251447
360327
797700
679414
829049
838008
333383
975925

429895
116896
948656
305931
380806
820952
373992
232459
237486
621609

126846
109348
528352
193797
725136
006219
959955
298261
896972
639060

002341
677722
989667
428077
742560
308372
296018
371074
771280
291494

512854
938685
494939
361074
914418
559717
590165
521312
461344
904941

504955
602072
957872
202044
847388
544452
895761
678327
735547
867803

217104
256672
969995
764895
114612
790724
195850
197360
567025
042032

968123
125766
157877
497306
776919
290149
932209
439613
378760
420223

211617
125940
736858
360590
901020
739279
404800
532939
960223
983568

954334
045272
014195
327989
711116
196571
224084
017676
074868
642132

380935
161895
473846
495026
412525
274929
486614
064966
020738

907550]

218677
987367
536114
254489
822628
917318
662549
490865
968434
011775

153022
362950
72179
255735
333383
764793
443727
655863
015355
228070

507997
071189
902819
569032
132025
679220
753194
209425
564599
833403

734333
837017
628033
395317
084170
742642
941023
807632
499772
594953

377752
185625
859209
864652
626529
290963
251322
248172
886721
264686

567334
391141
482259
740470
327827
836032
805229
982324
487453
393467

958557
963770
715594
233347
412548
962166
386994
801290
554738
879721

829614
297680
210335
433008
570222
656802
863795
484026
767321
142488

253063
818366
345188
891145
732938
132864
586685
921649
975743
864838

459782
088672
076861
742448
445281
692740
609146
091037
826410
980945

003001
613091
483693
367769
800591
887349
367985
617182
490858
453945

199688
402256
068795
913606
852572
646007
8883138
681684
296902
956146

852850
730161
912945
787220
365321
665534
548462
830697
078531
591997

545049
392863
302902
148704
397434
069626
051759
728107
988165
793250

735663
064924
068589
794322
318995
618686
640713
287304
392895
081653

692333
385515
568088
078251
821450
869979
196077
556061
935283
409456

352858
777289
856108
738815
321049
651655
384009
036047
093823
529351

051541
125052
250814
508237
031644
428163
658295
493859
467164
216888

138762
527996
012345
639813
415132
015991
540696
954679
985911
720262

158454
837977
833351
252004
062214
335924
660289
825832
835956
134247

623286
359883
406930
716074
672152
278548
884256
295526
630944
483555

635665
967660
053395
117994
235985
117675
569523
233491
648124
968049

402467
347591
456135
607056
996412
202214
332611
409291
229456

817497
224352
267319
389954
118075
851249
910517

395734
990466
559430
142715
220554
323726
913736
708678
139415
653229

511897
628354
677122
777945
418506
834419
494809
573497
720707
210939

082087
609690
609945
034329
822736
898984
501074
329489
443282
430192

841991
902626
918955
114165
980456
155292
793188
863097
700404
996248

783684
169465
472543
850915
577074
553334
958684
835179
336532
401133

720856
581949
383174
824430
274059
530364
022324
139179
414353
574019

560710
281127
232632
412522
366484
042696
734921
530911
283474
848324

393962
977026
481209
363395
307234
138622
261959
131810
688333
133112

409857
902032
268658
426201
276003
338099
119242
695280
887108
365018

779294
531363
058729
053116
662749
510164
455866
504841
299715
747257

746254
539139
365590
939186
750344
922681
460967
089548
580760
656850

947700
164162
895770
590942
458203
532080
879705
292036
213827
601616

318630
589341
165865
113632
561131
618686
912667
721363
331497
509865

421821
072782
706061
932514
842732
682708
294443
565883
499367
060457

662083
731337
990361
871100
069661
533140
271806
255977
715218
031543

173825
101327
673838
959208
349528
870912
373343
670160
862800

139864

581272
453877
571568
860850
223602
775858
800133
302428
211969
687443

484067
137330
178868
194864
088278
326681
520087
721944
846850
602944

916788
011802
437588
431805
690139
086680
943580
751583
499947
966026

535612
672954
546771
287673
358696
182048
627559
161729
369329
997706

350662
351090
974440
602138
926117
441085
817763
861658
775012
824223

892269
738176
587830
620390
207323
919687
327204
365701
965455
591060

237323
931666
831382
978820
199382
546780
994215
424282
128725
730328

990886
121947
763668
974179
072026
501406
116497
513477
193148
554962

458834
299647
054402
452147
967847
105015
474929
553639
393897
684459

064640
272313
192078
817373
607809
112825
465691
558921
608644
913761

194856
840473
293007
068922
330671
464217
685752
768207
953211
021307

967020
107371
270790
203025
350930
139209
404934
087097

710562
861980
195399
623711
588191
526442
335882
078256
126250

752893
437366
573220
496693
507513
679243
284700

040768
598218
617353
633356
509996
275353
771386
382802
713373
266883

125

899905
505576
837035
100612
735324
296160
989692
773472
699539
471107

323363
703442
643012
127196
697968
391424
075205
593660

717136
228716
678887
838961
407662
917755
772890
113423
895941

511618
297132
345655
377916
591683
809120
235588,
497379
065742
250101

598908
312989
241475
400899
883767
458242
997849
712006
256060
276484
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