Plan del capitulo

Este capitulo analiza c6mo pueden utilizarse las distribuciones de probabilidad para solucionar muchos problemas
de negocios. En las ilustraciones se utilizan variables tanto discretas como continuas.
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Un estudio de factibilidad realizado por profesores de la
Escuela de Negocios de la Universidad de Bradley (College
of Business at Bradley University) en Peoria, lllinois, revelé
que los viernes y sdbados en la noche el tiempo de respuesta
a las llamadas al mimero 911 oscilaba entre 1.2 y 4.6 minutos
y se comprobé que estaban distribuidas uniformemente.
Las llamadas tenian la distribucién de Poisson y alcanzaron
una tasa promedio de 9 por hora. Si la policia de la cindad
tuviera que responder mds de 3 llamadas, en cualquier
momento podrian acudir ala policfa estatal para solicitarles
ayuda.

El alcalde de la ciudad deseaba reducir el tiempo promedio
de respuesta a 2 minutos. Se estimaba que ¢l costo de mis
patrullas, méquinas de bomberos y personal seria de
US$575,000 por cada reduccién de 30 segundos. El costo

Distribucion uniforme
00 .

12 4.6 Minutos
Tiempos de respuesta

ESCENARID

debfa ser asumido por un impuesto predial a las casas
cuyo valor en el avalio catastral estuviera por encima de
US$70,000. Las casas en Peoria tienen un avaltio catastral
promedio de US$45,750 con una desviacién estindar de
US$15,110 y parecia estar distribuido normalmente. En el
momento del estudio habfa 42,089 casas en los limites de
la ciudad.

El estudio presentado a la alcaldia estaba disefiado para
evaluar la respuesta de la ciudad a las emergencias, asf
como también la factibilidad de lograr la meta de reduccion
en el tiempo de respuesta que queria ¢l alcalde. El reporte
final necesité de la aplicacién de numerosas distribuciones
de probabilidad asf como de una evaluacién del potencial
de promulgar un sobrecargo al impuesto predial para
financiar las mejoras del programa.
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5.1 Introduccion

En el capitulo anterior se analiz6 el concepto de probabilidad. El objetivo era determinar la probabilidad de un
evento. En este capitulo definiremos las variables aleatorias y utilizaremos las leyes de probabilidad. Una variable
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aleatoria es una variable cuyo valor es el resultado de un evento aleatorio. Se supone que se lanza una moneda
tres veces y se anota el nimero de caras que se obtienen. Los posibles resultados son 0 caras, 1 cara, 2 caras, 0
3 caras. La variable aleatoria es el nimero de caras que se obtienen, y los posibles resultados son los valores de
la variable aleatoria. Como segundo ejemplo, los pesos de envio del agua mineral en contenedores oscilaban
aleatoriamente entre 10 a 25 libras. Los pesos reales de los contenedores, en libras, son los valores de la variable
aleatoria “peso”.

Tal y como lo sugieren estos dos ejemplos, las variables aleatorias pueden ser discretas o continuas. Una
variable aleatoria discreta puede asumir sélo ciertos valores, con frecuencia nimeros enteros, y resulta
principalmente del conteo. El nimero de caras en el experimento del lanzamiento de la moneda es un ejemplo de
una variable aleatoria discreta. Los valores de la variable aleatoria se restringen sélo a ciertos nimeros: 0, 1, 2, y
3. El resultado del lanzamiento de un dado, el nimero de camiones que llegan por hora al puerto de carga, y el
nimero de clientes que estin en fila para sacar sus libros favoritos, son otros ejemplos de variables aleatorias
discretas.

Una variable aleatoria continua resulta principalmente de la medicién y puede tomar cualquier valor, al menos
dentro de un rango dado. Los pesos del agua mineral es un ejemplo, debido a que los contenedores pueden tomar
cualquier valor entre 10 y 25 libras. Otros ejemplos de variables aleatorias continuas incluyen la estatura de los
clientes en una tienda de ropa, los ingresos de los empleados en un centro comercial local y el tiempo transcurrido
entre la llegada de cada cliente a la biblioteca. En cada caso, la variable aleatoria puede medirse con cualquier
valor, incluyendo fracciones de la unidad. Aunque las unidades monetarias no pueden dividirse en un niimero
continuo o infinito de subdivisiones (el délar puede subdividirse sélo 100 veces), comiinmente se tratan como
distribuciones continuas de probabilidad.

Una distribucién de probabilidad es un despliegue de todos los posibles resultados de un experimento junto
con las probabilidades de cada resultado. Del trabajo realizado en el capitulo 4, se puede determinar que la
probabilidad de lanzar una moneda tres veces y de obtener (1) ninguna cara es 1/8, (2) | cara es 3/8, (3) 2 caras es
3/8 y (4) 3 caras es 1/8. Esta distribucién de probabilidad se presenta en la tabla 5.1 la cual muestra todos los
resultados posibles y sus probabilidades. Vale la pena destacar que las probabilidades suman 1. La misma
informacién también puede mostrarse graficamente como en la figura 5.1

Tabla 5.1 ~
Distribucion Resultado (caras) Probabilidad
discreta 0 /8
de probabilidad 1 3/8
para el numero 2 /8
de caras 3 s
1

Figura 5.1 an F
Distribucion i
de probabilidad 3B
para el numero s |
de caras

118 F

A 1 o x‘
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Distribucién de probabilidad  Es una lista de todos los resultados posibles de algun
experimento y de la probabilidad relacionada con cada resultado.

La probabilidad de que la variable aleatoria X tome algiin valor especifico, x, se escribe P(X =x ). Por tanto, la
probabilidad de que los tres lanzamientos de una moneda resulten en dos caras es P(X = 2) = 3/8. Vale la pena
notarque 0SP(X =x)<1yEXP(X=x)= 1]

5.2 Media y la varianza de las distribuciones discretas

Asf como en el capitulo 3 se calculé la media de un conjunto de datos, también se puede determinar la media de
una distribucién de probabilidad. La media aritmética de una distribuci6n de probabilidad se llama el valor esperado
E(X), y se halla multiplicando cada resultado posible por su probabilidad y sumando los resultados, tal y como se
muestra en la férmula (5.1).

Media o valor esperado
de una distribucion p = EX) = Z[(x)P(x)] (5.1]
de probabilidad discreta

en donde x, son los resultados individuales.

La distribucién de probabilidad para el experimento de lanzar un dado se muestra en las primeras dos columnas
de la tabla 5.2. La columna (3) ilustra el calculo del valor esperado para el experimento utilizando la férmula (5.1).
Cada resultado se multiplica por su respectiva probabilidad, y los resultados se suman, produciendo y = E(X) =
3.5. Esto sugiere que si se lanza un dado ; se puede esperar obtener 3.5? Dificilmente. Significa que si se promedian
los resultados de los lanzamientos del dado (teéricamente, un nimero infinito), se obtendrd 3.5.

e 62 (1) £ 3) @
Distribucion discreta Solucién (x) Plx) (x)-P(x) (x,—p)*P(x)
de probabilidad 1 16 16 (1-3.5)-1/6 = 1.042
para el lanzamiento 2 16 206 (2-3.51-1/6 = 0.375
de un dado 3 1/6 36 {3-3.5)-1/6 = 0.042

4 1/6 46 (4-3.5)-1/6 = 0.042

5 1/6 5/6 (5-3.5)*1/6 = 0375

6 1/6 6/6 (6-3.5)-1/6 = 1.042

1.00 35= = EX] 292=0?

Valor esperado  El valor esperado de una variable aleatoria discreta es la media
ponderada de todos los posibles resultados en los cuales los pesos son las probabilidades
respectivas de tales resultados.
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La varianza de una distribuci6n de probabilidad es conceptualmente la misma que la varianza que se calculé en
el capftulo 3. Es el promedio de las desviaciones al cuadrado con respecto de la media. La varianza puede
escribirse como:

Varianza de una distribucion

= VR Piy
de probabilidad o’ = Zl(x ~ u) Px)] [5.2]

La férmula (5.2) mide la diferencia entre cada uno de los resultados y su media. Tales diferencias se elevan al
cuadrado y se multiplican por sus respectivas probabilidades. Luego se suman los resultados. La columna (4) de
latabla 5.2 revela, 02 =2.92.

La desviacién estdndar es o = Vo? = V2.92 = 1.71. La varianza y la desviacién estdndar tienen la misma
interpretacién que se les dio en el capitulo 3. Miden la dispersién de los resultados alrededor de su media. La
varianza se expresa en unidades al cuadrado, pero la desviacion estindar se expresa en las mismas unidades que
la variable aleatoria y por ende con frecuencia tiene una interpretacién mds racional.

Ejemplo 5.1
El niimero de casas que Ponder Real Estate vendié mensualmente varié de 5 a 20 junto con la
frecuencia de cada nivel de ventas que aparece en las dos primeras columnas de la tabla que se
muestra a continuacion.
(1) (2) (3) (4) (5)
Numero de meses  Casas (x) Plx) (x) Plx) (x=)* Plx)
3 5 3/24 = 0.125 0.625 (5-10.912)° (0.125) = 4.369
7 8 7124 = 0,292 2.336 (8-10.912)% (0.292) = 2.476
4 10 4{24 = 0.167 1.670 (10-10.812)* (0.167) = 0.139
5 12 524 = 0.208 2496  (12-10912)° (0.208) = 0.246
3 17 3/24 = 0.125 2.125 {17-10.912)* (0.125) = 4.633
2 20 2/24 = 0.083 1.660 (20-10912)? (0.083) = 6.855
24 1.000 10912 = pu 18.718 = 0
El Sr. Ponder espera que estas cifras reflejen un incremento en el nimero promedio de ventas, por
encima del 7.3 que vendié en meses anteriores, y una reduccion en la variabilidad de las ventas
mensuales que habian sidode = 5.7, De lo contrario, €] ha decidido vender el negocio y convertirse
en un bufén de rodeo. ;Qué consejo puede ofrecerle al Sr. Ponder?
Solucidn

Se debe determinar la probabilidad de cada nivel de ventas tal y como se muestra en la columna (3).
Por ejemplo, en 3 de los 24 meses, se vendieron 5 casas: P(x =5)=0.125. El valor esperado o media
se calcula multiplicando las probabilidades por sus respectivos niveles de venta. Esto se muestra
en la columna (4) como g = 10.912 casas por mes. La variabilidad se mide por la varianza y se muestra
en la dltima columna. La diferencia al cuadrado entre cada observacion y la media de 10.912 se
multiplica por las probabilidades apropiadas y se suman resultando ¢® = 18.718 casas al cuadrado,
con & = 4.236 casas.

Interpretacion
El Sr. Ponder puede tranquilizarse. Ha incrementado su promedio mensual de ventas y ha reducido
su variabilidad. Deberia quedarse en el negocio de finca raiz.
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Ejercicios de la seccion

1.

Dé varios ejemplos tanto de distribuciones discretas de probabilidad como de distribuciones continuas de
probabilidad que pueden aparecer cominmente en un negocio. ;Cudl es la diferencia entre una distribucién
discreta de probabilidad y una continua?

Las siguientes variables aleatorias ;son discretas o continuas? En cada caso explique el porqué de su
respuesta.

a. Los carros vendidos por Harry el honesto.

b. Los ingresos que gana Harry.

¢. Los tiempos de terminacion de un trabajo en particular.

d. Los empleados requeridos para completar dicho trabajo.

Calcule e interprete el valor esperado, la varianza, y la desviacion estdndar del experimento de lanzar una
moneda tres veces y observe el nimero de caras.

El nimero de quejas de los empleados en Fidelity Services oscila entre 0 a 6 cada dia como se muestra en la
siguiente tabla. Calcule e interprete el valor esperado, la varianza y la desviacin estandar.

Quejas Namero de dias Quejas Nuimero de dias

0

D W s W
[a2]
-

1
2
3

Para recolectar los datos de un proyecto de investigacion, un estudiante de mercadeo en una universidad
pequefa en el centro de Estados Unidos conté en 50 cursos de negocios el nimero de estudiantes que
habian comprado recientemente discos compactos. En 12 clases no encontré estudiantes que hubieran
hecho dicha compra, 3 estudiantes habian comprado en 8 clases, 4 habian comprado en 9 clases, 5 en 15
clases y 7 estudiantes, de las seis clases restantes habian aumentado sus colecciones de musica. El estudiante
deseaba comenzar su investigacion resumiendo sus datos. (Como podria usted ayudarle?

Un gran nimero de decisiones empresariales depende de la distribucién de probabilidad prevaleciente. Una

de las mas importantes es la distribucién binomial.

5.3 La distribucion binomial - una distribucion discreta

de probabilidad

El experimento de lanzar 1a moneda discutido anteriormente tiene s6lo dos posibles resultados: (1) cara y (2) sello.
La probabilidad de cada uno es conocida y constante de un intento (lanzamiento) al siguiente, y ademais el
cxperimento puede repetirse muchas veces. Los experimentos de este tipo siguen una distribucién binomial. Con
base en el proceso de Bemoulli, llamado asi por Jacob Bemoulli (1654 -1705), miembro de una familia de mateméticos
suizos, una distribucin normal presenta cuatro propiedades:

Sélo debe haber dos psibles resultados. Uno se identifica como éxito, y el otro como fracaso. Sin embargo,
se advierte que estos términos no tienen ninguna connotacién de “bueno” o “malo”. Son completamente
objetivos, y un “éxito” no implica necesariamente un resultado deseable.
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+ La probabilidad de un éxito, , sigue siendo constante de un ensayo al siguiente, al igual que lo hace la
probabilidad de fracaso, | - .

* La probabilidad de un éxito en un ensayo es totalmente independiente de cualquier otro ensayo.
« El experimento puede repetirse muchas veces.
Debe haber quedado claro por qué el lanzamiento de la moneda cumple con los requisitos de una distribucion
binomial.

Podrian citarse muchos ejemplos relacionados con los negocios. Los sindicatos laborales con frecuencia
desean saber cudntos trabajadores: (1) estdn interesados en unirse al sindicato; (2) quienes no estin interesados.
Los banqueros pueden hacer encuestas a los expertos en economfa sobre si las tasas de interés: (1) aumentardn

o (2) no aumentarin. El personal de mercadeo desea saber si una persona: (1) prefiere o (2) no prefiere cierto
producto. La aplicacién de la distribucién binomial al campo de los negocios es casi ilimitada.

Una distribucion binomial  Cada ensayo en una distribucién binomial termina en
solo uno de dos resultados mutuamente excluyentes, uno de los cuales se identifica
como un éxito y el otro como un fracaso. La probabilidad de cada resultado permanece
constante de un ensayo al siquiente.

Si se conoce la probabilidad de que un ensayo determinado producird un éxito, es posible estimar cudntos
éxitos habré en un niimero dado de ensayos. Por ejemplo, si se conoce la probabilidad de que un solo trabajador
esté interesado en unirse al sindicato, entonces puede estimarse la probabilidad de que un nimero determinado
de trabajadores de la fuerza laboral estaria interesado en unirse. La probabilidad de que de n niimero de trabajadores,
un nimero x dado, esté interesado en unirse al sindicato es

|
La formula Pl) = (1 - )

¥ ; ;!(n x)
blnomla' = ”Cl(,n_)\‘(l — ,n,)g—x

(5.3]

Aunque a simple vista la férmula parece intimidante, no se desespere, Las probabilidades para diferentes
valores de 7, x y n ya se han calculado y se han tabulado en el apéndice 111, tabla B, al final del libro.

Consideremos la siguiente situacién: un gerente de crédito de American Express ha descubierto que 7= 10%
de los usuarios de tarjeta no paga el monto completo de la deuda durante un mes dado. Desea determinar la
probabilidad que de 7 = 20 cuentas seleccionadas de manera aleatoria, x = 5 de las cuentas no sean pagadas. Esto
puede expresarse como P(X =3 | n =20, £=0.10), lo cual se lee como “la probabilidad de cinco éxitos dado que hay
20 ensayos y la probabilidad de un éxito de cualquier ensayo es del 10%.

La probabilidad de que 5 cuentas de las 20 muestreadas sigan sin ser canceladas se puede calcular utilizando
la férmula (5.3). En donde n = 20, X = 5, y = 0.10, entonces se tiene

L CL0.10¥(0.90y° = (15504)(0.00001)(0.2058911) = 0.0319

Si la probabilidad de que no se pague una cuenta cualquiera en su totalidad es 7t = 0.10, entonces existe un 3.19%
de oportunidad de que exactamente 5 de 20 cuentas seleccionadas de manera aleatoria tengan un saldo a favor.

Esta informacion se obtiene mds facilmente utilizando la tabla B. Vale la pena destacar que las dos primeras
columnas en 1a tabla muestran los posibles valores para n y x. Ubique el valor de 20 para n debido a que hay 20
ensayos (cuentas) en el experimento. Debido a que el gerente de crédito busca la probabilidad de que x =3 éxitos
(cuentas no pagadas), localice la fila que contenga los valores de probabilidad para x = 5. Proceda a lo largo de la



110 ESTADISTICA APLICADA A LOS NEGOCIOS Y LA ECONOMIA

fila hasta encontrar la columna encabezada con = 0.10. Alli se encontrard el valor 0.0319, la respuesta a la
pregunta del gerente de crédito.

Consideremos otro ejemplo de distribucion binomial. Se tiene que el personal de ventas de Widgets, Inc., hace
una venta al 15% de los clientes a los que visitan. Si un miembro del personal de ventas llama a 15 clientes hoy
icudl es 1a probabilidad de que venda exactamente dos aparatos? Dado £=0.15,n =15 y x=2, ubique el valor para
n=15, luego la fila que pertenezca a X = 2. En la fila encabezada por la columna 7=0.15, encontrard P(x =2 |n=15,
1=0.15) = 0.2856. Existe un 28.56% de oportunidad de que se hagan exactamente dos ventas de las 15 llamadas.

Ejemplo 5.2
De acuerdo con el Periédico de Educacion Superior (Journal of Higher Education), ¢l 40% de
todos los bachilleres trabajan durante el verano para ganar dinero para la educacion universitaria
correspondiente al siguiente periodo de otofio. Si 7 bachilleres se seleccionan de manera aleatoria,
jcudl es la probabilidad de que (@) S tengan trabajos en el verano, (b) ninguno trabaje, (c) todos

trabajen?
Solucién
a. Ubiqueel valorde n=7y mw=0.40. La fila correspondiente a x = S da un valor de 0.0774. Existe
un 7.74% de probabilidad de que 5 de 7 bachilleres hayan tomado trabajos de verano para
ganar el dinero para su educacion.
b. Dadon=7y m= 040, la probabilidad de que ninguno trabaje se muestra en la tabla como
P(x=0)=0.0280.
¢. La probabilidad de que todos los estudiantes trabajen parece ser P(x =7 |, t=0.4) = 0.0016.
Interpretacion

Es poco probable que ninguno de los estudiantes trabaje.

La tabla binomial incluye los valores de & sélo hasta 0.5. ;Qué debe hacerse si la probabilidad de un éxito es
mayor? Supongamos que el 70% de todos los residentes de Flatbush tiene sus computadores enlazados con
internet. ;Cuiil es la probabilidad de que de los 10 residentes seleccionados aleatoriamente, 6 estén “conectados™?
yaque 1> 0.5, no se puede utilizar la tabla B (Apéndice ITI) sin algiin ajuste. Sin embargo, si la probabilidad de un
éxito (un residente esté conectado a Internet) es P(S) = 0.70, la probabilidad de que no esté enlazado es P(5) =
0.30. Ademds, si 6 de los 10 residentes son usuarios de internet, entonces 4 no lo son. Es decir, 6 éxitos a 7= 0.70
es lo mismo que 4 fracasos a w=0.30. En lugar de hallar x éxitos en 7, se halla n — x fracasos a 1.00 - m.

Esta practica puede ilustrarse construyendo dos arreglos ordenados como los que se ven aqui, unode 0 a 10
an=0.70 yunode 10a r=0.30.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (x =0.70)
10 9 8 7 3 5 4 3 2 1 0 (r=0.30)

Esto revela mas claramente que P(X =6 |n =10, m=0.70) = P(X =4 |n= 10, 7= 0.30). De la tabla B (Apéndice I1I)
esto se ve como 0.2001.

A. La media y la varianza de una distribucion binomial

Antes se mostré como determinar la media y la varianza de una distribucion discreta utilizando las férmulas (5.1)
y (5.2). Sin embargo, si s6lo hay dos resultados posibles, como en la distribucién binomial, la media y la varianza
pueden determinarse mas facilmente:
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Mcdla.de una distribucion E(X) = i = (€%}
binomial
y
Varianza de una distribucién
binomial o’=nn(l-n) [5.5]

Para los residentes de Flatbush, si n = 10, E(X) = (10)(0.70) = 7. De las 10 personas seleccionadas aleatoriamente,
se esperaria que 7 estuvieran inscritas en internet, La varianza es ¢ = (10)(0.70)(0.30) = 2.1 y la desviacién
estindar es o= 1.45.

B. Distribuciones binomiales acumuladas

Dados los datos del ejemplo 5.2 para los trabajos de verano de los estudiantes, se supone que se desea determinar
la probabilidad de que 3 0 menos estudiantes trabajaron. Este problema implica una distribucién binomial acumulada
debido a que se estd interesado en un rango de valores (0 a 3) en lugar de un solo nimero especifico. El siguiente
arreglo ordenado ilustra este punto. La probabilidad del evento A (0 a 3 trabajan) es P(4) = P(X) < 3).

Evento A

0 1 2 34 5 6 7 {m = 0.40)

Enlatabla B (apéndice I11), esto puede hallarse sumando P(X =0) + P(X = 1)+ P(X =3) + P(X = 3)=0.7102. Por
motivos de conveniencia, estas sumas se compilan en la tabla C, la cual muestra la probabilidad del mimero de
éxitos que es igual a 0 menor que cierta cantidad. En nuestro caso actual, se tiene que P(X<3 ln=7 1=0.40)=
07102

Vale la pena recordar que la tabla C proporciona la probabilidad de que el nimero de éxitos sea igual a o menor que
cierta cantidad. Se supone que se desea conocer P(A)=P(X 2 5 ). La tabla C no dar4 directamente la probabilidad de
que un nimero de €xitos sea igual a 0 mayor que alguna cantidad. Observando el arreglo ordenado se tiene que

Evento A
[ e |
0 1 2 3 4_ 5 6 7 (m = 0.40)

Evento A

Sielevento A es P(X 2 5), entonces A es 4 0 menos, lo cual puede hallarse en la tabla C. Se sabe que P(A) = | -
P(A). Entonces, P(X25 [n=7,7=040)=1-P(X<4 |n=7, 1=0.40). De Ia tabla C, se observa que este es 1 -
0.9037 = 0.0963. La probabilidad de que por lo menos 5 de 7 estudiantes tengan trabajo en verano es del 9.63%.

Se supone que se necesitaba determinar la probabilidad de que entre 3 y 5 estudiantes inclusive, trabajaron.
De nuevo el arreglo prueba que es de utilidad.

Evento A
————
0 1 2 3 4 5 6 7 (m = 0.40)
———

P(X=2) = 04199

P(X < 5) = 0.9812
P(3s X=5)=P(X=s5) - P(X=2) = 09812 - 04199 = 05613
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P(3<X<5 | n=7, #=0.40) debe determinarse en dos pasos. Primero se determina la probabilidad de que el nimero
de estudiantes con trabajos seade 0 a 5 (lo que incluye el intervalo de 3 a 5 que es el que se-busca), y luego se resta
la probabilidad de que el nimero de estudiantes emprendedores sea 2 0 menos. Luego P3 <X <5)=P(0<X<5)
~P(0=X<2)=0.9812-0.4199=0.5613.

Si > 0.50, se necesitan dos arreglos ordenados. Se asume que el 80% de los graduados tomaron trabajos de
verano. Debe construirse un arreglo para = 0.80 y uno para n=0.20.

Evento A

0 1 2 3 4 5 6 7 (m = 0.80)
7 6 5 4 3 2 1 0 (r = 0.20)

Evento A Evento A

Si, al igual que antes, se desea la probabilidad de que 3 0 menos estudiantes trabajen, se debe hallar P(A) = P(X
<3 | n=7, 7=0.80). Debido a que la tabla C no contiene valores para > 0.50, se debe regresar al arreglo ordenado
para = 1 - 0.80 = 0.20. Se observa que la probabilidad 3 o menos trabajen con & = 0.80 es la misma que la
probabilidad de que 4 o mds no trabajen. Es decir, si 3 de 7 trabajan, 4 no; si 2 de 7 trabajan, 5 no, y asi sucesivamente.
Asi, P(A)tambiénes iguala P(X =4 | n= 7, m=0.20). Sin embargo, todavia se tiene un problema. La tabla C no dard
directamente la probabilidad de que X sea igual a o mayor que algiin valor, como 4 en este caso. La solucién a este
dilema persistente es la misma que la anterior: se halla la probabilidad de A, es decir, 3 o menos, y se restade 1. P(X
<3 |n=7,7=080)=1-P(X<3 | n=7, 7=0.20)=1-0.9667.=0.0333.

C. Usando el computador

Tanto Minitab como Excel calculan facilmente las probabilidades binomiales. Al utilizar Minitab para determinar
las probabilidades de los trabajos de verano del ejemplo 5.2, ingrese los valores para X en las celdas de la columna
(1) (o en cualquier otra columna). En este caso, ingrese 5, 0, y 7 en las primeras tres celdas de la columna (1). Luego
escoja Cale > Probability Distributions > Binomial > Probability. Ingrese el nimero de ensayos, 7 en este caso,
en la casilla de Number of Trials, 0.40 en la casilla de Probability of a Success, y C/ (en donde se ingresd
anteriormente los valores para X) en la casilla de Input Column. La impresion resultante se ve en la pantalla 5.1. Si
se ha seleccionado Cumulative Probability en lugar de Probability antes mencionada, Minitab habra devuelto las
probabilidades acumuladas tal y como aparecen en la tabla C.

Pantalla de Minitab 5.1
Probability density function (Funcién de densidad de probabilidad)

Binomial con n = 7 y p = 0.400000

X P(X=x)
5.00 0.0774
0.00 0.0280
7.00 0.001s
MTB >

Excel funciona de forma similar. Se coloca el cursor en la celda de la hoja de trabajo en donde se desea que
aparezca la respuesta. Luego se selecciona Insertar > Funcién > Estadisticas (de la casilla de categoria de
funciones) > Distr.Binom (de la casilla nombre de funcién ). Se hace clic en Aceptar. Se ingresa S en la casilla
de Num-éxito (para 5 éxitos), 7 en la casilla de Ensayos, 0.4 en la casilla de Prob-éxito, y Falso en la casilla de
Acumulado. Seleccione Aceptar. La respuesta aparecerd en la casilla de Valor en la esquina superior derecha y
en la celda que se haya designado en la hoja de trabajo. Si se ha ingresado Verdadero en la casilla de Acumulado,
la probabilidad acumulada para 5 éxitos se reportard tal y como aparece en la tabla C.
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Ejercicios de la seccion

6.

10
1L

-

12,

i Cudles son las cuatro caracteristicas de una distribucién binomial? Dé por lo menos tres ejemplos relacionados
€on negocios.

El 10% de los discos de computador producidos por un nuevo proceso salen defectuosos. Si hay 20 discos
en una caja:

a. {Cudntos esperaria usted que salieran defectuosos?

b. ;Cudl es la probabilidad de que el mimero de discos defectuosos sea igual al nimero esperado que usted
determiné en su respuesta a la parte a?

Del problema anterior, ;cudl variacion se encontraria en los discos defectuosos de una caja a otra?

S6lo 20% de los empleados de la poblacién civil que estd en una base militar restringida porta su identificacion
personal. Si llegan 10 empleados, cudl es la probabilidad de que el guardia de seguridad encuentre:

a. ;Ocho empleados con identificacion?

b. ;Cuatro empleados con identificacién?

¢, (Por lo menos 4 empleados con identificacion?

d. ;A lo sumo 5 empleados con identificacion?

e. Entre 4 y 7 empleados inclusive con identificacién?

Responda la pregunta anterior si 60% de todos los empleados portan  identificacion.

Usted ha contratado 8 recepcionistas telefnicas para que tomen los pedidos telefénicos para una linea de
productos deportivos que su empresa estd comercializando. Una recepcionista estd ocupada el 30% del
tiempo catalogando un pedido. Usted no desea que la probabilidad de que una llamada del cliente se reciba
con una senal de ocupado exceda del 509%. ;Deberia usted contratar mas recepcionistas si 3 clientes llaman?

Un estudiante debe obtener por lo menos el 60% en un examen de verdadero y falso con 18 preguntas por
responder. Si ¢l estudiante lanza una moneda para determinar la respuesta a cada pregunta, ;cudl es la
probabilidad de que el estudiante pase?

5.4 La distribucion hipergeométrica

Como se acaba de explicar, la distribucion binomial es apropiada sélo si la probabilidad de un éxito permanece
constante para cada intento. Esto ocurre si el muestreo se realiza con reemplazo o de una poblacion finita (o muy
grande). Sin embargo, si la poblacién es pequeiia y ocurre ¢l muestreo sin reemplazo, la probabilidad de un éxito
variard, Si la probabilidad de un éxito no es constante, la distribucién hipergeométrica es de especial utilidad. La
funcién de probabilidad para la distribucién hipergeométrica es:

Distribucion P(x) = Cs w-Coy 5.6
hipergeométrica oCi (5.6]

en donde

N es ¢l tamaiio de la poblacién

r es el nimero de éxitos en la poblacion
n es el tamanio de la muestra

X es el nimero de éxitos en la muestra
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La distribucion hipergeométrica  Si se selecciona una muestra sin reemplazo de una
poblacién finita conocida y contiene una proporcion relativamente grande de la
poblacién, de manera que la probabilidad de éxito sea perceptiblemente alterada de
una seleccion a la siguiente, debe utilizarse |a distribucion hipergeométrica.

Supongamos que en un establo de caballos de carrera hay N = 10 caballos, y r = 4 de ellos tienen una
enfermedad contagiosa. ;Cudl es la probabilidad de seleccionar una muestra de n = 3 en la cual x = 2 caballos
enfermos?

Existe un 30% de probabilidad de seleccionar tres caballos de carreras, dos de los cuales estdn enfermos.

Ejemplo 5.3 Uso de la distribucion hipergeométrica para analizar la discriminacion

En un caso reciente en el Distrito de Johnson en Kansas City, tres mujeres entablaron una demanda
contra una empresa de servicios locales, por discriminacién de sexos. De las nueve personas que
eran elegibles para un ascenso, cuatro eran mujeres. Tres de las nueve personas recibieron en
realidad el ascenso; pero s6lo una de ellas era mujer. Las otras tres mujeres elegibles demandaron,
Una consideracién importante en el caso, unida con la probabilidad de que de las tres personas que
recibieron ascenso s6lo una mujer fuera seleccionada por casualidad. Es decir, si el género no era
un factor, ;cudl es la probabilidad de que no més que uno de los tres ascensos fuera asignado a una

mujer?
Solucién
Un consultor econémico especializado en asuntos legales fue llamado por ¢l abogado defensor
para refutar los cargos. El economista calculé la probabilidad de que ante la ausencia de
discriminacién, sélo una de las mujeres seria ascendida en su cargo. Este cdlculo se basé en que
N=9; el nimero de personas elegibles para ser ascendidas
r=4; el nimero en la poblacién identificado como €xitos (mujeres)
n=3; tamafio de la muestra (quienes fueron seleccionados para el ascenso)
x=I1; el nimero de éxitos (mujeres) en la muestra.
La probabilidad de que no més que una mujer fuera ascendida es P(X =0) + P(X = 1).
C,C, 4Xx10
Px=1="%= = 0.4762
x=1) Cs 34 0.476
CosCy 1 X10
X =0) =4+ = = 0.1190
2 ) oCs 84
Por tanto, P(X<1)=0.4762 + 0.1190=0.5952.
Interpretacion

Habia casi un 60% de probabilidad, sin considerar el género que, no més de una mujer fuera
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ascendida. Con base en tales hallazgos, como con otras pruebas presentadas en el caso, la corte
dictaminé que no habfa suficiente evidencia de discriminacion.

A. Uso del computador

Excel funciona casi como magia en la solucién de las distribuciones hipergeométricas. Simplemente haga clic en
INSERTAR > FUNCION > ESTADISTICAS > DISTR. HIPERGEOM. Luego ingrese los valores parax, n, 7y N,
La respuesta aparecerd en la casilla Valor.

Ejercicios de la seccion

13. Como subgerente de su empresa de materias primas, usted debe contratar 10 personas entre 30 candidatos,
22 de los cuales tienen titulos universitarios. ;Cudl es la probabilidad de que S de los que usted contrate
tengan un titulo?

14. De los 15 altos ejecutivos de un negocio de importaciones y exportaciones, se seleccionan 12 para ser
enviados al Japén a estudiar un nuevo proceso de produccién. Ocho de los ejecutivos ya tienen algo de
entrenamiento en el proceso. ;,Cudl es la probabilidad de que 5 de los enviados tengan algo de conocimiento
sobre el proceso antes de partir para el lejano oriente?

15. Cuarenta trabajadores de su oficina han recibido nuevos computadores. Veintisiete tienen la nueva tecnologia
MMX. Si se seleccionan 10 aleatoriamente, jcudl es la probabilidad de que 3 estén equipados con MMX?

16. Una encuesta de la revista Fortune (marzo 17 de 1997) sirve como fuente para este problema, que su supervisor
le solicita que resuelva, De los 10 empleados hombres, 7 tenfan esposas que también trabajaban. ;Cuil es la
probabilidad de que a lo sumo un esposo tenga una esposa que esté empleada fuera de casa si se seleccionan
3 trabajadores al azar?

17. Del problema anterior, la encuesta reveld que 6 de los 10 empleados ganaban més de US$95,000 al afio. De los
3 seleccionados, ;jcudl es la probabilidad de que todos tres ganen mds de US$95,000?

5.5 La distribucion de Poisson

Una variable aleatoria discreta de gran utilidad en la medicién de la frecuencia relativa de un evento sobre alguna
unidad de tiempo o espacio es la distribucion de Poisson. Con frecuencia se utiliza para describir el nimero de
llegadas de clientes por hora, el niimero de accidentes industriales cada mes, el nimero de conexiones eléctricas
defectuosas por milla de cableado en un sistema eléctrico de una ciudad, o el nimero de médquinas que se daiian
y esperan ser reparadas.

Distribucion de Poisson  Ideada por el matematico francés Simeon Poisson (1781 -
1840), la distribucion de Poisson mide la probabilidad de un evento aleatorio sobre
algun intervalo de tiempo o espacio.

Son necesarios dos supuestos para la aplicacion de la distribucién de Poisson:
* La probabilidad de ocurrencia del evento es constante para dos intervalos cualesquiera de tiempo o espacio.
* Laocurrencia del evento en un intervalo es independiente de la ocurrencia de otro intervalo cualquiera.
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Dados estos supuestos, la funcién de probabilidad de Poisson puede expresarse como

Funcién de probabilidad _ me*
de Poisson Rk 1571

en donde x  es el nimero de veces que ocurre el evento
4 es el nimero promedio de ocurrencias por unidad de tiempo o de espacio
e =2/71828, labase del logaritmo natural.

Supongamos que se estd interesado en la probabilidad de que exactamente 5 clientes lleguen durante la
siguiente hora (o en cualquier hora dada) laboral. La observacién simple de las ltimas 80 horas ha demostrado
que 800 clientes han entrado al negocio. Por tanto, g = 10 por hora. Utilizando la férmula (5.7),

(107 x 2.71828~""

P(5) = 5

= 0.0378

Debido a que esta férmula es poco préctica, las probabilidades para los valores seleccionados se dan en la tabla
D. Dirijase al extremo superior de la tabla hasta encontrar g = 10. Baje por esa columna hasta la fila en donde estd
x =35. Alli usted encontrard 0.0378. Existe 3.78% de oportunidad de que exactamente 5 clientes ingresen a la tienda
durante la siguiente hora.

Una compaiifa de pavimentacion local obtuvo un contrato con el Ayuntamiento para hacer mantenimiento a
las vias de un gran centro urbano. Las vias recientemente pavimentadas por esta compaiia demostraron un
promedio de dos defectos por milla, después de haber sido utilizadas durante un aiio. Si el condado sigue con esta
compania de pavimentacion, jcudl es la probabilidad de que se presenten 3 defectos en cualquier milla de via
después de haber tenido trifico durante un afio?

2° X 2.71828°2
Py DRI
0 18.04%. Para utilizar la tabla D, halle 1a columna en donde i = 2 y la fila en donde x = 3. Alli encontrar4 el valor
de 0.1804,

Se supone por el momento que se desea conocer la probabilidad de 3 defectos en 0.5 millas. Debido a que se
da la media en ocurrencias por una milla (2 por milla) es necesario ajustar i de acuerdo con la estipulacion en el
problema de 0.5 millas. Se debe determinar qué porcentaje es 0.5 millas de una milla = 0.5/1=0.5. Entonces la media
en ocurrencias para este problema es g = (0.5) (2 ocurrencias) = 1. Si el promedio es de 2 por milla, va a ser 1 por
media milla. Por tanto, P(X =3 | =1)=0.0613. Vale la pena observar el ejemplo 5.4, especialmente la parte c.

También debe notarse que si en el problema los valores exceden los rangos limitados en la tabla D, es posible
trabajar el problema con calculadoras manuales recordando la regla de exponentes : e+ = 1/e*. Entonces,
ue*
x!
_132.718287!
T

1
~ (l)[2.7l828‘]
B 3!
= 0.0613

PX=3|p=1)=
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Ejemplo 5.4 Una distribucion de Poisson para estudiantes prudentes

El profesor Bradley anima a sus estudiantes de estadistica a “actuar de forma prudente” consultando
al tutor si tienen alguna pregunta mientras se preparan para el examen final. Parece que la llegada de
los estudiantes a la oficina del tutor se ajusta a una distribucién de Poisson, con un promedio de 5.2
estudiantes cada 20 minutos. El profesor Bradley estd preocupado porque si muchos estudiantes
necesitan los servicios del tutor, puede resultar un problema de congestion.

a. El wtor debe determinar la probabilidad de que cuatro estudiantes lleguen durante cualquier
intervalo de 20 minutos, lo cual podria causar el problema de congestién que teme el profesor
Bradley. Si la probabilidad excede el 20%, se contratard un segundo tutor.

b. El wtor debe calcular la probabilidad de que mds de cuatro estudiantes lleguen durante algin
periodo de 20 minutos. Si es mayor que el 50%, las horas de oficina del tutor se aumentaran,
permitiendo a los estudiantes extender el horario en las que vienen a ver al tutor.

¢. Si la probabilidad de que mds de siete estudiantes lleguen durante un periodo cualquiera de 30
minutos excede 50%, el mismo profesor Bradley ofrecera tutoria adicional.

Solucion
a. PX =4|u=52)=0.1681
b, PX>4|u=252)
| = PX=4|u=152)
1 -[PX=0)+PX = 1) + P(X =2) + P(X = 3) + P(X = 4)]
I = [0.0055 + 0.0287 + 0.0746 + 0.1293 + 0.1681]
0.5938
Se tiene que u = 5.2 por cada 20 minutos. La estipulacion del profesor cubre un periodo de 30
minutos. Se debe determinar qué porcentaje es 30 de 20:30/20 = 1.5.
Entonces, u para cada 30 minutos es 5.2(1.5) = 7.8. Asi, pues:

If

o

PX>T7|u=78)=1-[PX=7)]
=1=-[PX=0)+ -+ PX=17)
= (5188

Interpretacion
Debido aque P(X =4)=0.1681 <20%, un segundo tutor es innecesario. P(X > 4) = 0.5938 > 50%; las
horas de oficina del tutor se extenderdn. Y P(X > 7) = 0.5188 > 50%; el profesor Bradley ayudard en
la tarea de tutorfa,

A. Uso del computador

Las probabilidades de Poisson pueden obtenerse también utilizando Minitab y Excel. Se supone que se desea
determinar la probabilidad de que 4 estudiantes lleguen a la oficina del tutor de la parte a del ejemplo 5.4. Para
obtener las probabilidades de Poisson con Minitab, ingrese 4 en la columna (1) de la hoja de trabajo. Seleccione
Calc >Probability Distribution> Poisson > Probability. Ingrese 5.2 en la casilla de Mean y C1 en la casillade Input
Column

Para utilizar Excel, seleccione Insertar > Funcién > Estadisticas> Poisson. Haga clic en Aceptar. Ingrese 4 en
lacasillax, 5.2 en la casilla Media y Falso en la casilla Acumulado. La respuesta aparecerd en la casilla de Valor en
la esquina superior derecha.
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Ejercicios de la seccion

18. A un conmutador de la oficina principal de la compaiiia llegan llamadas a un promedio de dos por minuto y se
sabe que tienen distribucién de Poisson. Si el operador esta distraido por un minuto, cudl es la probabilidad
de que el mimero de llamadas no respondidas sea:

a. (Cero?
b. (Por lo menos una?
c. (Entre 3y 5, inclusive?

19

;Cudles serian las probabilidades en el ejercicio 18 si el operador se distrae por 4 minutos?

20. Un proceso de fabricacion utilizado para hacer artefactos pldsticos Incas presenta una tasa de defectos de 5
por cada 100 unidades. Las unidades se envian a los distribuidores en lotes de 200. Si la probabilidad de que
mads de 3 salgan defectuosos supera el 30%, usted planea vender en su lugar, camisetas Grateful Dead. ;Cudl
articulo agregard usted al inventario?

21. Usted compra partes para bicicleta de un proveedor en Toledo que tiene 3 defectos por cada 100 partes. Usted
estd en el mercado para comprar 150 partes pero no aceptari una probabilidad de més del 50% de que més de
dos partes sean defectuosas. ;Usted le compraria a dicho proveedor?

5.6 La distribucion exponencial

Como se acaba de observar, la distribucién de Poisson es una distribucién discreta que mide el ndimero de
ocurrencias sobre algin intervalo de tiempo o espacio. Describe por ejemplo, el nimero de clientes que pueden
llegar durante algiin periodo determinado. Por el contrario, la distribucién exponencial es una distribucién continua.
Mide el paso del tiempo entre tales ocurrencias. Mientras que la distribucion de Poisson describe las tasas de
llegada (de personas, camiones, llamadas telefénicas, etc.) dentro de algiin periodo dado, la distribucion exponencial
estima el lapso entre tales arribos. Si el niimero de ocurrencias tiene distribucién de Poisson, el lapso entre las
ocurrencias estard distribuido exponencialmente.

La probabilidad de que el lapso sea menor que o igual a cierta cantidad x es

Distribucion exponencial PXSx)=1-ew (5.8]

en donde 1 es el lapso de tiempo
e es la base del logaritmo natural 2.71828
u es la tasa promedio de ocurrencia

La distribucién de una variable aleatoria exponencial se muestra en la figura 5.2. La curva en continuo descenso
muestra que con el paso del tiempo X aumenta, y la probabilidad disminuye.

fix)

Figura 5.2
Distribucion
exponencial

Pix = 30)
Pix = 40)
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La probabilidad de que pasen 30 minutos entre ocurrencias excede la probabilidad de que pasen 40 minutos: P(X
<30) >P(X <40). Esto se debe a que siempre deben pasar 30 minutos antes que pasen 40.

Asi como se tiene que ajustar la tasa promedio de llegada para ajustar la estipulacién de Poisson, es necesaria
una correccion para la distribucion exponencial. Sin embargo, aquf es mas fécil ajustar el valor para el tiempo 7 en
la férmula (5.8) para ajustar ¢} marco de tiempo estipulado en el problema. Se asume que la tasa promedio de
llegada de los clientes es p = 1.5 por hora y se desea saber la probabilidad de que no més de dos horas transcurran
entre llegadas. Usando la férmula (5.7), res 2. Entonces P(X<2)=1 —¢ 9% = | — ¢, La solucién puede hallarse
en la mayoria de las calculadoras manuales como e = 1/ ¢* = 0.0498. Se puede querer hacer uso de la tabla de
Poisson (tabla D) asf como se hizo con la solucién de los problemas de Poisson. El secreto es establecer que x =
0, la tabla D revela que €’ = 0.0498. La probabilidad de que no més de dos horas transcurran entre la llegada de los
clientes es 1 — 0.0498 = 0.9592. Existe 95.02% de probabilidad de que el segundo cliente ingrese a las dos horas o
menos del primero si la tasa promedio de llegadas es de 1.5 por hora.

Los camiones llegan al puerto de carga a una tasa de t = 2 por hora. ;Cudl es la probabilidad de que no més de
30 minutos transcurran entre llegadas? La tasa promedio de llegada estd dada por hora, o 60 minutos, y el
problema se plantea en minutos (30 de ellos). Para evitar “el asunto de las manzanas y las naranjas™ se debe hallar
qué porcentaje de 60 minutos son 30. Asi 1 = 30/60 = ¥. Entonces, P(X < 30 minutos) =1 - ¢ W12 =] — ¢ *
utilizando una calculadora o confiando en la tabla D estableciendo que x = 0, se tiene que 1 - 0.1353 = 0.8647.

Ejemplo 5.5

Cross City Cab Company programa sus taxis para que lleguen al aeropuerto local en una distribucién
de Poisson con una tasa promedio de llegada de 12 por hora. Usted acaba de aterrizar en el
acropuerto y debe llegar al centro a cerrar un gran negocio. Cudl es la probabilidad de que usted
tenga que esperar maximo 5 minutos para conseguir un taxi? Su jefe es un tirano que no tolerard la
falla, de manera que si la probabilidad de que pase otro taxi dentro de 5 minutos es menor al 50%,
usted alquilard un carro para el viaje a la oficina.

Solucion
Asumiendo lo peor, que el dltimo taxi acaba de irse, usted debe determina P(X < 5 minutos). Debido
a que i = 12 por 60 minutos, usted debe determinar a qué porcentaje son 5 minutos de 60:5/60 =1/
12. Por lotanto, t=1/12y P(X<5)=1 - e 1315 = | - ¢!, Con una calculadora o utilizando la tabla
D se determina P(X<5)=1-0.3679=63.21%.

Interpretacion
Usted puede relajarse y esperar el taxi, hay una probabilidad de 63.21% (>509%) de que llegue uno
dentro de 5 minutos. Mientras espera el taxi, debe considerar que la probabilidad de que llegue uno
entre 5 y 10 minutos es igual a P(X € 10)- P(X < 5). Usted también puede desear matar el tiempo
revisando sus reglas algebraicas de exponentes en caso de que el exponente para e no funcione de
manera conveniente para un agradable y respetable niimero entero como ocurrié anteriormente.

Vale la penarecordarque e ' =3y e =70 = 1V

A. Usando el computador

Excel nuevamente prueba su valor al calcular probabilidades exponenciales. Simplemente haga clic en Insertar >
Funcién >Estadisticas> Distr. exp. Una vez ingresado el valor ajustado de ¢ en la casilla x, la media en la casilla de
Lambda y Verdadero en la casilla de Acum, entonces de inmediato la respuesta aparece en la casilla de Valor.
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Ejercicios de la seccion

22. Los aviones llegan al pequefio aeropuerto en Puerto Vallarta, México, a una proporcién de dos por hora.
Tomard una hora reparar una rampa utilizada para desembarcar pasajeros. ;Cuil es la probabilidad de que un
avion llegue mientras que la rampa estd en reparacién?

23. El computador principal de la universidad queda fuera de linea tres veces por semana. El profesor Mundane
debe completar un proyecto esta semana que requiere del computador. ;Cuél es la probabilidad de que el
computador esté fuera de linea toda la semana?

24. Enel ejercicio 23, ;cudl es la probabilidad de que el computador esté fuera de linea por cualquier periodo de
dos semanas?

25. Durante un dia de trabajo tipico de 8 horas, los computadores utilizados para vigilar la etapa de enfriamiento
en la produccién de neumiticos para autos seiiala que la temperatura no se mantiene de forma apropiada en
30 oportunidades. El St. Radial, director ejecutivo de la compaiifa, estd por hacer una inspeccion de la planta
durante 30 minutos. ;Cudl es la probabilidad de que esté allf cuando se active la sefial del computador?

26. En el ejercicio 25, ;cudl es la probabilidad de que la visita del Sr. Radial sea interrumpida por la sefial del
computador?

5.7 La distribucion uniforme

Ladistribucién de probabilidad uniforme es una distribucién en la cual las probabilidades de todos los resultados
son las mismas. El experimento de lanzar un dado ilustrado en la tabla 5.2 es uno de los ejemplos. Todos los seis
resultados tenfan 1/6 de probabilidad de ocurrencia. La figura 5.3 muestra una distribucién uniforme en la cual
todos los resultados sobre el rango total de posibilidades de distribucién son igualmente posibles, desde el
minimo de a hasta el méaximo de b.

Figura 5.3
Distribucion
uniforme

Frecuencia relativa

Distribucion uniforme En una distribucion uniforme las probabilidades son las
[ mismas para todos los posibles resultados.

La media o valor esperado de una distribucion uniforme estd a mitad de camino entre sus dos puntos extremos.
Asi:

Media de una +b

distribucién uniforme Blt) =iy Bz [5.9]

en donde a y b son los valores mds bajo y mas alto, respectivamente.
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La varianza es:

Varianza de una distribucion gL (b — oy [5.10]
uniforme de probabilidad 12

El 4rea total bajo la curva, como en el caso de todas las distribuciones de probabilidad, debe ser iguala 1 o
100%. Debido a que el area es la altura por el ancho, la altura es

_ Area
A Ancho
y por tanto
1
Altura = = [5.11]

en donde b - a es el ancho o rango de la distribucién.

Suponga que los contenidos de las latas de 16 onzas de fruta enlatada producida por Del Monte oscila entre
14.5y 17.5 onzas y se ajusta a una distribucién uniforme. Esto se muestra en la figura 5.4, La media es

145+ 175

" —-—2——— = 16 onzas

y la altura es
1
Alura = ———— =1/3
Y
Figura 5.4 f@)
Distribucidn
uniforme de los
productos enlatados l
3 _
145 p=16 172 17.5

Asuma que Del Monte desea saber la probabilidad de que una sola lata pese entre 16 y 17.2 onzas. Este valor
estd dado por el drea dentro de ese rango tal y como se muestra en la figura 5.4. La probabilidad de que una
observacion tnica esté comprendida dentro de dos valores X, y X, es

oy . - x
Prt_)babulldad de que una observacion PX, <X <X)= Xmg gO. [5.12]
caiga entre dos valores
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Para la lata de Del Monte, se tiene

17.2 ~ 16
P16 <X <172)=—
(16 ) 17.5 — 14,5

=040

Ejemplo 5.6

Dow Chemical produce un fertilizante inorganico para césped, para aquellos quienes fertilizan su
pasto en casa, de manera que lo puedan podar con més frecuencia. Este tipo de fertilizante se vende
en bolsas con un peso uniformemente distribuido, con una media de 25 libras y un rango de 2.4
libras. Harry Homeowner necesita 23 libras para fertilizar su césped, pero duda si comprar s6lo una
bolsa ya que se desvia de las 25 libras en un rango de 2.4 libras. También tiene curiosidad sobre la
probabilidad de comprar una bolsa con més de 25.5 libras.

Solucién
Si las bolsas tienen un promedio de 25 libras sobre un rango de 2.4 libras, entonces la mitad de ese
rango, o 1.2 libras, debe estar por debajo de 25, y la otra mitad, por encima de 25 libras. Por
consiguiente, el peso minimo serd 25 - 1.2 = 23.8 libras y el peso madximo es 25 + 1.2 = 26.2 libras,
como se observa en la figura. La probabilidad de seleccionar una sola bolsa que contenga entre 25.5
y 26.2 libras es
26.2 — 25.5

P(25.5 <X <262) = —24 — ={.2917

fix)

.
238 M=25 255 262

Interpretacion
Harry no tiene que preocuparse. La bolsa mds liviana que podria comprar pesa 23.8 libras.
Definitivamente comprard por lo menos las 23 libras que necesita para su césped. Ademds, la
probabilidad de seleccionar una bolsa con més de 25.5 libras es 29.17%.

A. Usando el computador

Minitab puede utilizarse de manera efectiva para determinar probabilidades uniformes. Ingrese los valores para
los cuales desea hallar las probabilidades en la Columna (1). Haga clic en Cale. > Probability Distribution>Uniform
> Cumulative Probability. Ingrese los valores més bajo y més alto y C1 en la casilla de Input Column.

Ejercicios de la seccion

27. Generalmente le toma entre 1.2 y 1.7 horas aproximadamente hacer su tarea de estadfstica. Los tiempos estdn
distribuidos de manera uniforme. ;Qué tan probable es que usted termine a tiempo para reunirse con sus
amigos dentro de 1.4 horas?
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28. Las latas de alimento para perros Happy-Tale tienen un promedio de 16 onzas, con un rango de 4.2 onzas.

a. ;Cudl es ]a lata mis pequeiia en onzas que usted puede comprar para Weiner, su perro de raza poodle toy?
(Cudl es la lata mas grande que usted puede comprar para su perro lobo llamado Killer?

b. ;Si usted selecciona una lata al azar, cuil es Ia probabilidad de que pese entre 15.8 y 16.5 onzas?

29. El agua utilizada por Auto-Brite para lavar los carros es de 30 galones por carro. Lo menos que se utiliza son
27 galones, y su uso esté distribuido uniformemente. Una encuesta muestra que los carros no quedan limpios
a menos que se utilicen 32 galones de agua en la lavada. ;Qué porcentaje de carros que salen de Auto-Brite
queda limpios?

30. El tiempo requerido para conseguir una pista en una bolera local oscila entre 23.5 y 40.5 minutos. Asumiendo
una distribucién uniforme, si la probabilidad de que usted tenga que esperar mds de 30 minutos excede del
60%, usted piensa jugar golf. ;Cudél bolsa deberia colocar en su baiil, la bolsa de golf o la de bolos?

31. Debido a que usted decidié jugar golf, dada su respuesta a la pregunta anterior, usted aprende que el tiempo
promedio para jugar 18 hoyos en esta cancha es de 4.2 horas. La persona que completé este trayecto mds
ripidamente fue Rapid Roy Parr, quien tomé 2.9 horas. Si los tiempos estén distribuidos uniformemente, ;cual
¢s la probabilidad de que usted termine a tiempo para llegar a casa para ver el juego de fitbol entre Pittsburgh
Steelers y Denver Broncos que comienza en 4 horas?

5.8 La distribucion normal

De todas las distribuciones de probabilidad que se analizardn, la distribucién normal es la mds importante. En el
capitulo 3 se hizo una introduccion a la naturaleza basica de la distribucién normal, su caracteristica simétrica en
forma de campana y la forma como se relacionaba con la regla empirica. En este momento debe recordarse que la
distribucién normal es una distribucién continua (no discreta). Se utiliza para reflejar la distribucion de variables
tales como estaturas, pesos, distancias y otras medidas que son divisibles infinitamente. Tales variables continuas
generalmente son el resultado de la medida.

Consideremos un caso en el cual ToppsWear, un gran fabricante de ropas, desea estudiar la distribucion en la
estatura de las personas. Topps Wear reconoci6 que el piiblico estaba en constante cambio en su tamaiio fisico
y en sus proporciones. En un esfuerzo por producir la ropa de mejor ajuste, la gerencia sintié que se necesitaba un
andlisis completo de las tendencias actuales en los tamafios de moda. Se supone que si Topps Wear fuera a medir
las estaturas de todos sus clientes potenciales, encontrarian que las estaturas estin distribuidas normalmente
alrededor de una media de 67 pulgadas. Es decir, que mientras que la estatura promedio es de 67 pulgadas, algunas
personas son mds altas y algunas mas bajas. Esta dispersion por encima y por debajo de la media podria medirse
mediante la desviacion estindar que se calculé en el capitulo 3. Se asume que la desviacion estdndar en las
estaturas de los clientes es de 2 pulgadas.

Una grifica de estas estaturas produciria la habitual forma de campana. La figura 5.5 muestra esta grifica,
colocando las observaciones individuales en el eje horizontal, y la frecuencia con la cual cada una de estas
z fix) a=2
Figura 5.5
Distribucion
normal de las
estaturas para
Topps Wear

Frecuencia de observacion

M e ks et o i i o

67 X (pulgadas)

®
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observaciones ocurrieron en el eje vertical. Si los valores son todavia normales (ej: distribuidos normalmente),
entonces aparecerd la curva en forma de campana. Vale la pena recordar que mds del 50% de las observaciones
(estaturas) estdn por encima de la media y el 50% de éstas estdn debajo de la media. Similarmente el 50% de toda
el drea bajo la curva normal estd a la derecha de 1a media y el 50% de esta drea estd a la izquierda de la media. Esto
se observa también en la figura 5.5.

A. Comparacion entre distribuciones normales

La forma y posicién de una distribucién normal estdn determinadas por dos pardmetros: su media g y su desviacién
estdndar o. La figura 5.6 muestra tres distribuciones normales diferentes de las tallas que ToppsWear puede
encontrar en su estudio sobre las tendencias de la moda. La primera (I) corresponde a las distribuciones descritas
anteriormente, las cuales tienen una media de g = 67 y una desviacién esténdar de o= 2. Estd centrada en 67 con
la mitad de las observaciones por encima de 67 y la mitad por debajo. La desviacién estdndar de 2 indica el grado
en el cual las observaciones estén dispersas por encima y por debajo de 67.

Figura 5.6

o=s2 o=2
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La segunda distribucién (IT) tiene una media mds alta, de u =79, pero la misma desviacién estdndar de o= 2.
Por tanto, estd centrada mds hacia la derecha, directamente encima de 79. Pero como tiene el mismo grado de
dispersién (o= 2), toma la misma forma que la primera distribucién,

Una tercera distribucion (I11) tiene la misma media que la primera (1 = 67) y por tanto estéd centrada en el mismo
sitio. Sin embargo, su medida de dispersién es més grande, tal y como lo indicé la desviacién estdndar de o= 4.
Las observaciones varian por encima y por debajo de dicha media de 67 hasta un grado mayor que las observaciones
de la primera distribucién. Por tanto, la distribucién III es més plana y més dispersa por encima y por debajo de la
media de 67.
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A pesar de sus diferencias, las tres son distribuciones normales. Son simétricas y en forma de campana.
Ademds, como conjuntos de datos normalmente distribuidos, la regla empirica que se analizé en el capftulo 3 se
aplica a cada distribucién. La regla empirica especifica que, sin considerar el valor de la media o la desviacién
estdndar,

El 68.3% de todas las observaciones estd a una desviacion estdndar de la media.
El 95.5% de todas las observaciones estd a dos desviaciones estindar de la media.

E] 99.7% de todas las observaciones estd a tres desviaciones estdndar de la media.

La figura 5.6 ilustra la regla empirica. Vale 1a pena destacar que para los tres conjuntos de datos, sin considerar el
valor de (1 0 0, el 68.3% de todas las observaciones estd a un ¢ de g. Comparando la primera distribucién (I) con
la tercera (I11). Debido a que la tercera distribucidn estd altamente dispersa, es necesario tomar un intervalo méas
amplio para incluir la misma proporcién de observaciones. Mientras que la primera distribucion incluye el 68.3%
de todas las observaciones dentro del intervalo 65 a 69, la tercera distribucién comprende este mismo porcentaje
s6lo dentro de un intervalo mds ampliode 63 a 71.

Incluir un cierto porcentaje de todas las observaciones dentro de un intervalo, significa también abarcar el
mismo porcentaje de toda el drea que esta debajo de la curva dentro de dicho intervalo. Por tanto, mientras que el
intervalo de 65 a 69 contiene el 68.3% de todas las observaciones en la primera distribucién, ese mismo intervalo
también contiene el 68.3% de toda el drea que estd debajo de la curva normal.

B. La desviacion normal

Puede existir un niimero infinito de distribuciones normales posibles, cada una con su propia media y su desviacién
estdndar. Ya que obviamente no se puede analizar un niimero tan grande de posibilidades, es necesario convertir
todas estas distribuciones normales a una forma estandar. Esta conversién a la distribucién normal estdndar se
efectia con la férmula de conversién (o férmula- Z)

La desviacion normal X-p

o férmula-Z 2 i

(5.13]

endonde Z es la desviacién normal y X es algin valor especifico de la variable aleatoria. Después de este proceso
de conversidn, la media de la distribucién es 0 y la desviacién estdndar es 1. Es decir, sin considerar lo que valen
la media y la desviacién estdndar, se miden en las unidades originales en la distribucién, después de que se ha
aplicado la férmula de conversién la media es 0 y la desviacién estdndar es 1.

La figura 5.7 ilustra el uso de los datos de ToppsWear. El eje superior mide las observaciones de estatura X en
pulgadas. La media es p = 67 pulgadas, y la desviaci6n estindar es o = 2 pulgadas. El eje inferior refleja estas
estaturas en términos de sus valores de Z.

Tom Typical mide 67 pulgadas, la estatura promedio de todos los consumidores en el mercado de ropas de
ToppsWear. Utilizando la férmula (5.13), el valor de Z relacionado con una estatura de X = 67 es
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Figura 5.7
Conversion
de estaturas
de los
clientes
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Esto se puede observar en el eje inferior, o eje Z, en la figura 5.7. Después de aplicar la férmula de conversién, se
encuentra que la estatura promedio de 67 pulgadas tiene un valor de Z de (). Si se quisiera convertir la estatura de
todos los clientes en todo el mercado, se encontrarfa que todos los valores resultantes de Z tendrian una media de
cero y una desviacion estindar de 1.

Z, la desviacion normal, se define como “el nimero de desviaciones estindar a las que una observacién estd
de la media”. Paula Petite mide 63 pulgadas. Su valor de Zes

Como lo muestra la figura 5.7, 63 pulgadas estin a 4 pulgadas, o 2 desviaciones estindar por debajo de la media.
Convirtiendo X = 63 pulgadas a su valor de Z resulta -2.00,

ValordeZ Es el nimero de desviaciones estandar a las que una observacion esta por
encima o por debajo de la media.

Steve Stretch mide 70 pulgadas. La figura 5.7 revela que convertir 70 pulgadas a un valor de Z resulta

70 — 67
2=
2
=1.5

El valor de Z de Steve es 1.5. El estd a 3 pulgadas o 1.5 desviaciones estandar por encima de la estatura promedio
de 67 pulgadas. ;Cudnto mide Fred si su valor de Zes —1.5?

C. Calculo de probabilidades con la desviacion normal

Estandarizar una distribucién normal permite determinar mds ficilmente la probabilidad de que ocurra cierto
evento. El personal de ToppsWear puede hallar la probabilidad de que un solo cliente tenga entre 67 y 69 pulgadas
de estatura, P(67 £ X £69), simplemente hallando el area que esta bajo la curva normal entre 67 y 69. Es decir, si se
conoce el drea se conocerd la probabilidad.

Considerdndolo en este sentido, se supone que se estd disparando a un objetivo o blanco, el cual tiene dos
tercios pintado de verde y un tercio pintado de rojo. Se tiene la misma oportunidad de darle a un punto del objetivo
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como a cualquier otro punto. No necesariamente debe dar en el centro, s6lo al objetivo en general. La probabilidad
de que pegue en la parte verde es dos tercios. Por qué? Debido a que dos tercios del drea estdn pintados de verde.
Si se conoce el drea se conoce la probabilidad. Lo mismo puede decirse para el drea que estd bajo la curva normal.

El 4rea relacionada con un valor de Z dado puede hallarse en la tabla E del apéndice I11. La figura 5.8(a) ilustra
este proceso. Se desea saber el drea que estd entre 67 y 69. El valor de Z para 69 es
_69-67
2
= 1.00

Z

La tabla E proporciona el drea bajo la curva desde la media hasta algiin valor por encima o por debajo de ésta.

es justamente el drea que se quiere. En la tabla E, se halla el valor de Z para 1.0 Se va hacia la derecha a la
siguiente columna que comienza con 0.00 para obtener Z = 1.00. Alli se encontrar4 la entrada 0.3413. Es decir, el
34.13% del area que estd bajo la curva estd entre 67 y 69. Hay 34.13% de probabilidad de que un cliente seleccionado
aleatoriamente mida entre 67 y 69 pulgadas.

Aunque la tabla E muestra solamente el drea desde la media hasta algtin valor por encima o por debajo de ella,
otras probabilidades pueden hallarse ficilmente. Suponiendo que ToppsWear debe determinar la probabilidad de
que un cliente mida mas de 69 pulgadas. Como lo muestra la figura 5.8(b), ya se ha establecido que el 34.13% de
todos los clientes miden entre 67 y 69 pulgadas. Ademds, también se sabe que el 50% de todos los clientes estd
porencima de la media de 67. Esto deja 0.5000 - 0.3413 =0.1587 en el drea de la cola que va mds alld de 1.00. Hay un
15.87% de probabilidad que un cliente escogido aleatoriamente mida mds de 69 pulgadas.

Figura 5.8
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La figura 5.8(c), la cual busca el drea comprendida entre 64.5 y 70.3, requiere que se calculen los valores de Z.
Como la tabla dard solamente el drea de la media hasta algin valor por encima o por debajo de ella, deben
determinarse las dreas (1) entre 64.5 y 67 y (2) entre 67 y 70.3 y adicionarlas.

= ~1.2§

Un valor de Z de 1.25 (se puede ignorar el signo negativo ya que la curva es simétrica y la mitad de la derecha es
igual a la mitad de la izquierda) da un drea de 0.3944. Para el drea comprendida entre 67 y 70.3, se halla

74 e R
2

= .65

La tabla E revela que el drea es 0.4505. Por tanto, P(64.5 <X <70.3) = 0.3944 + 0.4505 = (.8449, La probabilidad de
que un cliente tenga entre 64.5 y 70.3 pulgadas de estatura es del 84.49%.

Determinar (69,3 £ X <70.5) también requiere dos cédlculos de Z, como se muestra en la figura 5.8 (d). Se debe
determinar el drea de 67 a 70.5, la cual incluye el drea que se desea y una que no se desea. Luego se calcula el drea
comprendida entre 67 y 69.3 y se resta:

_ 705 - 67
o v
= 1.75
Un valor de Z de 1.75 da un drea de 0.4599. Entonces,
69.3 - 67
zZ= g
= 1.15

lo que produce un 4rea de 0.3749. Entonces P(69.3 <X <70.5)=0.4599 -0.3749 = 0.0850.

Vale la pena notar que entre mayor sea el valor de Z, menor serd el drea en la cola de la distribucién. La tabla E
muestra que a medida que Z se aproxima a 3.99, el 4rea abarcada es de virtualmente el 50% por encima de la media,
dejando muy poco en la cola mas alla de Z = 3.99, Por tanto, P(Z>3.99) = 0.

Incidentalmente, P(X < x) = P(X < x), en donde x es cualquier valor dado. Esto se debe a que la distribucién
normal es una distribucién continua. Existe un nimero infinito de posibles valores que puede tomar X, Por tanto,
incluir el valor de x no incrementa la probabilidad de que el evento ocurra.

Ejemplo 5.7
TelCom Satellite presta servicios de comunicacién a los negocios del drea metropolitana de Chicago.
Los funcionarios de la compafiia han aprendido que la transmisién satélite promedio es de 150
segundos, con una desviacién estdndar de 15 segundos. Los tiempos parecen estar distribuidos
normalmente.

Para estimar de manera apropiada la demanda del cliente por sus servicios y establecer una
estructura de tarifas que maximice las utilidades corporativas, TelCom debe determinar qué tan
probable es que algunas llamadas se presenten. El director de servicios desea que usted proporcione
estimados de la probabilidad de que una llamada dure:
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I~

. Entre 125 y 150 segundos.
b. Menos de 125 segundos.
c. Entre 145 y 155 segundos.
d. Entre 160 y 165 segundos.

Solucion

125 ~ 150

“ 15

= ~1.67

150 X(scgundos)
:
|
0

- 1.67 Z

De la tabla E, un valor Z de 1.67 da un drea de 0.4525. Por tanto, la probabilidad de que una
transmision dure entre 125 y 150 segundos es del 45.25%.

b.  Siel45.25% del drea estd entre 125y 150, entonces 0.5000 - 0.4525 = 0.0475, 0 el 4.75% de todas
las transmisiones requieren menos de 125 segundos. La probabilidad de que cualquier
transmision seleccionada aleatoriamente requiera 125 segundos o menos es del 4.75%.

145 - 150

z I5

= —0.33

S X(segundos)

wr—— n pEaliE

s 150 1
|
!
0
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Dado Z=-0.33, el drea que estd entre 145 y 150 es 0.1293, Debido a que 155 estéd a una distancia
por encima de la media de 150 igual a la que 145 estéd por debajo de la media, el 4rea entre 150y
155 también es 0.1293. Por tanto, P(145 <X <155)=0.1293 + 0.1293 =0.2586.

_ 165 — 150
15

zZ

(=]

.2486 |
Eam—

0.3413 1,0927)

|

160 165 X(segundos)
! I
1

o———g .

067 1.0 ¥4

Con Z=1, el drea es 0.3413. Para hallar el drea entre 150 y 160,

para un drea de 0.2486. Por tanto, P(160 <X < 165)=0.3413 - 0.2486 = 0.0927.

Interpretacion
Con base en estas probabilidades, es posible para TelCom desarrollar un sentido de la demanda por
sus servicios que le ayudar a establecer politicas respecto al uso de los servicios por parte de los
clientes, asi como también una estructura de tarifas 6ptima que TelCom pueda cobrar,

D. Calculo de un valor X a partir de una probabilidad conocida

En la seccién anterior se pidié calcular una probabilidad dado un valor de X. Es decir, que se proporcionaba el
valor X para la variable aleatoria, y se debia hallar el drea comprendida entre dicho valor y la media. Sin embargo,
algunas veces se puede saber cudl probabilidad se requiere, y debe determinarse qué valor de X dard dicha
probabilidad. Por ejemplo, se asume que los asesores econémicos del presidente proponen un programa de
bienestar social para ayudar a los destavorecidos, el cual consta de un pago monetario al 15% de los més pobres
de la nacién. Entonces surge la pregunta sobre qué nivel de ingresos separa el 159% mads pobre del resto de la
gente. En 1996, el ingreso promedio por persona, medido en délares, en el afio de 1982 erade US$13,812. Se asume
una desviacion estdndar de US$3,550. Esto se muestra en la figura 5.9. ; Existe algiin nivel de ingreso que aparezca
como 7" que separe el 15% mas pobre del 85% restante? Se asume que los ingresos estén distribuidos normalmente.

Como se muestra en la figura 5.9, se conoce el drea y se busca el valor correspondiente para X que estd
representado por un signo de interrogacién. En problemas anteriores se calculé un valor de Z y se utilizé para



CAPITULO 5 ® Distribuciones de probabilidad 1 3 1

o = 3,550

Figura 5.9
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buscar el drea en la tabla. En esta oportunidad se tiene un drea y se puede utilizar la tabla E para buscar el valor
correspondiente de Z. Aunque se esté interesado en el valor de 0.15, se busca 0.3500 (0.5 - 0.15), ya que s6lo el
drea de la media a algin valor por encima o por debajo de ella estd dado en la tabla. Se busca en la estructura
interna de ]a tabla E el drea de 0.3500. Lo mds préximo que se obtiene es 0.3508, lo que corresponde a un valor de
Z de 1.04. (La extrapolacién puede utilizarse cuando se requiere un grado mayor de exactitud). Debido a que

X —
z="—F
o
y a que se hallo un valor Z de 1.04, se tiene que
X — 13812
=14 =
3.550

Cuando se despeja X y se halla X = US$10,120. Cualquiera con un ingreso de US$10,120 o menos recibird el
subsidio del gobierno.

Vale la pena destacar el signo negativo para el valor de Z. El signo algebraico Z no fue importante en problemas
anteriores simplemente porgue se utiliz6 el valor de Z para buscar un drea en la tabla E. Sin embargo, éste no es
nuestro caso. En esta ocasion, el valor de Z se utiliza para cdlculos matemiticos adicionales para despejar X. Por
consiguiente, su signo si es de importancia. La regla general es que si sc trabaja con el drea a la izquierda de la
media, ¢l signo siempre cs negativo.

Ejemplo 5.8 Mejorando la prevencion urbana contra incendios

Se ha creado una comision estatal para reducir los tiempos de respuesta de tres estaciones de
bomberos. Un grupo de expertos intenta identificar los departamentos de bomberos cuyos tiempos
de respuesta estén en el 10% mis bajo. o quienes toman mds del 90% de todas las estaciones de
bomberos en el estudio. Los del primer grupo sirven como modelos para las unidades menos
cficientes del segundo grupo.

Los datos muestran que los tiempos promedio de respuesta para una cierta clase de estaciones de
bomberos es de 12.8 minutos, con una desviacion estandar de 3.7 minutos.

Solucion
Se asume que los tiempos de respuesta estin distribuidos normalmente; la figura adjunta ilustra el
problema. Deben determinarse dos tiempos de respuesta. El primero es tan corto que sélo el 10% de
todas las unidades contra incendios llegan al sitio del incendio dentro de dicho lapso. El segundo,
es tan largo que sélo el 10% de las unidades toman el mayor tiempo. La férmula Z se utiliza para
determinar cada valor de X. Para establecer el tiempo de respuesta mds rapido, se observa 0.4000 en
la estructura interna de la tabla E. Aungue se estd interesado en ¢l 10% mads bajo, se busca 0.4000,
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ya que la tabla asi estd disefiada. La entrada 0.3997 es el valor mds préximo y da un valor de Z de
1.28.

Debido a que se estd buscando el valor para X en la cola izquierda, el valor de Z se da en el signo
negativo apropiado.

z =Xk
! o
i X128
37
X, = 8.06
y
e
o

X, =128
128 = “2 =7
3.7

X, = 1754

El valor de Z para X, estd dado en un signo positivo debido a que se busca un valor en la cola
derecha que es mayor que la media.

Interpretacion
En esta clasificacién sélo el 10% de las estaciones de bomberos respondié a las llamadas en menos
de 8.06 minutos. Estas unidades de bomberos servirdn como programas modelo para el 10% de las
estaciones de bomberos cuyos recorridos superan los 17.54 minutos.

E. Aproximacion normal a la distribucion binomial

La distribucién binomial involucra una serie de n ensayos que pueden producir (1) un éxito o (2) un fracaso. La
probabilidad de un éxito se indica como 7. Las respuestas pueden hallarse a menudo en la tabla binomial o
utilizando la férmula binomial, férmula (5.3). Sin embargo, si n es demasiado grande, puede exceder los confines de
cualquier tabla y la férmula puede ser excesivamente engorrosa. Debe disefiarse un método altermativo. La
solucién puede hallarse con el uso de la distribucién normal para aproximar la distribucién binomial. Esta
aproximacion se considera lo suficientemente precisa si n22 5y n(1 - ) 2 5 y si westd proximo a 0.50.

Se considera un sindicato laboral en el cual el 40% de los miembros estd a favor de una huelga. Si se seleccionan
15 miembros de manera aleatoria, ;cudl es la probabilidad de que 10 apoyen un paro? Para la tabla binomial se halla

P(X = 10|n = 15, = = 0.40) = 0.0245
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Si no se pudiera utilizar la tabla, podria aproximarse a la respuesta utilizando la distribucién normal. Primero se
debe hallar la media g y la desviacién estidndar o de la distribucion normal asi

® = nw y o= Vnln)ll — =)

Enestecaso, g = (15)0.40) = 6 y o = V15(0.40)0.60) = 1.897.

Debido a que existe un numero infinito de valores posibles en una distribucién normal (o en cualquier
distribucién continua), la probabilidad de que la variable aleatoria sea exactamente igual a algdn valor especifico
como 10, es cero. Cuando se utiliza una distribucion continua para estimar una variable aleatoria discreta, es
necesario un leve ajuste. Este ajuste, llamado factor de correccidn de continuidad, requiere que se trate la
probabilidad de exactamente 10 miembros como el intervalo entre 9.5 miembros y 10.5 miembros. Esto se ilustra en
la figura 5.10, la cual muestra las probabilidades para cada valor de la variable aleatoria (nimero de miembros)
tomada de la tabla B.

Figl"ﬂi 5.10 20k N
Aproximacion 3
normal a la
binomial T
=
a
£
=
a.
01 2 3 4 5 6 71 8 9110?11 12 13 14 15

9.5 10.5
Nimero de miembros

La probabilidad de que exactamente 10 miembros estén a favor de una huelga esté representado por el drea del
rectingulo centrado en 10. Vale la pena destacar que ¢l rectdngulo se extiende de 9.5 a 10.5. La curva normal estd
superpuesta sobre los rectangulos.

Utilizando la distribucién normal para hallar P(9.5 <X < 10.5). se tiene

95 -6 .
S mer
para un drea de 0.4678, y
105 -6
Z 1897 2.37

para un 4rea de 0.4911. Entonces, (9.5 5 X < 10.5), =0.4911-0.4678 = 0.0233, lo cual es una aproximaci6n muy
cercana al 0.0245 que se encuentra en la tabla B.

Ejercicios de la seccion

32. Los paquetes de cereal Cheerios de General Mills vienen en cajas de 36 onzas que tienen una desviacion

estindar de 1.9 onzas. Se piensa que los pesos estan distribuidos normalmente. Si se selecciona una caja
aleatoriamente, cudl es la probabilidad de que la caja pese:
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33.

£

3s.

36.

37.

a. ;Menos de 34.8 onzas?

b. ;Mas de 34.8 onzas?

¢. ;Entre 343 onzas y 38.9 onzas?

d. ;Entre 39.5 onzas y 41.1 onzas?

Como ingeniero constructor usted compra bolsas de cemento de un promedio de 50 libras, con una desviacién

estdndar de 5.2 libras. Desde que uvsted tuvo el accidente escalando una montaiia, el médico le dijo que no
levantara nada que pesara mas de 60 libras. ;Deberfa usted cargar una bolsa?

Se publica que los frenos de los nuevos autos de la marca Lambourginis duran un promedio de 35,000 millas
con una desviacién estdndar de 1,114 millas. Cudl es la probabilidad de que los frenos del auto que usted
acaba de comprar le duren:

a. ;Mas de 35,000 millas?

b. (Menos de 33.900 millas?

c. (Menosde 37.500 millas?

d. ;Entre 35200 y 36,900 millas?

Los sobrecostos por actualizacion de computadores en su empresa tienen un promedio de US$23,500, con
una desviacion estiandar deUS$9,400. Como director ejecutivo de la Divisién de Investigacién, usted no

desea arriesgarse a mds de 34% de probabilidad que el sobrecosto en una actualizacion propuesta recicntemente
exceda de USS25,000. ;Deberia ejecutar la actualizacion?

El promedio de los salarios en los bancos comerciales en Illinois es de US$22,87 por hora, con una desviacién
estindar de UUSS5.87. Cudl debe ser su salario por hora si desea ganar:

a. {Mis que el 80% de todos los empleados?

b. {Mis que ¢l 30% de todos los empleados?

¢. (Menos que el 20% de todos los empleados?

d. {Mas que el 50% de todos los empleados?

Los empleados en Coopers-Price and Lybrand trabajan un promedio de 55.8 horas por semana, con una
desviacion estindar de 9.8 horas. Los ascensos son més probables para los empleados que estdn dentro del

10% de los que pasan mds tiempo trabajando. ; Cuanto debe trabajar usted para mejorar sus oportunidades de
ascenso?

. Los registros muestran que 45% de todos los automéviles producidos por Ford Motor Company contiene

partes importadas de Japon. (Cudl es la probabilidad de que los préximos 200 carros, 115 contengan partes
japonesas?

Problemas resueltos

1.

Distribucion binomial. Un fabricante en California le suministra un disefio prototipo para una pieza de
aeronave (ue requiere su negocio. Este nuevo producto, que es enviado en lotes de n = 12, sufre de una tasa
de defectos de 40%.

a. Siusted no desea un riesgo mayor del 10% en la probabilidad de que 5 de los 12 sean defectuosos ;deberfa
comprarle a ese distribuidor?

DelatablaB, P(X =5 |n=12, 7=0.40)=0.2270 > 10%. No compre.

b. Si usted no desea enfrentar un riesgo mayor del 20% de probabilidad de que més de 5 salgan defectuosos,
deberia comprarle a este proveedor?



CAPITULO 5 # Distribuciones de probabilidad 135

3.

sl

DelatablaC, P(X>5 |n=12,1=040)=1-P(X<5 |n=12,1=0.40)=1-0.6652 =0.3348 >20%. Usted no
deberia comprarle a este proveedor.

Distribucién hipergeométrica Una tienda de productos deportivos tiene en existencia N = 20 pares de botas
para esquiar de las cuales » = 8 son de su talla. Si usted selecciona n = 3 pares que usted desea, jcudl es la
probabilidad de que x = 1 le quede bien?
C C
PX=1)= £ox Neron=y
€
= 12G o463
203

Distribucién de Poisson  El cable utilizado para asegurar las estructuras de los puentes tiene un promedio
de 3 defectos por cada 100 yardas. Si usted necesita S0 yardas, ;cudl es la probabilidad de que haya una
defectuosa?

Debido a que la media estd dada en términos de 100 yardas, se debe determinar qué porcentaje de 100 yardas
es 50: 50/100 = 0.50. Entonces, en niimero promedio de defectos por 50 yardas es (3)(0.50) = 1.5.

DelatablaD, P(X=1X |u=1.5)=0.3347, o utilizando la férmula,

1
1.5 e !5 15" i

o e s
Plx) = TR = 0.3347

Distribucién exponencial Como gerente de Burguer Heaven, usted observa que los clientes entran a su
establecimiento a razén de 8 por hora. ;(Cuadl es la probabilidad de que pasen mds de 15 minutos entre la
llegada de 2 clientes?

Aunque la razén media estd dada originalmente como 8 por 60 minutos, se desea saber la probabilidad de que
transcurran 15 minutos. Debe determinarse qué porcentaje de 60 minutos es 15: 15/60 = 0.25. Asf, res 0.25 y
—ut =—8(.25) = -2, Para determinar P(X > 15), primero se debe hallar P(X < 15) y restar de 1.00. Si se tiene que
x=0yur=2, latabla D muestra que P(X <15)= 1 —e ¥ =] —¢?=1-0.1353 = 0.8647. Entonces, P(X > 15) =
1-0.8647=0.1353.

Si se utiliza la férmula (5.8) en lugar de la tabla,
PX=15)=1—¢* =103 =] _ 01353 = 0.8647

PX > 15) =1 — 08647 = 0.1353.
Entonces,

Distribucién uniforme Los tiempos de terminacién de un trabajo oscilan entre 10.2 minutos a 18.3 minutos

y se piensa que estén distribuidos uniformemente. ;Cuél es la probabilidad de que se requieraentre 12.7 y 14.5

minutos para realizar este trabajo?

X, -Xx) 145-12
rango 8.1

7
PX, sX<X,)= = 0.2222

Distribucién normal  El Ministerio de Agricultura de Estados Unidos en un estudio sobre cultivos ha
detectado que las precipitaciones diarias en ciertos lugares de Hawaii parecen estar distribuidas normalmente
con una media de 2.2 pulgadas durante la estacién lluviosa. Se determiné que la desviacién estdndar era de
0.8 pulgadas.

a. ;Cuil es la probabilidad de que llueva mas de 3.3 pulgadas en un dia durante la estacién lluviosa?

X—pn 33-22
2= = = ]
o 0.8 13

Como se ve en la gréfica, un valor de Z de 1.38 da un édrea de 0.4162. Asf, P(X > 3.3) = 0.5000 - 0.4162 =
0.0838.
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b. Halle la probabilidad de que llueva més de 1.3 pulgadas
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Elvalor de Z de -1.13 produce un drea de 0.3708, y P(X > 1.3)=0.5000 + 0.3708 = 0.8708.
¢. (Cudl es la probabilidad de que las precipitaciones estén entre 2.7 y 3.0 pulgadas?

2,=2"22 210 paraundreade03413
Z,= 2'70—;02:3 = 0.63 para un drea de 0.2357

Por tanto, P(2.7X<3.0)=0.3413-0.2357=0.1056.
d. ;Cuénta precipitacién debe presentarse para exceder el 10% de las precipitaciones diarias?

Como se observa en la gréfica, un drea de 0.40 est4 relacionada con el valor de Z de ~1.28. Por tanto,

-1.28=

X = L.176 pulgadas
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7. Aproximacién normal a la distribucién binomial  El45% de todos los empleados del centro de capacitacién
gerencial en Condor Magnetics tienen titulos universitarios. ;Cudl es la probabilidad de que de los 150
empleados seleccionados aleatoriamente, 72 tengan titulo untversitario?

1

675 71572 725

10.2454
’-——b
1 02939
—_—
La media y la desviacion estandar son g = (n)(m) = (150)(0.45) = 67.5 o=
Vin)m)(1 = 7 = V(150)(0.45)0.55) = 6.09. P(71.5 = X = 72.5) se halla como
Z, = 2o =01 s para un dreade  0.2939
6.09
71.5 - 675
Z, = 600 0.66 para un drea de 0.2454

P(71.5 = X = 72.5) = 0.2939 — 0.2454 = 0.0485

Lista de formulas

Media o valor esperado de una

[5.1) = EX) = Z[(x)P(x)] distribucién discreta

Varianza de una distribucién de
52 - -y Py
B2 o= E 0 — AP P probabilidad
[5.3] Plx) = C(a)y—(1 —m)"™ Distribucién binomial
[54] EX) = p = nm Media de una distribucién binomial
[55) R aali—a Varianza de una distribucién

binomial
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(5.6] Plx) = Ly n=Ca=x Distribucion hipergeométrica
hCu
(57 Px) = “.:'-,. Distribucién de Poisson
(58] PXsx)=1—e" Distribucién exponencial
, atb Valor esperado para una distribu-
E = = —
(591 ) 2 ¢ién uniforme
_b=-a)r Varianza para una distribucion
[5.10] o= 12 uniforme
[5.11] Altura = e Altura de una distribuciéon
b—a uniforme
[5.12] PX,=XsX,)= )%a%g)f)l Probabilidad de que un valor caiga

dentro de un cierto rango en una
distribucién uniforme

X—pn Desviacién normal

{5.13] Z=

Ejercicios del capitulo

39. Una empresa de transportes por carretera descubre que el 30% de sus envios llega tarde. Si se programan
ocho envios, cudl es la probabilidad de que:

a. ;Tres lleguen tarde?

b. ;Tres o més lleguen tarde?

c. ¢Tres o menos lleguen tarde?

d. ¢ Entre tres y cinco inclusive lleguen tarde?

40. Una encuesta revela que el 60% de los hogares prefiere cierta marca de ropa deportiva. Si se hizo la encuesta
en 12 hogares, cudl es la probabilidad de que esta ropa deportiva sea escogida por:

a. ;Siete hogares?
b. (Menos de 6 hogares?
c. (Diez o mas hogares?
d. ;(Mas de 2 hogares?
41. Temps Ltda., despaché 9 trabajadores temporales diurnos hacia el Bank of America de San Francisco. Sélo 6

de ellos estdn realmente calificados para realizar el trabajo para el cual pueden ser asignados. El departamento
de contabilidad selecciona aleatoriamente 5 de los 9 empleados. Cudl es la probabilidad de que:

a. ;Los 5 estén calificados?
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42.

.

&

47.

49

51,

52.

53.

b. {Cuatro estén calificados?
¢. (Por lo menos 3 estén calificados?

La junta directiva de ABC, Inc. consta de 4 economistas, 3 contadores y 5 ingenieros. Si un comité de 7
miembros debe seleccionarse aleatoriamente, jcuil es la probabilidad de que dicho comité esté conformado
por 2 economistas, 2 contadores y 3 ingenieros?

. Los aviones llegan al aeropuerto O'Hare de Chicago a una razén promedio de 5.2 por minuto. Los controladores

de trifico aéreo pueden manejar de forma segura un méximo de 7 aviones por minuto. ;Cudl es la probabilidad
de que se arriesgue la seguridad del aeropuerto? Se cree que las llegadas tienen una distribucién de Poisson.

Business Week reporté que el 80% de la poblacion piensa que los salarios de los miembros del congreso son
demasiado altos. Si 15 personas se seleccionan para conformar un comité para que decida por mayoria de
votos si tales salarios deben aumentarse o no, ;cudl es la probabilidad de que el voto sea no aumentar tales
salarios?

Los camiones llegan a cargar a una razén de 9.3 por hora en promedio. El encargado del puerto sabe que si
llegan 6 0 menos camiones, sélo es necesario utilizar un puerto de carga. Si llegan més de 6, debe abrirse un
segundo puerto. ;Debe abrirse el segundo puerto?

Una compaiiia que presenta un 10% de defectos en su produccién vende su producto en lotes de 15 unidades.
Ofrece un descuento de US$100 si mds de 3 unidades salen defectuosas. ;Cudnto descuento deberfa esperar
la compaiifa por cada 50 envios?

Janet Powell es la contadora jefe de una gran tienda de ropa de un centro comercial. Ella hace la némina para
11 empleados. pera 7 contienen errores. Martha Holt, la jefe de Janet, no estd conforme con el trabajo de Janet
y selecciona 5 registros de nomina para revisarlos. Se encuentra que 3 contienen errores. Janet se defiende
diciendo que sélo tuvo 3 errores en los 11 registros. ;Es éste un buen argumento?

. Eltiempo promedio entre fallas del nuevo bombillo de General Electric es de 10 semanas. ; Cuil es la probabilidad

de que un bombilio falle dentro de 15 semanas?

Los clientes ingresan a un restaurante local a una razén de 10 por hora. ;Cudl es la probabilidad de que
transcurran 30 minutos entre las llegadas de 2 clientes cualquiera?

Los pesos contenidos en las cajas de cereal estédn distribuidos de manera uniforme con una media de 35 onzas
y un rango de 3.4 onzas.

a. (Cudl es el peso minimo y médximo de las cajas?
b. ;Cuadl es la probabilidad de que una sola caja contenga entre 32 y 33 onzas?

Durante los tltimos 20 aios Fred ha conducido todos los dias para ir a su trabajo. Lo mds rdpido que ha hecho
el viaje ha sido en 63 minutos. Lo méaximo que se ha demorado ha sido 110 minutos. Si los tiempos de
conduccién estdn distribuidos uniformemente:

a. {Cudl es el tiempo promedio gue Fred se toma?
b. (Cudl es la probabilidad de que le tome 1.5 horas?
Los reportes muestran que se comenten 5 homicidios cada hora en las ciudades mas grandes de la nacién, y

que la distribucién se ajusta a una distribucion de Poisson. Si esto es cierto, ;cudl es la probabilidad de que
en los préximos 30 minutos, asesinen a tres personas?

Un proceso de manufactura produce 1.2 defectos por cada 100 unidades de produccién, y sigue una distribucion
de Poisson. ;Cudl es la probabilidad de que las siguientes 500 unidades presenten 3 defectos?
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Normalmente se toma 2 semanas en entrenar a un trabajador para utilizar un taladro de banco. ;Cudl s la
probabiiidad de que un trabajador pueda ser entrenado en 1.5 semanas?

En un esfuerzo por reducir costos, Wendy's International Inc., un popular restaurante de comida rapida,
analizé la tendencia para que sus procesadores automdticos determinaran fos pesos de la hamburguesa, en
las hamburguesas de cuarto de libra, Se encontré que los pesos oscilaban entre 3.2 onzas y 4.9 onzas. Se
asumio una distribucion uniforme. ;Qué porcentaje de hamburguesas tiene mas de un cuarto de libra?

¢La distribucién normal es una distribucién discreta o continua? Justifique su respuesta. Si 2 conjuntos de
datos que estdn distribuidos normalmente tienen la misma media pero diferentes desviaciones estandar,
{c6mo se compararia el rango que comprende el 68.3% de todas las observaciones de un conjunto a otro?
Haga las figuras necesarias para ilustrar como puede aplicarse la regla empirica en ambas distribuciones.

Los costos de produccién mensual en una imprenta de Toledo son de $410 délares en promedio, con una
desviacion estandar de $87 délares. El gerente promete al propietario de la tienda mantener los costos por
debajo de $300 délares este mes. ;Si los costos estdn distribuidos normalmente, el propietario puede creerle
al gerente?

Una empresa de contabilidad de Dooit and Quick descubre que el tiempo que se toma para realizar un proceso
de auditoria estd distribuido normalmente, con un tiempo promedio de 17.2 dias y una desviacidn estdndar de
3.7 dias. El Sr. Dooit promete iniciar un trabajo de auditoria para su firma dentro de 20 dias, pero debe terminar
una que ya ha comenzado. ;Qué tan probable es que cumpla su promesa?

Los corredores de una maraton local terminaron el trayecto en un tiempo promedio de 180.3 minutos; s = 25.7.
¢ Qué tan rdpido deben correr para terminar dentro del primer 10%?

Los conectores eléctricos duran un promedio de 18.2 meses, y s= 1.7. El vendedor acepta reemplazar uno si
éste falla dentro de los primeros 19 meses. De las 500 unidades, ;cudntas debe reemplazar en promedio?

Las ventas promedio de Barry son de US$500, con s = 15.2. Gana una comision de US$100 sélo si sus ventas
exceden de USS530. En promedio, ;cudl es la comisién por cada 25 ventas?

La produccién diaria en una planta local tiene un promedio de 7,300 toneladas, con s = 125 toneladas. En
promedio, de 100 dfas, ;cudntas veces la produccién excederd de 7,000 toneladas?

. Las boletas diarias en una de las atracciones de Dollywood en Tenessee promedian US$1,012 con una

desviaci6n estandar de USS312. ;Cudl es la probabilidad de que la atraccién de hoy reciba mas de USS1,000?

Los estudiantes inscritos en la Prueba de Aptitud Gerencial para Graduados obticnen 812 en promedio, con
una desviaci6n estdndar de 145. S6lo quienes estan entre el 20% de los mejores pueden aplicar a una beca
especifica. Gus Genius recibié un puntaje de 900 en la prueba. ;Puede aplicar?

. Las unidades de almacenamiento en Stor-N-Loc tienen un promedio de 82.3 pies cuadrados, con s = 53.7 pies

cuadrados. ;Cudntos pies cuadrados debe tener una unidad para que sea mis grande que el 90% de todas las
unidades?

De acuerdo con la National Geographic, €l 32% de los australianos que viven en el interior bebe “tinnies™,
una clase de cerveza local. De los 500 australianos seleccionados aleatoriamente, ;cudl es la probabilidad de
que por lo menos 150 hayan bebido una tinnie?

El Chicago Tribune informé que el 69% de los rusos estaban peor econdmicamente después de la revolucion.
De los 800 seleccionados aleatoriamente, jcudl es la probabilidad de que menos de 580 experimenten condiciones
mas duras?

El Chicago Tribune informé que ¢l 56% de los nifios que tienen 7 afios cree que la Cenicienta era una persona
real. ;Cudl es la probabilidad de que por lo menos el 50% de 120 nifios de 7 afios crea lo mismo?
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Como respuesta a la solicitud del alcalde, como se establece
en la seccién Escenario a comienzos de este capitulo, los
investigadores tienen que determinar el tiempo promedio
de respuesta y la variaci6n de tales tiempos de respuesta.
También tenfan que calcular la probabilidad de que el tiempo
de respuesta exceda (1) 1,5 minutos, (2) 2 minutos, y (3) 3
minutos,

El alcalde también estaba interesado en la probabilidad
de que la ayuda de la policia estatal sea necesaria asf como

PUESTA EN ESCENA

la probabilidad de que transcurran 10 minutos y 15 minutos
entre las llamadas. Los investigadores también tenfan que
fijar el costo para cada hogar con un avaltio catastral superior
a US$70,000 para lograr la meta de reduccién del tiempo
de respuesta promedio a 2 minutos.

Prepare el informe que usted entregarfa de acuerdo con
el formato establecido en el apéndice 1. Trate cada uno de
estos puntos junto con otros que usted considere
pertinentes.

Del escenario a la vida real

Los valores promedio de las viviendas son de gran importancia econémica tanto para los consumidores individuales
como para los gobiemos locales. El precio promedio de una casa de una familia es un indicador de cudnta casa
puede adquirir un consumidor; es decir, el tiempo gue tiene la casa de haber sido construida, los pies cuadrados
que tiene, el mimero de bafios, de alcobas y asf sucesivamente. El Ministerio de Vivienda y Desarrollo Urbano de
Estados Unidos (The U.S. Department of Housing and Urban Development) pone a disposicion casas de valor
promedio a nivel nacional (www.huduser.org). En este sitio, haga clic en “publicaciones”, luego en “Mercado de
Vivienda y demografia”. En la siguiente lista, haga clic en “Condiciones del Mercado de Vivienda en Estados
Unidos", y luego haga clic en “Emisién Actual”. En la seccién de Datos Histéricos, las tablas 8A y 8B proporcionan
los datos sobre precios para casas unifamiliares nuevas y existentes desde los afios 60 hasta la actualidad. Vale la
pena destacar el precio promedio actual de cada tipo.

La Asociacién Nacional de Agentes Inmobiliarios proporciona una seleccién de listados de casas para la
venta en toda la nacién (www.realtorads.com). Piense en tres dreas del pais en donde le gustaria vivir. En este
sitio, para cada una de sus tres dreas deseadas utilice los precios promedios de vivienda nacional para ver la lista
de casas disponibles. ;Es lo que usted desea? ;O preferirfa algo mds costoso 0 menos costoso? (Hay diferencias
importantes entre las tres dreas en cuanto a la “cantidad de casa” que usted puede comprar al precio promedio?

Note que las tasas hipotecarias determinan en parte el precio de la casa que usted puede adquirir. El Directorio
de Crédito Hipotecario (Morigage Loan Directory) (www.mortgageloan.com) proporciona una seleccién de
tasas hipotecarias actuales por estado.
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Plan del capitulo

Este capitulo proporciona una introduccién al concepto de muestreo y a la forma como se utilizan las muestras
para hacer inferencias sobre la poblacion.
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Varios clientes adinerados lo han seleccionado como analista
de inversiones para evaluar tres industrias ampliamente
distintas. Su intencién es identificar en cudl industria deben

ESCENARIDO

$ino que también proporcionaria una contribucién
importante para la posteridad para muchas generaciones
del futuro,

invertir. Actualmente estin considerando la industria
deportiva y de esparcimiento, la cual parece estar gozando
de prosperidad durante periodos de recesion, debido a que
la gente busca aliviar sus infortunios econémicos. Los
clientes anticipan un baj6n en la economia durante los afios
venideros y por tanto sienten que los fondos invertidos en
este sector podrian producir rendimientos significativos.

Debido al envejecimiento de la poblacién y a la necesidad
cada vez mayor de asistencia médica, Ia industria de la
asistencia médica es un segundo sector de interés para sus
clientes. La amenaza al sistema nacional de seguridad social
y la falla al instituir un plan nacional de asistencia médica
también ha estimulado el interés de los clientes en este
sector como una oportunidad potencial de inversién. Al
invertir en este campo, los clientes esperan capitalizar sobre
una tendencia demogrifica persistente y, al mismo tiempo,
mitigar la creciente amenaza al bienestar de la poblacién de
la tercera edad de la nacién.

Finalmente, desean una evaluacion de un gran grupo de
firmas que se concentra en la proteccién ambiental y en la
preservacién de los pantanos de la nacién, Sienten que
dicha inversién no sélo generaria recompensas financieras,

Su andlisis necesitard de la aplicacion de gran parte de la
informacién presentada en este capitulo sobre
distribuciones muestrales y la probabilidad de carteras de
inversion exitosas para estos clientes importantes.

6.1 Introduccion

Generalmente las poblaciones son demasiado grandes como para ser estudiadas en su totalidad. Es necesario
seleccionar una muestra representativa de un tamaiio més manejable. Esta muestra se utiliza luego para sacar
conclusiones sobre la poblacién. Por ejemplo, se puede calcular la media muestral, el estadistico X, y utilizarlo
como un estimado de la media poblacional y. El estadistico se utiliza como estimador del pardmetro. Al confiar en
una muestra para sacar alguna conclusién o inferencia sobre la poblacién, se estd en la estadistica inferencial.

Estadistica inferencial  La estadistica inferencial involucra el uso de un estadistico
para sacar una conclusién o inferencia sobre el parametro correspondiente,

El proceso inferencial es extremadamente importante en muchos andlisis estadisticos. En los capitulos 7 y 8 que
tienen que ver con estimacién y prueba de hipdtesis, la estadistica inferencial es esencial.
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Sin embargo, el valor estadistico depende de la muestra tomada. De cualquier poblacién dada de tamaiio N, es
posible obtener muchas muestras diferentes de tamafio n. Cada muestra puede también tener una media diferente.
De hecho, es posible obtener una distribucién completa de X's diferentes de varias muestras posibles.

6.2 Distribuciones muestrales

En un estudio de las 500 firmas que aparecen en la revista Fortune sobre los negocios mads grandes de la nacién,
se puede tomar una muestra de n = 50. De esta muestra se puede calcular la tasa de rendimiento promedio X para
estas 50 firmas. Esta media muestral serviria entonces como un estimado de |, 1a tasa promedio de rendimiento de
la poblacion para todas las 500 firmas.,

De esta lista de 500 firmas, seria posible obtener muchas muestras diferentes de tamafio 50. Especificamente se
podria obtener . C. muestras diferentes de tamafio n = 50. Debido a que (C_ es un nimero més bien grande, se
asume en aras de la simplicidad de la discusion, que se tiene una poblacién de N = 4 ingresos para cuatro
estudiantes universitarios. Estos ingresos son de US$100, US$200, US$300 y US$400. El ingreso promedio puede
calcularse como = US$250. Sin embargo, para hacer las cosas aiin més simples, se puede pensar que calcular la
media de cuatro observaciones requiere mucho esfuerzo. Como alternativa, se decide seleccionar una muestra de
n =2 observaciones para estimar el g “desconocido™. Se podria entonces seleccionar aleatoriamente una muestra
de ,C, = 6 posibles muestras. Estas seis muestras distintas y sus medias se muestran en la tabla 6.1

Tabla 6.1 Muestra  Elementos muestrales X  Medias muestrales X
Todas las 1 100,200 150
muestras posibles 2 100,300 200
de tamafio n = 2 3 100,400 250
de una poblacion 4 200,300 250
de N=4 INGresos 5 200,400 300

6 300,400 350

Salvo las muestras tercera y cuarta, cada muestra tiene una media diferente. Asumiendo que cada muestra
tiene Ja misma probabilidad de ser seleccionada, la probabilidad de seleccionar una muestra que dé una X igual a
la media poblacional de 250 es sélo 2/6 = 33.3%. Cuatro de las seis muestras resultardn con algiin error en el
proceso de estimacion. Este error de muestreo es la diferencia entre (1 y la media muestral que se utiliza para
estimarlo, (Y- ).

Error de muestreo  Es |a diferencia entre el parametro poblacional y el estadistico de
la muestra utilizado para estimar el parametro.

Debido simplemente al azar se puede seleccionar una muestra de n = 2 que conste de US$100 y de US$300. La
media resultante de X = US$200 produce un error de muestreo de US$250 - US$200 = US$50. Por supuesto que
nunca se puede calcular realmente el tamafio del error de muestreo debido a que la media poblacional sigue siendo
desconocida. Sin embargo, se debe ser consciente de que es probable que ocurra algiin error de muestreo.
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Con una poblacién de s6lo N = 4, se puede enumerar cada media muestral posible que aparece en la tabla 6.1,
Jjunto con su respectiva probabilidad. Tal listado se le denomina una distribucién muestral, y aparece en la tabla
6.2 y como histograma en la figura 6.1.

Tabla 6.2 Media muestral X Namero de muestras que danX  Probabilidad de 2 (X)
Distribucion 150 ” 76
muestral para 200 q 16
muestras de tamafno 280 5 206
1
1

n=2enuna
300 1/6

poblacion
de N = 4 ingresos 350 l’f
1

Figura 6.1 P(X)
Distribucidn
muestral para
muestras 16
de tamafo n = 2

en una poblacion

de N = 4 ingresos 10 200 250 300 350

Distribucion muestral  Es una lista de todos los valores posibles para un estadistico
y la probabilidad relacionada con cada valor.

A. La media de las medias muestrales

Vale la pena notar que la distribucién muestral de las medias muestrales ¢s simplemente una lista de todas las
medias muestrales posibles. Estas medias muestrales, al igual que cualquier lista de nimeros, tienen una media
denominada “la media de las medias muestrales” o la gran media. Esta media de las medias se calcula de la forma
usual: las observaciones individuales (medias muestrales) se suman y el resultado se divide por el nimero de
observaciones (muestras). Se utiliza X (que se lee como X doble barra) como simbolo de la gran media,

La media de las medias
muestrales

“%‘ [6.1]

>

en donde X es el nimero de muestras en la distribucion muestral. Debido a que hay 6 muestras en la presente
distribucién muestral, se tiene que

g = 150 +200 + 250 + 250 + 300 + 350 _

250
6
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Ademas debe notarse que la media de la distribucién muestral X es igual a la media de la poblacién original u
=250, Esto no es coincidencia. La media de la distribucién muestral siempre serd igual a la media poblacional (¥
= ). No debe confundirse n, el niimero de observaciones en una sola muestra, con K el niimero de muestras en la
distribucion muestral. De la poblacién N = 4 en el caso actual, las muestras de tamafio n = 2 produjeron ,C, = K=
6 muestras diferentes en la distribucién muestral.

B. La varianza y el error estandar de las medias muestrales

La distribucion de las medias muestrales también tiene una varianza. La varianza en las medias muestrales es como
cualquier otra varianza. Mide la dispersion de las observaciones individuales (medias muestrales) alrededor de su
media (la gran media). Ademds, esta varianza se calcula al igual que cualquier otra varianza. Es la media del
cuadrado de las desviaciones con respecto a su media. Se halla

1. Determinando la cantidad por la cual cada una de las observaciones (medias muestrales) difiere de su media (la
gran media).

2. Elevando al cuadrado tales desviaciones.

3. Promediando las desviaciones al cuadrado y dividiendo por el niimero de medias muestrales, K.

Asi, donde o es la varianza de la distribucion de las medias muestrales, se tiene

Varianza de la distribucion muestral X -X)P _ XX - pP

-
de las medias muestrales 7 K K [6.2]

Dadas las seis medias muestrales anteriores,

(150 — 250)* + (200 — 250)* + (250 — 250)* + (250 — 250)* + (300 — 250)* + (350 + 250)?
6

2 —
ag. =

= 4,167 ddlares al cuadrado

Si se tuviera que sacar la raiz cuadrada de la varianza en la distribucion de estas medias muestrales, se tendria
¢l error estdndar de la distribucion muestral, o . Por tanto,

Error estandar de |la distribucion N

muestral de las medias muestrales [6:3]

En el caso actual

o, = V4,167

= 64.55 délares

El error estdndar de la distribucién muestral (o error estindar) es una medida de la dispersién de las medias
muestrales alrededor de u. Es andlogo con la desviacién esténdar que se calculd en el capitulo 3, la cual media la
dispersi6n de las observaciones individuales alrededor de su media. Debido a que la diferencia entre Xyupesel
error de muesireo, toda medida de la tendencia de la media muestral a desviarse de ( se le denomina acertadamente
error estdndar. Por tanto, el error estindar o, mide la tendencia a sufrir del error de muestreo en ¢l esfuerzo por
estimar /1.
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Ejemplo 6.1

Las ventas en miles de délares para East Coast Manufacturing (ECM) durante o Gltimos 5 meses
fueron de 68, 73, 65, 80 y 72. Asumiendo que estos cinco meses constituyen la poblacién, la media
claramente es = 71.6. Como director de marketing de ECM, se desea estimar este i “desconocido”
tomando una muestra de tamafio n = 3. Se espera que el error de muestreo que es probable que
ocurra sea relativamente pequefio. Realice la distribucion muestral y haga comentarios sobre el

posible error de muestreo

Solucién
Hay ,C, = 10 muestras en la distribucién muestral:

Namero Elementos Media Nimero Elementos Media
de la muestra  de la muestra X, muestral X de la muestra de la muestra X muestral X
1 68,73,65 68.67 6 68.80,72 73.33
2 68,73,80 73.67 7 73,65,80 72,67
3 68,73,72 71.00 8 73,65,72 70.00
4 68,65,80 71.00 9 73.80,72 75.00
5 68,65,72 68.33 10 65,80,72 72.33
La distribucién muestral es:
X P(X)
68.67 110
73.67 110
71.00 2/10
68.33 1/10
73.33 110
72.67 1/10
70.00 1110
75.00 1110
7233 1/10
La media de la distribucién muestral es
= 68.67 + 73.67 + 71.00 + 71.00 +---+ 72.33
X = =716 =pn
10
La varianza y el error estandar de la distribucién muestral son
0'2 = —————E(X = I.L):
. K

_ (68.68 — 71.6) + (73.67 — 71.6)* + --- + (72.33 — 71.6)}

10

= 4.31 miles de délares al cuadrado
o, = Vi = V431 = 2.08 miles de délarcs
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Interpretacion
La media de la distribucién muestral es igual a la media de 1a poblacién original i = 71.6. Hasta aqui
no hay sorpresa alguna. El error estandar, el cual mide el grado de dispersién de las 10 medias
muestrales alrededor de g, indica en cudnto puede variar la media muestral de la media poblacional.
i Esto es lo que se tenia en mente cuando se esperaba un error de muestreo “relativamente pequeiio?”

Como se habrd notado, la férmula (6.2) requiere de mucha aritmética de tercer grado para calcular la varianza de
la distribucién muestral. Una aproximacién cercana puede obtenerse mediante

ol = o

foon [6.4]
Y Oy m 0';,
Vi

Claro que esto requiere la suposicion que la varianza poblacional o sea conocida.

La férmula (6.4) es apropiada s6lo si el muestreo se realiza con reemplazo, o si la muestra se toma de una
poblacién muy grande (virtualmente infinita). Si el muestreo se realiza sin reemplazo y si el tamafio de la muestra
esmds del 5% de la poblacién, n > 0.05V, debe aplicarse el factor de correccién para poblaciones finitas (fpc). La
formula apropiada para el error estindar entonces es

Error estandar 5 o IN—n

utilizando el fpc = VaVNT1 [6.5]

endonde /N T M eselfpc.
‘N -1

Si n es pequeiio respecto a NV (menos del 5%), el fpc se aproxima a 1 y por tanto es innecesario, pues multiplicar
por 1 no cambia el valor del error estandar.

C. El impacto del tamano de la muestra en el error estandar

Dada una poblacién de tamaiio N = 1000, se considera que ;se obtendria un estimado mds preciso de la media
poblacional pt con una muestra de tamafio n = 100 o con una muestra de tamafio més grande de n = 900?
Indiscutiblemente es probable un estimado mads exacto con una muestra mds grande. Esta suposicién se verifica
examinando la férmula (6.3). Puede verse que a medida que n aumenta, o, disminuye. El hecho de que las muestras
mas grandes lleven a errores de muestreo més pequeiios se vuelve cada vez mds importante a medida que los
autores progresan en el estudio de la estadistica inferencial.

Ejercicios de la seccion

1. Defina los siguiente términos en su propio lenguaje. D€ ejemplos de cada uno.
a. Distribucién muestral.
b. Media de las medias.
c. Varianza y error estandar de la distribucién muestral.
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2. Unapoblacion de las producciones semanales de una fibrica en miles de toneladas es 200, 250, 150, 200 y 300.
Realice una distribucidn muestral y calcule la media de las medias y el error estindar para las muestras de
tamanon = 2.

3. ;Qué pasard con el error estandar del ejercicio anterior si n = 37 ; Por qué hay diferencia?

Las muestras de n = 40 se toman de una poblacién grande con una media de 100 y una desviacion estindar
de 25. Calcule e interprete el error estdndar.

5. Repita el ejercicio anterior con n = 100, Discuta la diferencia.

6.3 Teorema del limite central

De la discusion que se ha realizado hasta el momento, es evidente que es posible tomar muchas muestras de un
tamano dado de cualquier poblacion. Estas muestras dan pie a toda una distribucion de medias muestrales. Si la
poblacion original esta distribuida normalmente, Ia distribucion de las medias muestrales también estard distribuida
normalmente. Es decir, que todas las medias muestrales se graficardn como una distribucion normal.

Esto se observa en la figura 6.2. La grifica superior muestra que la distribucién de las observaciones individuales
X, en la poblacién estd normalmente distribuida y centrada en una media de y = 500 y una desviacién estindar
6 = 50. Vale la pena notar que las observaciones individuales X, estin medidas en el eje horizontal.

Figura 6.2

Distribucion =50
de las medias

muestrales

de una poblacion

normal i

La distribucion
de Ja poblacion

X, (observaciones individuales)

La distribucion de las
medias muestrales

= X (medias muestrales)
X=pu=500

La gréfica inferior de la figura 6.2 muestra la distribucién de las medias muestrales que resultaran si se toman
todas las muestras de tamaiio n = 25. Las medias muestrales X se miden en el eje horizontal. Estas medias
muestrales también estdn distribuidas normalmente y estan centradas en la media poblacional debido a que X'= u
= 500. Es decir, la media de las medias muestrales es igual a la media de la poblacién. Ademés la dispersion de la
poblacién original ¢ = 50 es mayor que la dispersién de las medias muestrales 0, = o/Vn = 50,V25 = 10,
Las X, estin més dispersas que las X, debido a que o, = o/ V.

Surge una pregunta respecto a como seria la distribucion de las medias muestrales si la poblacion original no
estd distribuida normalmente. La respuesta la proporciona el Teorema del Limite Central. El teorema del Iimite
central dice que para una poblacion cualquiera, a medida que n aumenta, la distribucion de las medias muestrales
se aproxima a una distribucién normal con una media de X'= g y un error estindar de o, = o/V n.
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. Teorema del limite central A medida que nse vuelve mas grande, la distribucion de
las medias muestrales se aproximara a una distribuciéon normal con una media X=p y
un error estandar de o, = o/Vn

3

Por tanto, incluso si la poblacién no estd distribuida normalmente, la distribucién de muestreo de las medias
muestrales serd normal si  es lo suficientemente grande. La regla general es que si # s por 1o menos 30, el teorema
del limite central asegurard una distribucién normal en las medias muestrales incluso si la poblacién no es normal.

Observando la figura 6.3 se asume que la poblacion en la grifica superior, la cual no est4 distribuida normalmente,
tiene una media de p = 1000 con una desviacion estdndar de o= 100. La gréfica del centro muestra la distribucién
de las medias muestrales que resultarfan si se tomaran las muestras de tamaiio n = 50. La distribucién de las medias
muestrales estd normalmente distribuida y centrada en X = u= 1000. Ademis, la dispersion de las medias muestrales,
tal y como la mide el error estindar, es o, = &/Vn = 100,V50 = 14.14. Vale la pena notar que las ¥, estin
menos dispersas que las observaciones individuales en la poblacién original: o> o/Vn.

Figura 6.3

Distribucion

de las medias

muestrales o= 100
de una poblacion

no normal

Moda

Mediana

Media
La distribucidn de la
poblacién

La distribucién
de las medias
muestrales (n = 50)

)

1000

La distnibucion
de las medias
muestrales (n = 100)

1 et e s e o )« i o

La gréfica inferior de la figura 6.3 ilustra lo que le sucede a la distribucion de X a medida que el tamaiio de la
muestra aumenta. Si el tamaio de la muestra aument6 a n = 100, el eror estdndar se vuelve o, = o/Va = 100/ V100
= 10. Las medias muestrales estdn compactadas mds estrechamente alrededor de la media poblacional p = 1000,
Como la mayoria de las medias muestrales estdn mds cerca de la media poblacional, el error estdndar que se
obtiene en el esfuerzo por estimar ¢ es menor. Por esto, es probable que las muestras mds grandes produzcan
estimados mds precisos de la media poblacional.
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Ejercicios de la seccion

6. Explique el teorema del limite central en sus propias palabras.

7. ;Qué se entiende por desviacion estdndar de Ja poblacién y por error estandar de la distribucién muestral de
las medias muestrales? ;C6mo se relacionan y cémo se diferencian en cuanto a tamafio? Dibuje las graficas en
su respuesta.

8. ;Qué pasa con el error estindar a medida que el tamano de la muestra aumenta? Dibuje las gréficas para
ilustrar.

6.4 Uso de la distribucion muestral

La impontancia de la discusi6én anterior puede reconocerse s6lo si se recuerda que muchas decisiones se toman
con base en los resultados muestrales. Un gerente administrativo puede tomar una muestra de un producto para
determinar si cumple con ciertas especificaciones de produccién. Un oficial del gobierno tomard una muestra de
los residentes para decidir si cierto plan tributario o programa de bienestar social producird los resultados descados.
Con frecuencia los académicos toman muestras de estudiantes para evaluar ¢l impacto de los esfuerzos de
instruccién,

Generalmente, las muestras tienen un impacto muy directo y consecuencial en las decisiones que se tomen.
Por tanto, toda conclusién que se saque o todo conocimiento que s¢ tenga respecto a una muestra es muy
importante. Una aplicacion muy comiin y de gran utilidad en una distribucién muestral es la de determinar la
probabilidad de que una media muestral clasifique dentro de un rango dado. Dado que la distribucién muestral
estaré distribuida normalmente pues (1) la muestra se toma de una poblacién normal, 0 (2) n 2 30 y el teorema del
limite central garantiza la normalidad en el proceso de muestreo, la desviacién normal puede utilizarse para ganar
informaci6n esencial para el proceso de toma de decisiones.

En el capitulo 5 se determind la probabilidad de seleccionar una observacion que estuviera dentro de un rango
dado. Vale la pena recordar el ejemplo 5.7, cuando TelCom registr los mensajes telefénicos para sus clientes, los
cuales promediaron 150 segundos, con una desviacién estindar de 15 segundos. TelCom deseaba determinar la
probabilidad de que una sola llamada durara entre 125 y 150 segundos. Esto se hizo utilizando la férmula de
conversion, o la férmula - Z,

en la cual X es una observacién tnica de interés y o es la desviacion estdndar poblacional.

Sin embargo, muchas decisiones en los negocios dependen de una muestra completa, no solo de una
observacién. En este caso, la férmula de conversion debe alterarse para explicar ¢l hecho en el cual se estd
interesado, no s6lo en una observacion X sino en la media de varias observaciones X. Por tanto, cuando se hace
¢l muestreo, la férmula de conversion se vuelve

>

—_£ (6.6]

a

Z=

= |

El valor de interés en el numerador no es una observacién tinica X, sino la media de n observaciones. Ademds,
el denominador no es la desviacién estindar poblacional ¢, sino el error estdndar de la distribucién muestral o,.
En lugar de determinar la probabilidad de la duracion de una sola llamada, se puede calcular la probabilidad de que
la media de n llamadas dure un ciert: neriodo de tiempo.
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Por ejemplo, TelCom encuentra la probabilidad de que una sola llamada dure entre 150 y 155 segundos asi

=X—/.:,=155-'150
o 15

Z = 0.33 para un drea de 0.1293

Por tanto, P(150 =X < 155) = 0.1293. Esto se muestra en la gréfica superior de la figura 6.4,

. . '
Figura 6 a P(150 = X < 155) !
Probabilidades - -
|
para TelCom i !
o a8 |
150 155 X,
' l
| |
| 1
! |
_ I I
P(150 = X = 155) : |
| |
1 1
! 1
1 0.4909
L 1 g
150 155

Se supone que TelCom desea ahora conocer la probabilidad de que la media de n = 50 llamadas esté entre 150
y 155 segundos.

X’—,L=155—150
o 15

Vn V50

Z= = 2.36 para un drea de 0.4909

Por tanto, P (150 < X £155) =0.4909. Esto se observa en la gréfica inferior de la figura 6.4. La gran diferenciaen las
probabilidades se debe al hecho de que las medias muestrales estdn menos dispersas que las observaciones
individuales y a que las X’r estdn mas compactas alrededor de y = 150, como lo muestran las graficas.

Muchas decisiones en los negocios dependen de los valores de las medidas estadisticas importantes.
Considerando el ejemplo 6.2.

Ejemplo 6.2
TelCom planea instalar nuevos equipos que mejorarian la eficiencia de sus operaciones. Sin embargo,
antes que los ejecutivos puedan decidir si dicha inversién serd eficaz en funcién de los costos,
deben determinar la probabilidad de que la media de una muestra de n = 35:
a. Esté entre 145 y 150.
b. Sea mayor que 145.
¢. Sea menor que 155.
d. Estéentre 145 y 155.
e. Sea mayor que 155.
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Solucién  a P(145 = X = 150)

X—p_145-150 _

Z= = - ~=1.97 oundreade 0.4756
o, 15/V35
P(145 =X = 150) = P(-197 = Z = 0)
= (0.4756
b. P(X = 145)

X (segundos)

P(X = 145) = P(Z = -1.97)
= 0.4756 + 0.5000
= 0.9756

c. P(X =155)

X (segundos)

ok-~= g —;;__-.;--_;

X~ _ 155 - 150
2.54

= 197 ounireade 04756
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P(X = 155) = P(Z = 1.97)
= (.4756 + 0.5000
= 0.9756

d. P(145 < X £155). Debe hallarse el drea entre 145 y 150, y sumarla al drea entre 150 y 155.

I~ M—_—
A
of -- gftsmananiis

z X (segundos)
|}
I
i
-1.97 1.97 “

¥ — 145 — 150
g = —1.97 oundreade 0.4756

Z'=

a, 2.54
X-pm 155150 |

@ = =197 oo
Y o 2.54 o un drea de 0.4756

P(145 = X = 155) = P(-=197 = Z = 1.97)
= (0.4756 + 0.4756
= 0.9512

e. P(X = 155)

'
1
1
)
1
1
!
'
1
)
1
150 155
'
1
I
0

0.4756 :
L X (segundos)
1
1
L
Z
1.97

= ———— = 197  oundreade0.4756

o, 2.54
P(X = 155) = P(Z = 1.97)
= 0.5000 — 0.4756
= 0.0244

Interpretacidn
Con base en esta informacién, TelCom puede tomar decisiones mds inteligentes respecto a la
necesidad de nuevos equipos.
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Si se puede predecir la probabilidad de que un cierto estadistico esté dentro de un rango dado, la toma de
decisiones se vuelve mds precisa y cientifica. Por ejemplo, es posible determinar la probabilidad de error considerando
una poblacién con una media de ¢t = 25 y una desviacién estandar de o= 8.5. Como se muestra en la figura 6.5, si
se toma una muestra de n = 50, se presentard un error de muestreo de 2 0 mas si la media muestral es 27 0 mds, o
23 0 menos. Por tanto, P (error) = P(X = 27) + P(X = 23).

_X-u_21-25

zZ = ], i .
= 35 1.66 paraun drea de 0.4515
Van V50

P(X227)=0.5000-0.4515=0.0485. Entonces el P (error 22) =0.0485 X 2=9.7 %,

Existe casi un 10% de probabilidad de que el error de muestreo resultante de un intento por estimar { sea por lo
menos dos.

Figura 6.5

La probabilidad
de error

Ejemplo 6.3

The Paper House vende invitaciones, sorpresas y otros productos de papeleria para ocasiones
festivas. Se asume que las horas semanales promedio que trabajan los empleados en la tienda es de
1=36.7, con una desviacién estindar de ¢'= 3.5. Jill Ramsey, propietario de The Paper House, desea
por lo menos un 90% de confiabilidad en que su estimado de las horas promedio trabajadas por
empleado cada semana esté dentro de 1 hora de la media poblacional real. Se selecciona una
muestra de n = 36 semanas. ;Cuil es la probabilidad de que Ramsey no esté desilusionada con el
estimado?

Solucién
Como se observa en la siguiente figura, P (error < 1) = P (35.7 <Y<37.7).

37.7 — 36.
Z= —7?}—-—2 = 1.71 paraun dreade 0.4564
V36

P(35.7 < X = 37.7) = 04564 X 2 = 91.28%

>
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Interpretacion
Existe un 91.28%% de probabilidad de que el estimado de Ramsey esté dentro de un error tolerable de
1 hora.

Ejercicios de la seccion

9, La poblacién de millas recorridas por camioneros de Over the Road Van Lines presenta una media de 8,500,
con una desviacién estdndar de 1,950, Si se toma una muestra de n = 100 conductores, cuil es la probabilidad
de que Ia media sea:

a. ;Mayor que 8,900?
b. ;Menor que 8,000?7
c. (Entre 8,200y 8,7007
d. ;Entre 8,100y 8,4007

10. Las latas de gaseosa vendidas en Minute Mart tienen un promedio de 16.1 onzas, con una desviacion
estdndar de 1.2 onzas. Si se toma una muestra de n = 200, cudl es la probabilidad de que la media sea:
a. ({Menor que 16.277
b. (Porlo menos 15.937
c. (Entre 159y 16.3?

11. Una encuesta realizada por la Asociacion Nacional de Educacién revel6 que los estudiantes de Gltimo aiio de
secundaria ven televisién un promedio de 37.2 horas por semana. Se asume una desviacion estdndar de 5.4
horas. En una muestra de n = 500 estudiantes, qué tan probable es que la media muestral sea:

a. (Mas de 38 horas?
b. (Menos de 36.6 horas?
c. (Entre 36.4 y 37.9 horas?
12. El consumo diario de agua en Dry Hole, Texas, promedia los 18.9 galones por hogar, con una desviacioén

estdndar de 3.6 galones. El comisionado de la ciudad desca estimar esta media no conocida con una muestra
de 100 hogares. ;Qué tan probable es que ¢l error de muestreo exceda los 0.5 galones?

6.5 La distribucion de las proporciones muestrales

Aunque la discusion hasta ahora se ha concentrado exclusivamente en las medias, muchos asuntos de negocios
tratan la proporcién de la poblacion . Una firma de marketing puede querer averiguar si un cliente (1) compra o (2)
no compra el producto. Un banco con frecuencia debe determinar si un depositante (1) pedird o (2) no pedird un
crédito para auto. Muchas firmas deben determinar la probabilidad de que un proyecto para presupuestar capital
(1) generard o (2) no generard un rendimiento positivo. En estos casos se utiliza la proporcién muestral p para
estimar el pardmetro desconocido 7.

El proceso de las proporciones muestrales es muy similar al de las medias. De cualquier poblacién es posible
obtener muchas muestras diferentes de un tamario dado. Cada muestra tendrd su propia proporcion de “éxitos”,
p. Sin embargo, al igual que con las medias, el valor esperado de la distribucién muestral de las proporciones
muestrales serd igual a la proporcion de éxitos en la poblacién: E(p) = .

Lugget Furniture pregunta a toda la poblacién N = 4 clientes si vieron el anuncio publicitario de Lugget en el
periédico de esta manana. Se registré una respuesta de “si”” como éxito, y de “no” como fracaso. Los cuatro
clientes respondieron S, N,, N, y S,. La proporcién poblacional de éxitos es 7 = 0.50. Se tomaron muestras de
tamaiio n = 2, y la proporcién de éxitos se registra en la tabla 6.3.
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;?b:?bs'?- - X Nimero de éxitos p (proporcién de éxitos)
istribucion de las
proporciones muestrales S M I o
S, N, 1 050
505 2 100
N, N, 0 0.00
N, S, 1 0.50
N, S, 1 0.50
300

El valor esperado (media) de la distribucién muestral de la proporcién muestral es

El valor esperado de la

Ep) =" 6.7
distribucion muestral P) [6.7]

y el error estdndar es

—
- /(w)(" m) (6.5]

De la misma manera que con las medias, si n > 0.05N, se requiere el fpc y el error estdndar se vuelve

(m)(1 = @) IN—n
%= \/ n JN - [6.9]

En este caso con Lugget Fumiture

Zp
K

- \/(?)(_"l)\ﬁ_‘_;!
o n N-=1

= \ﬁo.som“— 0.50) 4 -2
2 &~]

E(p) = =%=O.SO=1r

y. utilizando el fpc

= (.289

Las herramientas recientemente desarrolladas para las proporciones muestrales permiten determinar las
probabilidades que pueden ser muy (tiles en la toma de decisiones importantes. Esto se logra aplicando la
desviacién normal a la distribucién de proporciones muestrales:

s [6.10]
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Ejemplo 6.4

BellLabs adquiere componentes para sus teléfonos celulares en lotes de 200 de una firma en Palo
Alto. El componente tiene una tasa de defectos del 10%. Una politica establecida recientemente por
BelLabs establece que si el siguiente envio tiene:

a. Maés del 129 de defectos, definitivamente buscard un nuevo proveedor.

b. Entre el 10 y el 12% de defectos, considerard un nuevo proveedor.

c. Entre el 5 y el 10% de defectos, definitivamente no conseguird un nuevo proveedor.
d. Menos del 5% de defectos, incrementard sus pedidos.

Cual decision es mds probable que tome BelLabs?

Solucion
Debido a que el tamafio de la poblacién N no se suministra, se asume que BelLabs compra muchos
componentes y el tamafo de la muestra de n = 200 es menor que 0.05N y el fpe por tanto no se
necesita,

o, = V(Q'ng)f) = 0.021

a. P(p=0.12):

|

0.0087 ! 0.4913
]

0.05 0.1 0.12

0.12 - 0.10
= ——— —— = (.95 paraun drea de 0.3289

P(p = 0.12): 0.5000 — 0.3289 = 0.1711
b. Delapartea, P(0.10=p<0.12)=0.3289.

c. P(OO5S<sp=0.10):

_ 005 -010 _

= -23 c
Z 0.021 2.38 paraunéreade 0.4913

d. Delaparte ¢, P(p <0.05) =0.0087.

Interpretacion
Como la parte ¢ tiene la probabilidad més alta, BelLabs se quedari con su proveedor actual.
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Ejercicios de la seccion

13. Una encuesta de opinién a 1000 residentes de una ciudad grande investiga si se estd a favor de un alza de
impuestos para pagar un nuevo estadio deportivo. Si mds del 85% apoya el impuesto se presentard un
referendo en las siguientes elecciones en la ciudad, Si la proporcién poblacional de todos los residentes que
estdn a favor del impuesto es p = (.82 o sea 82%, ;cuil es la probabilidad de que se incluya en la siguiente
votacién?

14. El 30% de todos los empleados tienen capacitacion avanzada. Si en una muestra de 500 empleados menos del
27% estaba preparado de forma adecuada, todos los nuevos contratados necesitardn registrarse en un
programa de capacitacion. ;Cudl es la probabilidad de que se inicie el programa?

15. Con base en una muestra de 100 profesores, se realiza un estudio para analizar su preferencia sobre el
programa de pensiones del Fondo Anual de Seguros — Fondo de Participacién de Pensiones Universitarias
(Insurance Annuity Fund-College Retirement Equity Fund) (TIAA-CREF) de los profesores que estd a su
disposicién. Si menos del 60% esta satisfecho con el TIAA-CREF, se encontrard una alternativa. Asumiendo
T = 65%, jcudl es la probabilidad de que sea complementado el plan actual?

16. La proporcion de todos los clientes de Pizza Hut que comen en el sitio es del 75%. En una muestra de 100

clientes, ;cudl es la probabilidad de que menos del 20% lleven su comida a casa?

17. El 60% de las reses de una manada grande tiene dntrax. De las 100 reses seleccionadas aleatoriamente jcudl
es la probabilidad de que por lo menos 50 tengan que ser apartadas de la manada?

6.6 Métodos de muestreo

En repetidas ocasiones se ha enfatizado la necesidad de seleccionar una muestra representativa de la poblacion.
Una muestra que tergiverse la poblacion presentari un error de muestreo y producird estimados imprecisos de los
parimetros de la poblacidn.

Hay dos fuentes bdsicas de error de muestreo. La primera es sencillamente mala suerte. Debido a la “cuestién
suerte”, la muestra puede contener elementos que no sean caracteristicos de la poblacion. El destino puede dictar
que ciertas selecciones en la muestra sean atipicamente mis grandes que la mayoria de los de la poblacién y en tal
caso resultaria una sobreestimacién del pardmetro. O quizds muchos de los elementos muestrales tienden a ser
mas pequenios de lo que tipicamente se encuentra en la poblacién y en tal caso resultaria una subestimacion.

Una segunda fuente de error de muestreo es el sesgo muestral. El sesgo resulta de la tendencia a favorecer la
seleccidn de ciertas muestras sobre otras en la recoleccion de los datos de la muestra. Un ejemplo cldsico del
sesgo muestral ocurrié en las elecciones presidenciales de 1936. Franklin D. Roosevelt era el candidato demécrata
contra Alf Landon, el candidato republicano. Una encuesta de los votantes realizada por Literary Digest (1a cual
hace mucho tiempo dejé de publicarse) reveld que Landon ganaria de manera arrolladora. Cuando paso la humareda,
después de las elecciones, los editores de Literary Digest intentaron determinar realmente jpor qué pudieron
estar tan equivocados!

Pronto descubrieron su equivocacion. Al seleccionar gente para la muestra tomaron nombres de dos fuentes:
el directorio telefonico y el propio registro electoral. Vale la pena recordar que en 1936 la naci6n se encontraba en
medio de la Gran Depresion. La mayoria de las personas culpaba, acertada o equivocadamente, a los republicanos
por su catdstrofe econdmica y se rehusaron a votar por cualquiera que tuviera afiliacién con ese partido. Literary
Digest escogi6é personas que estaban siendo menos afectadas por las duras condiciones financieras y que
podfan adquirir un teléfono y una suscripcion regular a la revista. Por tanto, las personas utilizadas en la encuesta
no eran representativas de la nacién como un todo. La muestra tendia a favorecer en su eleccion a los votantes
que no estaban en contra de los republicanos de manera categérica. No es de sorprender entonces que la revista
ya no esté en circulacién.
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Existen muchos otros ejemplos en los cuales la seleccion de la muestra puede terminar en error. Por tanto, es
sabio garantizar que la recoleccion de los datos de la muestra siga un método que haya comprobado su capacidad
para minimizar dicho error. Aunque un examen exhaustivo de los métodos de muestreo estd mas alld del alcance de
este texto, se sugiere un breve vistazo a los procedimientos de muestreo en este punto.

A. Muestreo aleatorio simple

Como se ha visto, pueden seleccionarse diferentes muestras de cualquier poblacion. Tomar una muestra aleatoria
simple garantiza que cada muestra de algin tamafo dado tenga la misma probabilidad de ser seleccionada. Se
asume que una cadena nacional de comidas rdpidas desea seleccionar aleatoriamente 5 de los 50 estados para
tomar muestras sobre el gusto de los consumidores. Una muestra aleatoria simple garantizard que las _C, =
2,118,760 muestras de tamano, 5 tengan la misma probabilidad de ser utilizadas en el estudio.

Una muestra aleatoria simple puede obtenerse simplemente enumerando las observaciones sobre pedazos
idénticos de papel, colocdndolos en un sombrero y sacando el nimero deseado. Ademds, también puede utilizarse
una tabla de niimeros aleatorios. La tabla con frecuencia es generada por un computador en la cual cada uno de
los 10 digitos (0-9) tiene una probabilidad igual de ser seleccionado. Si se desea una tabla de tres digitos, el
computador puede seleccionar4,2,7,5,2,6,1,0,5, y asi sucesivamente, formando los niimeros aleatorios 427, 526,
y 105, Una tabla de niimeros aleatorios se proporciona en la tabla A.

B. Muestreo sistematico

Una muestra sistemdtica se forma seleccionando cada iésimo ftem de la poblacidn. Si se determina que 7 es igual
a |0, una muestra sistemadtica consta de cada décima observacion en la poblacién. La poblacién debe ordenarse
o enumerarse en forma aleatoria.

La primera seleccion debe determinarse aleatoriamente, y si i = 10, entonces estard en alguna de las primeras
10 observaciones. El punto inicial exacto puede identificarse bien sea seleccionando un nimero entre 1 y 10
sacado de un sombrero, o utilizando una tabla de nimeros aleatorios. En cualquiera de los casos se selecciona de
alli en adelante cada décima observacion.

El proceso de muestreo sistemdtico es ventajoso porque no requiere de un experto altamente calificado para
contar hasta 10 y registrar el resultado. Ademads, el método permite flexibilidad ya que puede establecerse que i
sea 10, 100, 1,000 o cualquier otro nimero deseado. La determinacién del valor apropiado para i también es muy
facil. Si se desea seleccionar una muestra de tamafio 100 de una poblacién de 1,000, i debe ser 10.

El peligro principal que debe evitarse es la ocurrencia de un patrén en el ordenamiento de la poblacion. Por
ejemplo, enumerar la poblacion alfabéticamente asume una distribucién aleatoria por todo el alfabeto.

C. Muestreo estratificado

Recientemente, el Ministerio de Agricultura de los Estados Unidos se interesé en el impacto de las condiciones
de sequia sobre la produccién de trigo. Especial preocupacién causé la tasa de bancarrota que hacfa que los
granjeros perdieran su tierra, Se sentfa que un conteo de los niveles de produccién por parte de los agricultores
de Kansas, Oklahoma, Nebraska y Dakota del Sur, los cuatro estados golpeados mds duramente por la sequia,
podrian probar que son (tiles en el disefio de un programa de alivio. El ministerio decidié que deberia tomarse una
muestra de la cosecha de este afio por varios cientos de agricultores de cada estado.

Sin embargo, se noté que el nimero de agricultores era muy diferente en cada estado. Si se tomaba una
muestra aleatoria simple de los cuatro estados como un todo, podria incluir proporcionalmente pocos agricultores
de algunos estados y demasiados de otros estados. Esto resultaria en una muestra no representativa, lo cual
incrementaria el error de muestreo.
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El Ministerio de Agricultura decidié tomar una muestra estratificada dividiendo a todos los agricultores en
subgrupos o estratos (de ahi el termino muestreo estratificado). En este caso, los subgrupos 16gicos serian los
cuatro estados en mencion. La proporcién de agricultores incluidos en la muestra de cada estado serfa igual a las
proporciones de todos los agricultores en cada estado: si los agricultores de Kansas constituian el 30% de todos
los agricultores de todos los cuatro estados, entonces un 30% de los agricultores de ]Ja muestra serian seleccionados
aleatoriamente de Kansas.

Se toma una muestra estratificada forzando las proporciones de la muestra de cada estrato para que esté
conforme al patrén poblacional. Se emplea cominmente cuando la poblacién es heterogénea, o disimil, aunque
ciertos subgrupos homogéneos puedan aislarse. De esta forma el investigador puede incrementar la precision
mds alld de la obtenida por una muestra aleatoria simple de tamaiio similar,

D. Muestreo por conglomerados

El muestreo por conglomerados, otra técnica alternativa, ofrece ciertas ventajas sobre otros métodos. Consiste
en dividir toda la poblacién en conglomerados, o grupos, y luego seleccionar una muestra de estos conglomerados.
Todas las observaciones en estos conglomerados seleccionados estdn incluidas en la muestra. Para ilustrar, se
considera el siguiente ejemplo. El Ministerio de Agricultura de los Estados Unidos, en su estudio sobre las
condiciones de sequia, puede decidir que una muestra por conglomerados es preferible. Una muestra por
conglomerados se toma identificando los condados en cada estado como conglomerados. Una muestra de estos
condados (conglomerados) se selecciona luego aleatoriamente utilizando una tabla de nimeros aleatorios o
algin otro medio generalmente aceptado. Todos los agricultores seleccionados de esta manera en los condados
estin incluidos en la muestra. Este procedimiento con frecuencia es mds ficil y rdpido que el muestreo aleatorio
simple o el estratificado. Por ejemplo, si es necesario viajar a cada finca de la muestra para observar los efectos de
la sequia, es mds fécil visitar varios agricultores en el mismo condado.

También es posible combinar el muestreo estratificado con el muestreo por conglomerados. En el ejemplo
sobre agricultura, puede ser sabio seleccionar la muestra de un miimero de condados de cada estado, proporcional
al nimero total de condados en los cuatro estados.

Ciertos problemas pueden surgir en el uso del muestro por conglomerados. Si un porcentaje anormalmente
grande (o pequeiio) de agricultores en un conglomerado seleccionado tiende a utilizar la irrigacién para mejorar la
produccién del cultivo, los resultados de la muestra pueden estar sesgados.

Esta discusion de ninguna manera explica los métodos de muestreo o los problemas que pueden surgir en el
proceso de bisqueda de una muestra representativa a ser utilizada para sacar inferencias estadisticas. Un estudio
sobre las técnicas de muestreo constituye todo un curso por sf mismo y va mds alla del alcance de este texto. No
obstante, debido a la importancia del proceso de muestreo, incluso el estudiante principiante deberia ser consciente
de los fundamentos sobre muestreo.

Problemas resueltos

1. Los registros de inversiones muestran que la tasa promedio de rendimiento para las firmas que estdn en la
industria de bienes de consumo ¢s del 30%, con una desviacion estindar del 12%. Si se selecciona una
muestra de 250 de tales firmas, ;cudl es la probabilidad de que la media de estas firmas exceda el 31%?

Como lo muesira la grafica, la probabilidad de que la media muestral esté entre el 30 y el 31% es

Z=—"——"=132 para un drea de 0.4066
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Probabilidad que la
media de las 250
firmas exceda ¢l 31%

Por tanto, P ( X> 0.31) =0.5000 —0.4066 = 0.0934

2. S6lo el 22% de todas las firmas en la industria de bienes de consumo comercializa sus productos directamente
con el consumidor final. Si una muestra de 250 firmas revela una proporcién de mis del 20% que se compromete
en el mercadeo directo, usted planea hacer su siguiente compra a las firmas de esta industria. ;Qué tan
probable es que usted gaste su dinero bien ganado en otra parte?

- 0.20 - 0.22

[0:220.78)
Vo 250

= —().76 para un drea de 0.2764

Probabilidad de que
compre €n olra parte

Por tanto, P (p > 0.20) = 0.7765, y la probabilidad de que usted no compre a estas firmas es de 1.00 -0.7765 =
0.2236.

Lista de formulas

[6.1] X = 'KE Media de las medias muestrales

y S(X - u)? Varianza de la distribucién de las
[6.2] S medias muestrales
[6.3] o, = Vo! Error estandar de la distribucién de

las medias muestrales
(64] p—), 3 Error estdndar de la distribucion
R v muestral

@ = Error estdndar con el factor de

[6.5] a,
\ZALES! correccién para poblaciones finitas
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Ej
18.
19.

20.

21.

22,

X Desviacién normal para medias
[6.6] Z= B
a;
[6.7] E(p) = Z;(g Valor esperado de las proporciones
(w)(1 — =) Error estandar de las proporciones
[6.8] p -
\/(n)(l -m [N=n Error estdndar con el factor de
[69] L/ T . N =t correccion para poblaciones finitas
[6.10] g il Desviacién normal para las

Ty proporciones

- - r
ercicios del capitulo
Si se toma una muestra en la cual n < 30, ;qué problema podriamos tener al trabajar con ella?

Si se toman varias muestras de un tamaiio dado en una poblacién, ;qué influird en la variabilidad de las medias
muestrales? ; Qué le pasa a dicha variabilidad a medida que » aumenta?

De una sola poblacién se forman dos distribuciones de muestreo tomando todas las posibles muestras de un
tamafio dado para obtener una distribucién muestral A, y todas las muestras posibles de un tamafio diferente
para obtener una distribucién muestral B. Tales distribuciones se representan grificamente a continuacion.
(Cudl distribucién contiene el tamafo de muestra més grande? ;Cémo puede explicarlo?

Distribuciéon A Distribucién B

>0
ST R e o
b

)

X=pu

Una poblacién de las ventas semanales (en miles de délares) en Blazing Salads, un restaurante vegetariano en
Chicago, es 27,32, 17,21y 32.

a. Calcule e interprete 0.

b. Determine n = 2 y desarrolle la distribucién muestral.

c. Calcule e interprete 0, y cémo se relaciona con o7

d. Calcule e interprete J.

e. Calcule e interprete X. ;C6mo se compara con ju?

Utilizando los datos del ejercicio 21, determinen=3 y
a. desarrolle la distribucién muestral.
b. Calcule Xy o_ . {Coémo difieren de los valores del ejercicio 21 y por qué?

. Se toma una muestra de n = 50 de una poblacion grande, con una media de 12.2 y una desviacion estindar de

4.1 ;Cudles son la media y el error estindar de la distribucién muestral de las medias muestrales?
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24. Los clientes de Madison Hair Garden, una sala de belleza en Madison, Connecticut, son un promedio de 40.7
personas por dia, con una desviacion estdndar de 12.9. Si se toma una muestra de 100 dias, ;cudl es la
probabilidad de que el nimero promedio de clientes exceda de 437

25. Jim Sears fabrica equipos para agricultura. Su trabajo requiere del uso de barras de acero que deben tener una
longitud promedio de por lo menos 50 pulgadas. Las barras pueden comprarse a un distribuidor en Kansas
City cuyas barras miden en promedio 47 pulgadas solamente, con una desviacion estandar de 12 pulgadas, o
de un proveedor en Dallas cuyas barras miden en promedio 49 pulgadas, con una desviacién estandar de 3.6
pulgadas. Si Sears debe comprar 81 barras, jdeberia utilizar el proveedor en Kansas City o el de Dallas?

26. Segiin la revista Business Week, el promedio de los afios de experiencia de los pilotos de aerolinea es de 25.2.
Se asume una desviacion estindar de 12 afios. Este afio usted debe tomar 36 vuelos comerciales. Usted
espera que la experiencia promedio de los pilotos de los vuelos que usted tome sea superior a 30. ;Qué tan
probable es que X > 307

27. Los depdsitos promedio en el First of America Bank en Peoria equivalen a US$7,012, con una desviacion
estdndar de US$532 y estdn distribuidos normalmente.

a. Si se selecciona un depdsito aleatoriamente, ;cudl es la probabilidad de que exceda de US$6,911?

b. Si se selecciona aleatoriamente una muestra de n = 35 depésitos, ;cudl es la probabilidad de que la media
exceda de US$6,911?
¢. Porqué al tomar una muestra se reduce su respuesta? Dibuje graficas, una encima de Ia otra para ilustrarlo.

28. En promedio, el nivel de produccién en una planta de manufactura local es de 47.3 unidades por dia, con una
desviacion estdndar de 12.7. El gerente de planta tomard una muestra de 100 dias. Si la media muestral excede
de 49, promete dar a todos los empleados una borificacién de Navidad. ;Qué tan probable es que los
empleados disfruten de una feliz navidad?

29. Los ingresos para los trabajadores de la linea de produccién en Chicago tienen un promedio de US$21.15 por
hora con una desviacion estindar de US$5.15. Estos ingresos estdn sesgados a la izquierda. Describa la
distribucién muestral de los ingresos para el tamaiio muestral de 100. Dibuje las distribuciones, tanto para la
distribucién original como para la distribucién muestral.

z

Si el tamano de la muestra del ejercicio 29 fuera 64, en qué se diferenciaria la distribucion muestral? Grafique
ambas.

31. Un mecénico local en promedio cobra US$1 10 por hacer una reparacién determinada. Los registros muestran
una desviacion estandar de US$21.50 en cobros. Un cliente se quejé recientemente porque su factura de
US$115.50 era excesiva. Después de un regateo considerable, el mecdnico acepté reembolsar el dinero si la
muestra de 36 trabajos similares revelaban tener una facturacién promedio menor que la del cliente. ;Piensa
usted que el mecanico fue sabio al ofrecer esta negociacién?

32. Un proceso de manufactura produce unidades que miden en promedio 10 pulgadas de largo con una desviacién
estandar de 3.2 pulgadas. Si s6lo pueden utilizarse las unidades que estén entre 9.5 y 10.5 pulgadas, ;cudntas
pueden descartarse de una muestra de 100?

33. En la clase de computadores que se da a los estudiantes de estadistica de segundo nivel, los estudiantes

tuvieron un promedio de 14.2 errores con una desviacién esténdar de 4.3

a. ;Cudl es la probabilidad de que usted (o cualquier estudiante dado) tenga mas de 13 errores en el curso st
se sabe que los errores estan distribuidos normalmente?

b. Si los errores no estan distribuidos normalmente, ;cuél es la probabilidad de que una muestra de 36
estudiantes tenga un promedio superior a 13 errores?

c. (Por qué sus respuestas son diferentes? Dibuje las dos gréficas, una encima de la otra para ilustrar,
d. ;Por qué se necesité la suposicion de normalidad en la parte @ y no en la parte »?
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4.

35.

37.

38.

39.

40.

41.

42'

45.

La desviacién estandar en cuanto a la cantidad de tiempo que se gasta en entrenar a un trabajador para
realizar un trabajo es de 40 minutos. Se toma una muestra aleatoria de 64 trabajadores.

a. ¢Cudl es la probabilidad de que la media muestral exceda la media poblacional en mds de 5 minutos?

b. ;Cudl es la probabilidad de que la media muestral sea al menos mayor que la media poblacional en 8
minutos?

Se 1om6 una muestra aleatoria de 81 compras en una tienda local por departamentos para estimar la media de
todas las compras. Se sabe que la desviacion estindar poblacional es US$25.

a. (Cuil es la probabilidad de que la media muestral no sobrepase la media poblacional en mds de US$4?

b. ¢Cudl es la probabilidad de que la media muestral subestime la media poblacional en menos de US$17?

. El promedio del fondo de pensiones en TIAA, para una poblacién de profesores, es de US$40,715, con una

desviacion estindar de US$19,015. Halle [a probabilidad de que una muestra de 75 profesores produzca un
error de muestreo menor que US$1,000.

Las cifras nacionales muestran que el 32% de todos los estudiantes pierde su primer examen de estadistica.
Si se seleccionan aleatoriamente 100 estudiantes, ;cudl es la probabilidad de que mds de 40 lo pierdan?

Un proceso industrial genera el 8% de unidades defectuosas. Usted compra 100 unidades. ;Cuadl es la
probabilidad de que menos del 10% sean defectuosas?

Del mismo proceso industrial mencionado en el ejercicio anterior, de nuevo usted compra 100 unidades. ;Cuél
es la probabilidad de que menos del 10% sean defectuosas?

Un productor de cdmaras de video publica que el 28% de las cimaras de video vendidas en el mercado son de
su marca. De las 150 ventas recientes, exactamente 40 fueron producidas por esta compaiia. ;Qué piensa de
lo que dice la compaiia?

Sus clientes requieren que por lo menos el 90% de sus productos no tenga defectos. Una muestra de 500
revela que 31 tiene defectos. ;Cumple usted con las especificaciones de sus clientes?

El fabricante de un nuevo computador le comprueba que usted experimentard con su nuevo modelo solo un
9% de reduccion de tiempo en reparaciones y mantenimiento. Una revision de su equipo actual revela que en
las dltimas 90 horas, 12 horas fueron de inactividad. ; El nuevo computador es mds confiable que el modelo
actual?

. Hay cinco cartas boca abajo sobre la mesa. Su amigo dice que posee percepcitn extrasensorial. Usted

selecciona una carta aleatoriamente sin revelar su escogencia a su amigo. De 200 intentos, €l identifica
correctamente 54 cartas. ;Usted cree que su amigo liene tal percepcion extrasensorial?

. Una corporacién va a hacer una nueva emision de acciones. La ley exige que a los accionistas actuales se les

debe dar la primera opcion de compra de toda nueva emision. La gerencia considera que el 45% de los
accionistas actuales deseardn comprar. Se selecciona una muestra aleatoria de 130 accionistas, 63 de los
cuales expresan su deseo de comprar.

a. {Cudl es el error estdndar de la-proporcién muestral?
b. (Cudl es la media de la distribucién de las proporciones muestrales?
¢. (Cudl es la probabilidad de obtener los resultados descritos en el problema si & = 0.45?

Sears ha determinado que el 17% de todas las compras hechas durante la época de navidad son devueltas.
Si la tienda vende 150 video juegos, ;cudl es la probabilidad de que méximo el 20% sea devuelto?

Sin elaborar el problema, explique qué pasaria a la respuesta del problema anterior si n se aumentara a 200.
i Por qué?
g
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PUESTA EN ESCENA

En la seccion Escenario, a comienzos de este capftulo, usted
tenfa la responsabilidad de analizar tres industrias para
identificar en cual debian invertir sus fondos varios de sus
clientes importantes. Los tres sectores en los cuales estdn
interesados sus clientes son el sector deportivo y de
esparcimicnto, ¢l campo de la asistencia médica y el de
proteccién ambiental. Se supone que las tasas de rendimiento
promedio son del 8%, el 23% y el 15% respectivamente, y
que la desviacién estindar en estos rendimientos son del

de incumplimiento que tendrdn que soportar debido a la
bancarrota. Su andlisis debe incluir sus estimados de las
probabilidades dé incumplimiento y las tasas potenciales
de rendimiento. Sus clientes son inversionistas muy
cuidadosos y estin solicitando estimados de la probabilidad
de algin error en su andlisis. Usted planea tomar muestras
de 50 firmas de la industria deportiva, 150 firmas de la
industria de asistencia médica, y 250 firmas relacionadas
con el manejo de la vida salvaje. Explique de forma completa

y justifique toda suposicion adicional que deba hacer para
completar el andlisis. Prepare su informe final de acuerdo
con las reglas establecidas en el apéndice I sobre elaboracion

de reportes.

3%, el 5% y el 7%. Las tasas de bancarrota son del 12%, ¢l
7.5% y el 3% en las tres industrias respectivamente.

Los clientes estdn preocupados por la tasa promedio de
rendimiento que su inversion tendrd, asi como por el riesgo

Del escenario a la vida real

Como inversionista individual, usted puede aprender mucho sobre compaiias especificas en internet. Si usted
estd considerando compaifas sobre las que usted ha escuchado, un buen sitio para comenzar su busqueda de
informacién es en los sitios web de las compaiiias. Los Marriott Hotels (www.marriott.com) es una empresa
importante en la industria de esparcimiento. ;Qué informacién proporciona su sitio web sobre los servicios al
cliente? ;Qué informacion sobre inversionistas se suministra en este sitio? De igual forma Aetna
(www.aetnaushc.com) es un proveedor de asistencia médica importante. ; Qué informacién se pone a disposicién
de sus clientes en este sitio? ;A sus inversionistas? Finalmente, Environment One Corporation (www.eone.com)
fabrica un equipo de control de contaminacion. ;Qué informacion pone a disposicion de los clientes esta compaiiia?
(A inversionistas?

Usted puede buscar datos financieros de corporaciones especificas en la base de datos Edgar de la Comisién
de Bolsas y Valores (www.sec.gov).
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00b!

En 1997 la Agencia Federal de Investigacion (Federal
Bureau of Investigation-FBI) implanté procedimientos
revolucionarios para facilitar la captyra de personas

solicitadas por crimenes graves. Un vocéro de la Division
de Estadisticas Criminales del FBI aparecio en el programa
en vivo Larry King Live, en la Red de Noticias por Cable
(Cable News Network, CNN) para discutir los
procedimientos que harfan mds seguras las calles de la
ciudad. Ella mencioné varias estadisticas que el FBI habia
recolectado describiendo motivos, técnicas y frecuencia de
los crimenes que ella consideraba que eran tiles para hacer
el perfil de criminales que andan sueltos y que la agencia

desea capturar.

ESCENARIDO

Su discusién se centr6 en los esfuerzos de la agencia por
mantener una gran base de datos sobre estadisticas
criminales que pudieran utilizarse para predecir la actividad
criminal y asi poder anticipar dénde y cudndo puede ocurrir
un acto ilegal. Ella mencioné varios casos que se habfan
resuelto, en gran parte gracias al trabajo realizado por
estadisticos profesionales que proporcionaron estimaciones
sobre tasas de reincidencia de los infractores, as{ como
otras actividades que proporcionan alguna pista que ayude
a su arresto. Esta informacién mostré ser de extrema utilidad
para los agentes que trabajaban en el drea y cuya funcién
es ubicar a quienes estdn en la lista de los mds buscados
por el FBL

7.1 Introduccion

Actualmente se debe estar bien consciente de que las poblaciones son generalmente muy grandes como para ser
estudiadas en su totalidad. Su tamaio requiere que se seleccionen muestras, las cuales se pueden utilizar més
tarde para hacer inferencias sobre las poblaciones. Si un gerente de una tienda minorista desea saber sobre el
gasto promedio de sus clientes durante el afo anterior, podria encontrar dificil calcular el promedio de los cientos
0 quizd miles de clientes que pasaron por su tienda. Serfa mucho mds ficil estimar la media poblacional con la
media de una muestra representativa,

Hay por lo menos dos tipos de estimadores que se utilizan mds cominmente para este propésito: un estimador
puntual y un estimador por intervalo. Un estimador puntual utiliza un estadistico para estimar el parimetro en un
solo valor o punto. El gerente de la tienda puede seleccionar una muestra de n = 500 clientes y hallar el gasto
promedio de X = US$37.10. Este valor sirve como una estimacién puntual para la media poblacional.

Una estimacién por intervalo especifica el rango dentro del cual esté el pardmetro desconocido. El gerente
puede decidir que la media poblacional esté en algin sitio entre US$35 y US$38. Tal intervalo con frecuencia va
acompanado de una afirmacién sobre el nivel de confianza que se da en su exactitud. Por tanto se llama intervalo
de confianza (1.C.).
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Estimador Un estimador puntual utiliza un nimero tnico o valor para localizar una
estimacion del parametro. Un intervalo de confianza denota un rango dentro del cual
puede encontrarse el parametro, y el nivel de confianza que el intervalo contiene del
parametro.

En realidad hay tres niveles de confianza relacionados cominmente con los intervalos de confianza: 99,95, y
9%0%. No hay nada mégico sobre estos tres valores. Se podria calcular un intervalo de confianza del 82% si se
deseara. Estos tres niveles de confianza, denominados coeficientes de confianza, son simplemente convencionales.
El gerente mencionado anteriormente puede tener un 95% de confianza en que la media poblacional estd entre
US$35y US$38.

Las estimaciones por intervalo gozan de ciertas ventajas sobre las estimaciones puntuales. Debido al error de
muestreo, probablemente X'no serd igual a . Sin embargo, no hay manera de saber qué tan grande es el error de
muestreo. Por tanto, los intervalos se utilizan para explicar esta discrepancia desconocida.

Se iniciard con una discusion sobre lo que es un intervalo de confianza y cémo interpretarlo.

A. El fundamento de un intervalo de confianza

Un intervalo de confianza tiene un limite inferior de confianza (L.IC) y un limite superior de confianza (1.SC).
Estos limites se hallan calculando primero la media muestral, .Y . Luego se suma una cierta cantidad a .\ para
obtener el LSC, y la misma cantidad se resta de X’ para obtener el LIC. La determinacion de dicha cantidad es el
tema de este capitulo.

¢{Cdémo se puede construir un intervalo y luego argumentar que se puede tener un 95% de confianza en que
contiene K, si incluso no se sabe cudl es la media poblacional? Vale la pena recordar de la discusién anterior sobre
la Regla Empirica que el 95.5% de todas las medias muestrales caen dentro de dos errores estindar de la media
poblacional. Entonces la media poblacional estd médximo a dos errores estandar del 95.5% de todas las medias
muestrales. Por tanto, al comenzar con cualquier media muestral, si se pasa de dos errores estindar por encima de
dicha media y dos errores estindar por debajo de ella, se puede tener un 95.5% de confianza en que el intervalo
resultante contenga la media poblacional desconocida.

La discusién sobre distribuciones de muestreo mostré que de toda poblacién se pueden obtener muchas
muestras diferentes de un tamano dado, cada una con su propia media. La figura 7.1 muestra seis de estas medias
muestrales posibles. Si la muestra da ¥, un intervalo que se extiende dos errores estdndar por encima y dos
errores estdndar por debajo de .V, todavia incluye el valor desconocido de la media poblacional. De igual forma,
si la muestra hubiese dado una media de X, el intervalo resultante también incluirfa la media poblacional. Vale la
pena destacar que s6lo Y, y .V, quedan tan lejos de la media poblacional que un intervalo de + 2 errores estdndar
no incluye la media poblacional. Todas las otras muestras consideradas produciran un intervalo que contiene la
media poblacional. Entonces, la clave para recordar es esta: como la media poblacional estd a lo mds a dos errores
estindar para el 95.5% de todas las medias muestrales, entonces dada una media muestral cualquiera, se puede
estar 95.5% seguro de que el intervalo de dos errores estdndar alrededor de dicha media muestral contiene la
media poblacional desconocida.

S1 se desea construir un intervalo mas convencional del 95% (en lugar del 95.5% discutido anteriormente),
jcudntos errores estandar se debe mover por encima y por debajo de la media muestral? Como lo demuestra la
figura 7.2, debido a que la tabla Z contiene valores s6lo para el drea que estd por encima o por debajo de la media,
se debe dividir el 95% por 2, produciendo 0.4750. Luego, se halla el valor de Z, correspondiente a un drea de 0.4750,
el cual es Z = 1.96. Asi, para construir un intervalo de confianza del 95%, simplemente se especifica un intervalo
de 1.96 errores estandar por encima y por debajo de la media muestral. Este valor del 95% es llamado coeficiente
de confianza.
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Figura 7.1
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Coeficiente de confianza  El coeficiente de confianza es el nivel de confianza que se
tiene en el que el intervalo contenga el valor desconocido del parametro.

Quizi se puede ilustrar mejor utilizando un ejemplo. Se comienza desarrollando una estimacion por intervalo
para la media poblacional con una muestra grande (n 2 30).

7.2 Intervalo de confianza para la media poblacional -
Muestras grandes

Uno de los usos mas comunes de los intervalos de confianza es estimar la media poblacional. Un fabricante puede
querer estimar la produccion mensual promedio de su planta; un representante de mercadeo puede interesarse en
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la reduccién en las ventas semanales promedio; el jefe financiero de una firma, que aparece entre las 500 mejores
firmas en la revista Fortune, puede querer estimar los rendimientos trimestrales promedio que se tuvieron en
operaciones corporativas. El nimero de circunstancias que se encuentran cominmente en el mundo de los
negocios y que requiere de una estimacién de la media poblacional es casi ilimitado.

Se debe recordar que el intervalo se forma utilizando la media muestral como una estimacién puntual para el
cual se adiciona y se resta un cierto valor para obtener los limites superior e inferior del intervalo de confianza,
respectivamente. Por tanto el intervalo es

Intervalo de confianza para estimar u

: LC. paraestimar p = X + Z 7.1
cuando o es conocido e H o5 [7.1]

Cuiénto debe sumarse y restarse, depende en parte del nivel de confianza deseado, estipulado por el valor de
Zenlaférmula (7.1). Un nivel de confianza del 95% requiere un valor de Z de 1.96 (0.95/2 =0.4750). El 4rea de 0.4750

corresponde a un valor de Z de 1.96.

Consideremos el caso de un promotor inmobiliario quien intenta construir un gran centro comercial. Puede
estimar en el drea el ingreso promedio por familia como indicador de las ventas esperadas. Una muestra de n = 100
familias da una media de X'= USS$35,500. Se asume que la desviacion estandar poblacional es o= US$7,200. Dado
que ¢, = -2, se estima un intervalo del 95% como

&
V'

[.C. paraestimarg = 35,500 * (1.96) z—\/%

= 34,088.80 = u = 36,911.20

A. Interpretacion de un intervalo de confianza

El promotor puede interpretar los resultados de su intervalo de confianza de dos formas. La primera, y la mads
comiin, establece que el promotor tiene un “95% de confianza en que la media poblacional real desconocida esté
entre US$34,088.80 y US$36,911.20". Aunque el valor real para la media poblacional sigue siendo desconocido, el
promotor tiene un 95% de confianza en que esté entre estos dos valores.

La segunda interpretacion reconoce que se pueden desarrollar muchos intervalos de confianza diferentes.
Otra muestra probablemente produciria una media muestral diferente debido al error de muestreo. Con una X~
diferente, el intervalo tendria limite superior e inferior distintos. Por tanto, la segunda interpretacion establece
que si se construyen todos los ,C intervalos de confianza, el 95% de ellos contendra la media poblacional
desconocida.

Si una segunda muestra da una media de US$35,600 en lugar de US$35,500, el intervalo es

US$7,200
.C: imar ¢ = $35,600 + (1.96) ————
I.C. paraestimar g = $ (1.96) 100

=US$34,188.80 = pu = US$37,011.20

El promotor puede estar un 95% seguro de que la media poblacional esti comprendida entre US$34,188.80 y
US$37,011.20. Si todos los intervalos posibles se construyeran con base en todas las medias muestrales diferentes,
el 95% de ellas contendria la media poblacional desconocida.

Esto por supuesto significa que el 5% de todos los intervalos estaria errado — no contendrian la media
poblacional-. Este 5%, hallado como (1 — coeficiente de confianza), es denominado el valor alfa y representa la
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probabilidad de error. El valor alfa es la probabilidad de que cualquier intervalo dado no contenga la media
poblacional.

Valor alfa  Es la probabilidad de error o la probabilidad de que un intervalo dado no
contenga la media poblacional desconocida.

B. Intervalo de confianza cuando o es desconocida

La férmula (7.1) requiere la suposicién improbable que la desviacion estdndar poblacional ¢ es conocida. En el
evento probable que o sea desconocida, la desviacion estdndar de la muestra debe substituirse:

Intervalo de confianza para estimar u

cuando o es desconocida LC. paraestimar p = X * Zs, [7.2]

en donde §; =s/Vn

Gerry Gerber, CPA, acaba de registrar las declaraciones de impuestos de sus clientes. Desea estimar la cantidad
promedio que deben al Servicio de Renta Interna. De los 50 clientes que selecciond en su muestra, la cantidad
promedio que se adendaba era de US$652.68. Ya que la desviacion estandar de todos sus clientes oes desconocida,
Gerber debe estimar o con la desviacion estindar de Ja muestra de s = US$217.43. Si se desea un nivel del 99% de
confianza, el valor de Z apropiado es 2.58 (0.99/2 = 0.4950). De la tabla Z, un drea de 0.4950 revela que Z =2.58.
Utilizando la férmula (7.2)

I.C. paraestimar g = X+ Zs,
: US$217.43
= -+ ——
US$652.68 + 2.58 V30
=US$573.35 = u = 732.01

El sefior Gerber puede tener un 99% de confianza en que la cantidad promedio que deben todos sus clientes al
Servicio de Renta Interna (SRI) estd entre US$573.35 y US§732.01.

Qué pasaria a este intervalo si el sefior Gerber estuviera dispuesto a aceptar un nivel de confianza del 95%?
Con un valor de Z de 1.96, el intervalo seria

US$217.43
US$652.68 + 1.96 V30

US$592.41 < p = US$712.96

Los resultados son tanto buenos como malos. Las buenas noticias son que el intervalo del 95% es mas
estrecho y ofrece mayor precisién. Un intervalo amplio no es especialmente iitil. Revelaria muy poco si el profesor
le pidiera que la media del siguiente examen estuviera entre el 0 y el 100%. Entre mas estrecho sea el intervalo, mas
significativo es.

Las malas noticias son que el sefior Gerber ahora estd el 95% seguro de que el intervalo contiene en realidad
. Aunque ¢l intervalo es més preciso (més estrecho), la probabilidad de que contenga u se ha reducido del 99 al
95%. E sefior Gerber tuvo que abandonar algo de confianza y ganar més precision.
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La pantalla 7.1 muestra la impresién en Minitab de la declaracién de impuestos del sefior Gerber (TXRET).
Haciendo clic en Stat > Basic Statistics > 1-sample Z ¢ ingresando 99% para el Confidence Interval Level y 217.43
para Sigma, el sefior Gerber obtiene su estimado por intervalo, el cual difiere sélo levemente por encima de sus
célculos manuales, debido a la aproximacién.

Pantalla 7.1

MIB > ZIntervalo 99.0 217.434338 Cl1

Confidence intervals (Intervalos de confianza)

The assumed sigma (El sigma asumido) = 217

Mean StDev SE Mean CaTe
Variable N {(Media} (Desviacidn estandar) (Media SE) 99.0 % (I.C.)
TXRET (Declaracidén
de impuestos) 50 652.7 217.4 30.7 ( 573.4, 731.9)

Ejemplo 7.1
Checkered Cabs planea comprar una flota de nuevos taxis para sus operaciones en Miami. La
decisién depende de si el rendiniiento del auto en consideracion es por lo menos 27.5 millas por
galén de gasolina. Los 36 carros que prueba la compaiiia reportan una media de 25.6 millas por
galén (MPG), con una desviacién estindar de 3.5 MPG. A un nivel de confianza del 99%, ;qué
aconsejaria a Checkered que hiciera?

Solucion 3.4
Se tiene que el intervalo de confianza I1.C. para estimar g = 25.6 = (2.58) V—:;,-%

- =2410=pu =27.11
Interpretacion
Puede estar un 99% seguro de que las MPG promedio de este carro es menor que el minimo de 27.5
requerido. Usted deberfa aconsejar a Checkered que busque un modelo alternativo.

Ejercicios de la seccion

1. ;En qué se diferencian las estimaciones puntuales de las estimaciones por intervalo?

2. Si la media poblacional es desconocida, jcémo es posible dar un nivel de confianza a su estimado por
intervalo? Incluya una gréfica en su respuesta.

3. Un intervalo del 90% para estimar la ganancia promedio de peso de los ratones de laboratorio oscila entre
0.93 onzas y 1.73 onzas. ;Cémo interpretaria estos resultados? ;Qué valor de Z se utiliz6 en el estimado?

4. Cien latas de 16 onzas de la salsa de tomate Jake’s Mom’s tienen un promedio de 15.2 onzas. La desviacién
estindar poblacional en peso es de 0.96 onzas. ;A un nivel de confianza del 95% las latas parecen estar llenas
con un promedio de 16 onzas?

5. Para estimar el gasto promedio de los clientes en el McDonald's local, los estudiantes de una clase de
estadistica toman una muestra de 200 clientes y encuentran un gasto promedio de US$5.67, con una desviacién
estdndar de US$1.10. ;Cudl es el intervalo de confianza del 95% para los gastos promedio de todos los
clientes? Interprete sus resultados,
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6. Un estudio realizado por los profesores en una universidad de Kansas estd disenado para ofrecer inferencias
sobre las tasas de desempleo por condado en Estados Unidos. Una muestra de 200 condados reporta una
tasa promedio del 6.2%, con una desviacion estiandar del 1.7%. A un nivel de confianza del 90%, ;cual es el
estimado de la tasa de desempleo promedio por condado en la nacion? Interprete sus resultados.

7. Después de observar 50 programas de television seleccionados aleatoriamente, la Asociacién Nacional de
Educacion (National Education Association, NEA) reportd un promedio de 32.7 actos de violencia en 1997,
Asuma una desviacion estandar muestral de 10.1. ;Cudl seria su estimacion al 95% del niimero promedio de
actos violentos por programa que los nifios ven en la television?

8. Un teatro de cine local desea desarrollar un intervalo para estimar las cajas promedio de palomitas de maiz que
se venden por sala de cine. Si los registros llevados para 70 salas revelan un promedio de 54.98 cajas y una
desviacion estindar de 12.7, calcule e interprete un intervalo de confianza del 92% para la media poblacional.

9. Unamuestra de 121 llamadas al nimero 900 que usted maneja tiene una duracién promedio de 16.6 minutos y
una desviacion estindar de 3.63 minutos. Usted pretende discontinuar el servicio a menos que la duracién
promedio sea superior a 18 minutos. En el nivel de confianza del 90% cudl es su decision?

10. ;(Cudl seria su decision en el problema anterior a un nivel de confianza del 95%? ;Por qué son diferentes los
intervalos?

11. ;Cudl seria su decisidn si el ejercicio 9 utilizara una muestra de 200 llamadas? ; Por qué los intervalos son
diferentes?

7.3 Intervalo de confianza para la media en el caso de
muestras pequenas - la distribucion ¢

En todos los ejemplos anteriores, el tamaio de la muestra era mayor (n 2 30). Sin embargo, no siempre puede ser
posible obtener por lo menos 30 observaciones. Para una compafifa de seguros que prueba la resistencia al
impacto de los autos, destruir a proposito 30 vehiculos de lujo puede volverse un poco costoso. Un investigador
médico que prueba una nueva medicina puede no encontrar 30 personas dispuestas a actuar como conejillo de
indias. En muchos casos una muestra grande no es posible.

Cuando debe tomarse una muestra pequena, la distribucion normal puede no aplicarse. El teorema del limite
central asegura normalidad en el proceso de muestreo sélo si la muestra es grande. Cuando se utiliza una muestra
pequefia, puede ser necesaria una distribucién alternativa, la distribucién f Student (o simplemente la distribucién
1). Especificamente, la distribucién ¢ se utiliza cuando se cumplen las tres condiciones: (1) la muestra es pequefia,
(2) oes desconocida, y (3) la poblacién es normal o casi normal, Si oes conocida, la distribucién Z se usa inclusive
si la muestra es pequefia. Ademds, si no puede asumirse una poblacién normal, se aumenta el tamaiio de la
muestra para utilizar la distribucién Z y de no ser posible se debe confiar en las pruebas no paramétricas.

La distribucion 7 Student fue desarrollada en 1908 por William S. Gosset (1876 — 1937), quien trabajé como
experto cervecero para Guinnes Breweries en Dublin, Irlanda. Guiness no permitia que sus empleados publicaran
su investigacion, de manera que Gosset (a quien le gustaba “jugar con los nimeros para relajarse”) informé por
primera vez sobre su distribucién ¢, aunque publicé bajo el seudonimo de “Student” para proteger su trabajo.

Aligual que la distribucion Z, la distribucion 1 tiene una media de cero, es simétrica con respecto a la media y
oscila entre - = y + <. Sin embargo, mientras que la distribucién Z tiene una varianza de ¢* = 1, la varianza de la
distribucion 1 es mayor que 1. Por tanto, es mas plana y mas dispersa que la distribucién Z. La varianza para la
distribucion r es

V:aria?nza}?e la o (7.3]
distribucion t

=
|
w
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En realidad la distribucién ¢ es una familia de distribuciones cada una con su propia varianza. La varianza
depende de los grados de libertad (g.l.), definidos como el nGmero de observaciones que se pueden escoger
libremente. Es el nimero de observaciones menos el nimero de restricciones impuestas sobre tales observaciones,
en donde una restriccién es algin valor que tales observaciones deben poseer. Se asume que se tienen n = 4
observaciones que deben producir una media de 10. La media de 10 sirve como una restriccién y hay n - 1 =3
grados de libertad. Por tanto, se pueden escoger tres observaciones cualquiera; por ejemplo se puede escoger 8,
9y 11. Después de que se seleccionan estos tres valores, ya no hay libertad para escoger la ultima observacion.
El cuarto valor debe ser 12 si se quiere tener un promedio de 10, Vale la pena destacar en la figura 7.3 que a medida
que n aumenta, la distribucién 7 se aproxima a la distribucién Z. Es por esto que se puede utilizar la distribucion Z
cuando n = 30.

Figura 7.3

La familia
de distribuciones t .

Zotconn230

tconnm=15

tconn = 10

Grados de libertad El nimero de observaciones menos el numero de restricciones
impuestas sobre tales observaciones.

Como se verd en breve, para todo conjunto de condiciones dadas la distribucién 7 producird un intervalo mas
amplio que la distribucion Z, si ésta se utilizara. Este ancho adicional es necesario debido a que se pierde algo de
precision porque ¢ es desconocida y debe estimarse.

El estadistico 7 se calcula en gran parte como el estadistico Z.

1=X_“ [7.4]

Reescribiendo (7.4) algebraicamente para expresarlo como un intervalo de confianza para estimar /i, se tiene que

Intervalo de confianza para . " = s
estimar la media poblacional ~ LC. paraestimarp =X = (1)(s) =X = 17 [7.5]
- muestras pequeias

El valor apropiado de ¢ puede hallarse de la tabla F en el apéndice II1. Para ilustrar, se asume que se desea un
intervalo de confianza del 95% y se tiene una muestra de 20 observaciones. Debido a que n = 20, los grados de
libertad son g.l. =n - 1 =19. Bajando por la primera columna en la tabla F bajo “g.].” hasta 19. Se mueve a través de
dicha fila hacia Ja columna encabezada por un nivel de confianza de (0,95 para las pruebas de dos colas. (Se ignoran
las dos filas referentes a las pruebas de una cola. Estas se tratardn en el capitulo 8). La entrada resultante de 2.093
es el valor f apropiado para un intervalo de confianza del 95% con un tamafio muestral de 20 (g.1. = 19).
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Consideremos el siguiente problema tomado de The Wall Street Journal. Una empresa de construccion fue
culpada de inflar los comprobantes que registra para los contratos de construccion con el gobierno federal. El
contrato establecid que un cierto tipo de trabajo deberia promediar US$1,150. Por motivos de tiempo, los directivos
de solo 12 agencias del gobierno fueron llamados a dar testimonio ante la corte respecto a los comprobantes de
la empresa. Si se descubri6 a partir del testimonio una media de US$1,275 y una desviacién estdndar de US$235,
¢un intervalo de confianza del 95% apoyaria el caso legal de la empresa? Se asume que los montos de los
comprobantes son normales.

Un nivel de confianza del 95% con g.]. = 12 -1 = 11 resulta de la tabla F un valor 7 de 2.201. Entonces

§
LC. paraestimar . =X =t —

Vn
235
= 1275 . oy —
S*(Q2 20”\/12
= 1275 %= 149.31

US$1,125.69 = u = US$1,424.31

La corte puede tener un 95% de confianza en que el promedio de todos los comprobantes estéd entre US$1,125 y
USS$1.424. Este intervalo contiene los US$1,150 acordados, fortaleciendo Ia defensa de la empresa.

Vale la pena destacar que el valor 7 para un intervalo del 95% es 2.201 (dado g 1. = 11), mientras que un intervalo
del 95% de una muestra grande utiliza un valor Z de 1.96. El intervalo con base en un valor ¢ es, por tanto, mas
amplio.

Ejemplo 7.2

El contrato laboral realizado entre United Auto Workers (UAW) y Ford Motor Company (FMC)
requirié que la produccién promedio para una seccion de produccidn se realizara a 112 unidades
por mes, por empleado. Surgieron desacuerdos entre UAW y FMC respecto a si se mantenia este
estdndar o no. El contrato laboral especific6 que si los niveles de produccién promedio se reducian
por debajo de la cantidad estipulada de p =112, a FMC se le permitiria tomar “acciones correctivas™,
Debido al costo implicado, s6lo se evaluaron 20 trabajadores, resultando una media de 102 unidades.
Se asume que se encontrd una desviacién estandar de 8.5 unidades y que los niveles de produccion
estdn distribuidos normalmente. ;Un intervalo de confianza del 90% tiende a sugerir una
contravencion del contrato laboral, permitiendo asi una accién correctiva?

Solucion
Con un nivel de confianza del 90% y n - 1 19 g.1., la tabla F da un valor ¢ de 1.729.

- s
I.C. paraestimar u = X =t ——
p M vn

5
102 + (1.729) \8/—2_—0

102 = 3.29
98.71 = pu = 10529

El nivel de produccién promedio de 112 unidades, especificado en el contrato laboral, no estd
dentro del intervalo de confianza.

Interpretacion
Hay un nivel de confianza del 90% en el que el contrato estd siendo violado. FMC estd en su
derecho para interponer un recurso por retraso en la productividad.
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Obviamente, decidir si utilizar un estadistico 1 0 Z es crucial, La figura 7.4 ayudard en la seleccion del estadistico
apropiado. Vale la pena recordar que la distribucion ¢ deberia utilizarse cuando todas estas tres condiciones estdn
presentes: (1) la poblacidén es normal, (2) se toma una muestra pequeiia, y (3) o es desconocido.

Figura 7.4 [ Viilicc 2
Seleccion del estadistico sl.-
apropiado para estimar u

l—‘ JEs o conocide?

Si |

J No

L.__,.-——-—~ Unlxce Z

[—-———-—“—— Utilice 2
No S,t

St 1———— oEs o conocido?

No
L—-— Utilice ¢

iS¢ sabe que la t
poblacidn es normal?

_ Utilice Z (debido al teorema det
I limite central)

Si
|

No [._.___._d (Es o conocido?

Si |
I No Utifice Z (debido al teorerms
E l——-—-— del limite central)
Esn 2z 307
l— Utilice estadistica no
| St paramétrica
N}o - La estadis
estadistca po
JEs @ conocido’! paraméinca se discutird en
T un capltulo posterior
No
| Uulice estadistica no
paramélnica

Ejercicios de la seccion

12. ;Cudles tres condiciones se deben cumplir antes de que se pueda utilizar la distribucién 1?

13. (En qué se diferencia la varianza de la distribucidn t de la de la distribucién Z? Si un conjunto de datos tiene
17 observaciones, ;cudl es la varianza de la distribucién ¢?

14. The Lucky Lady, una tertulia estudiantil popular, vende vasos de cerveza de 16 onzas. Diez estudiantes
compran un total de 22 vasos, y utilizando su propia taza de medida, estiman los contenidos promedio. La
media muestral es de 15.2 onzas, con s = 0.86. ;Con un nivel de confianza del 95% los estudiantes creen que
su dinero lo vale? Interprete el intervalo.

15. Dell Publishings muestrea 23 paquetes para estimar el costo postal promedio. La media muestral es de
US$23.56, con s = US$4.65.
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a. El editor senior de Dell espera mantener el costo promedio por debajo de US$23.00. Calcule ¢ interprete el
intervalo de confianza del 99%. ;El editor estari satisfecho?
b. Compare los resultados de la parte @ con ¢l intervalo de confianza del 99%, si s = US$2.05. Explique por qué
existe diferencia.
¢. Manteniendo s = US$4.65, compare los resultados de la parte @ con el intervalo del 95%. Explique la
diferencia.
16. Las bonificaciones para 10 nuevos jugadores de la Liga Nacional de Fitbol se utilizan para estimar la

bonificacién promedio para todos los nuevos jugadores. La media muestral es de US$65,890 con s = US$12,300.
¢ Cudl es su estimaci6n con un intervalo del 90% para la media poblacional?

17. Una muestra de 25 llamadas a Psychic Friends Network (Red de Amigos Siquicos) revela un costo promedio
de US$23.87. Si la desviacion estdndar es US$9.56, ;cudl es la estimacién con un intervalo del Y8% para el
costo promedio de todos los que llaman para conocer su futuro?

18. Greenleaf Lawn Care descubre que el costp promedio de adornar los jardines de 20 casas del drea es de
US$2,365, con s = US$983. Al nivel de confianza del 99%, ;qué costo promedio estimaria usted para adornar
los jardines de todas las casas del drea?

7.4 Intervalo de confianza para la proporcion poblacional

Las decisiones dependen con frecuencia de pardmetros que son binarios, pardmetros con sélo dos posibles
categorias dentro de las cuales pueden clasificarse las respuestas. En este evento, el pardmetro de interés es la
proporcién poblacional. Una empresa puede desear saber qué proporcién de sus clientes paga a crédito en
oposicién a quienes utilizan efectivo. Las corporaciones con frecuencia estdn interesadas en qué porcentaje de
sus productos son defectuosos en oposicién al porcentaje que no es defectuoso, o qué proporcion de sus
empleados renuncian después de un aiio en contraste con la proporcién que no renuncia después de un afio. En
cada uno de estos casos, existen sélo dos posibles resultados. Por tanto, la preocupacién se concentra en la
proporcién de respuestas que queda dentro de uno de estos dos resultados.

En el capitulo anterior se encontré que sin 7y n ( 1 - ) son ambos mayores que 5, la distribucion de las
proporciones muestrales serd normal y la distribucién muestral de la proporcién muestral tendrd una media igual
a la proporcién poblacional 7y un error estdndar de

El error estandar de la distribucién muestral _— fr(1 - 1r) (7.6]
de las proporciones muestrales r n '

Sin embargo, la férmula (7.6) contiene 7, el pardmetro que se desea estimar. Por tanto, la proporcién muestral p se
utiliza como estimador de 7.

La férmula (7.6) puede replantearse como

Estimacion del error estandar de
la distribucion de las g (7.7]
proporciones muestrales

El intervalo de confianza es entonces
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Intervalo de confianza para estimar

>t X L.C. paraestimarm = p * Zs, [7.8]
la proporcion poblacional

El gerente de una estacién de televisién debe determinar en la ciudad qué porcentaje de casas tiene més de un
televisor. Una muestra aleatoria de S00 casas revela que 275 tienen dos o mas televisores. ;Cudl es el intervalo de
confianza del 90% para estimar la proporcion de todas las casas que tienen dos o més televisores? Dados estos
datos, p=275/500=0.55,y

= 0.022
La tabla E da un valor de Z de 1.65 para un .imervalo de confianza del 90%.
1.C. paraestimar 7 = 0.55 + (1.65)(0.022)
= 0.55 = 0.036
0514 = 7 = 0.586

El gerente puede tener un 90% de confianza que entre el 51.4% y ¢l 58.6% de las casas de la ciudad tienen més de
un televisor.

Ejemplo 7.3

Las empresas de bisqueda de ejecutivos se especializan en ayudar a las empresas a ubicar y
asegurar talento para la alta gerencia. Tales firmas denominadas “cazadoras de cabezas™ son
responsables de la ubicacién de muchos de los mejores directores ejecutivos de la nacién. Business
Week reportd recientemente que “uno de cada cuatro directores ejecutivos es una persona de fuera
-un ejecutivo con menos de S afios en la compaiiia que maneja-". Si en una muestra de 350
compaiifas de los Estados Unidos, 77 tienen directores ejecutivos de fuera, jun intervalo del 99%
de confianza apoyaria la afirmacién?

Solucion
77
B g™ 0'22_
_ flo22)078)
5, = 2S00z

I.C. paraestimar w = p * Zs,
= 0.22 + (2.58)(0.022)
0.163 = 7 = 0.277

Interpretacion
Se confia en que al nivel del 99% entre el 16.3% y el 27.7% de las empresas de Estados Unidos
tienen directores ejecutivos de fuera. La afirmacién estd apoyada por tales descubrimientos, ya que
el 25% estéi contenido dentro del intervalo.
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Ejercicios de la seccion

19. Qué es 5, y qué mide?

20. CNN informé que el 68% de todos los estudiantes de secundaria tenfa computadores en sus casas. Si una
muestra de 1,020 estudiantes revela que 673 tienen computadores caseros, ;un intervalo del 99% apoya a CNN?

21. Como respuesta al nuevo furor de fumar cigarrillo que arrasa la nacién, el Instituto Nacional del Corazén
(National Heart Institute) practicd encuestas a mujeres para estimar la proporcion de quienes fumaban un
cigarrillo ocasionalmente. De las 750 mujeres que respondieron, 287 respondieron que si lo hacian. Con base
en estos datos, ;cudl s su estimacion al 90% para la proporcidn de todas las mujeres que participan de este
hibito?

22. La Asociacion Nacional de Viajes (National Travel Association) tomé muestras de las personas que tomaban
vacaciones en Irlanda para estimar la frecuencia con la cual los norteamericanos visitaban Emerald Isle. ; Cudl
es el intervalo de confianza del 96% para la proporcion de turistas que son norteamericanos, si 1,098 de los
3,769 encuestados portaban pasaportes de Estados Unidos?

23. De los 1,098 turistas norteamericanos 684 habian registrado su viaje a través de un agente de viajes. Calcule
e interprete el intervalo del 95% para la proporcion de todos los norteamericanos que utilizan los servicios de
agencias de viajes profesionales en Irlanda.

24. Si 896 de los turistas norteamericanos recomendaran al viaje a sus amigos, jqué porcentaje de todos los
turistas norteamericanos harian lo mismo con un nivel del 99% de confianza?

25. Si 796 de los 1,098 turistas norteamericanos planean viajes para regresar a Irlanda, con un nivel de confianza
del 929, ;qué proporcion de todos los turistas norteamericanos repetirian sus vacaciones?

7.5 Control del ancho de un intervalo

Como se expresd anteriormente, es preferible un intervalo més estrecho debido a la precision adicional que
proporciona. Hay dos métodos principales para lograr un intervalo mds preciso: (1) reducir el nivel de confianza
y (2) incrementar el tamafio de la muestra.

A. Reduccion del nivel de confianza

Ya se ha visto, en el intento del sefior Gerber por estimar la declaracion de impuestos promedio de sus clientes, que
un incremento en [a precision puede obtenerse aceptando un nivel inferior de confianza. Su intervalo de confianza
del 99% oscilaba entre US$573 y US$732, mientras que el intervalo del 95% era més estrecho de US$594 a US$712.
Esto resulté del hecho que el intervalo de confianza del 99% requirié un valor de Z de 2.58 en lugar de 1.96 que
utiliza el intervalo del 95%.

Sin embargo, habia un costo involucrado en lograr esta precision mayor: el nivel de confianza bajé a 95%,
produciendo un 5% de probabilidad de error en lugar del 1% relacionado con el intervalo de confianza del 99%.
; Existe alguna manera en la que se pueda reducir el intervalo sin sufrir una pérdida de confianza? Sf, incrementando
el tamano muestral.

B. Incremento del tamano muestral

Incrementando el tamaiio muestral se puede reducir el error estindar o /7 . Si el tamafio muestral del senor Gerber
se incrementa a 80, el intervalo del 99% presenta un grado de precision similar al intervalo mas estrecho del 95%,
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sin ninguna pérdida de confianza. Con n = 80, el intervalo del 99% cs

US$217.43
11 = S 2. + 2 paciadi MO
1.C. paraestimar p = US$652.68 58 Va0

US$589.96 = u = US$715.39

Esto estd muy cercano al intervalo més preciso del 95% de US$592,41 a US$712,96, pero mantiene un nivel de
confianza del 99%.

Infortunadamente, esta ventaja no se gana sin un precio. El tamafno mds grande de la muestra significa mis
tiempo y mds dinero que deben gastarse al recolectar y manejar los datos. De nuevo, debe tomarse una decision.
Se vuelve una decision gerencial respecto a qué método tomar.

7.6 Determinacion del tamafo apropiado de la muestra

El tamaiio de la muestra juega un papel importante al determinar la probabilidad de error asi como en la precision
de la estimacion. Una vez que se ha seleccionado el nivel de confianza, dos factores importantes influyen en el
tamaifio muestral: (1) la varianza de la poblacién o® y (2) el tamafo del error tolerable que el investigador est4
dispuesto a aceptar. Mientras que ¢l primer factor estd més alla del control del investigador (no hay nada que se
pueda hacer sobre la varianza de la poblacién), si es posible limitar el tamaiio del error.

El tamano del error que un investigador puede tolerar depende de qué tan critico es el trabajo. Algunas tareas
extremadamente delicadas requieren de resultados exactos: los procedimientos médicos vitales de los cuales
dependen vidas humanas, o la produccién de piezas de una méaquina que deba cumplir medidas precisas, pueden
tolerar s6lo un pequeiio error. En otros casos, los errores mas grandes pueden tener consecuencias menos
graves.

Se supone que en la fabricacion de una pieza para los reproductores de discos compactos (CD), un error de 2
milimetros (mm) en el didmetro no causaria problema alguno; sin embargo, todo error superior a 2 mm resultard en
un reproductor defectuoso. Si una pieza puede variar por encima y por debajo de algun didmetro deseado en 2 mm,
sc permite un intervalo de 4 mm. Todo intervalo dado es dos veces el error tolerable. Ver la figura 7.5 para observar
una ilustracién.

Figura 7.5

El error tolerable
es la mitad

de! intervalo

In— Ancho del inlcrvalo—»l

En esta seccion se considera la determinacién del tamafio muestral apropiado bajo varias condiciones.

A. Tamano de la muestra para estimar u

Vale la pena recordar que la desviacion normal Z puede expresarse como
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o, a/Vn
Esto puede reescribirse algebraicamente como
Tamafo muestral para intervalos o
. . NTg= 2 [7,9]
de la media poblacional (X = u)

en donde la diferencia entre la media muestral y la media poblacional (.Y - u) es el error. En el ejemplo anterior de los
reproductores de CD’s, con un error tolerable de 2 mm, la férmula (7.9) se escribiria como

Z:a?
T QP

El valor de Z depende del nivel de confianza requerido. Esto deja por determinar s6lo ¢ para calcular el tamaiio
muestral apropiado. En el evento probable que o sea desconocido, puede estimarse mediante la desviacion
estandar muestral s, utilizando una muestra piloto de cualquier tamano razonable ( n = 30). La varianza calculada
de esta muestra preliminar puede entonces utilizarse en la férmula (7.9).

Por ejemplo, se asume que el fabricante de los reproductores de discos compactos desea construir un intervalo
del 95% para el tamano promedio de la pieza. Una muestra piloto ha revelado una desviacién estandar de 6 mm.
¢ Qué tan grande deberia ser la muestra? Un intervalo del 95% da un valor de Z de 1.96. Por tanto,

n

_ (1.96)*(6)*
@y

= 3450 35

El fabricante deberia seleccionar una muestra de 35 piezas. De esta muestra, un intervalo de 95% podria construirse
para el tamano promedio. El intervalo tendria un error no superior a 2 mm.

Ejemplo 7.4

El propietario de un centro de esqui en el sur de Winsconsin esti considerando comprar una
méquina para hacer nieve y ayudarle a la Madre Naturaleza a proporcionar una base apropiada para
los entusiastas esquiadores. Si el promedio de nevadas parece insuficiente, piensa que la maquina
deberia pagarse muy pronto por si misma. Planea estimar las pulgadas promedio de nieve que cae
en el drea, pero no tiene idea qué tan grande deberia ser la muestra. S6lo sabe que desea un 99% de
confianza en sus hallazgos y que ¢l error no debe exceder de 1 pulgada. El propietario le promete
tiquetes gratuitos de temporada. ;Usted puede ayudarlo?

Solucion
Usted comienza con una muestra piloto grande (n = 30) que produce una desviacion estandar de 3.5
pulgadas. Por tanto,
Zs)?
A=s—
(error)*
_ (258°(3.5)
(1
= 81.5

u 82 nevadas durante los tltimos anos.
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Interpretacion
Ahora puede recolectar los datos sobre las wltimas 82 nevadas que se utilizardn para estimar las
nevadas promedio. Con esta informacién el propietario puede determinar si la Madre Naturaleza
necesita ayuda. Lo mds importante, usted puede pasar el resto del invieno esquiando gratuitamente.

B. Tamano de la muestra para estimar &t

En el capitulo 6 se encontré que

en donde

Se puede reescribir esto para producir una expresion para el tamaiio muestral

Tamafo muestral para intervalos g = 2m0 = 7)

para la proporcion poblacional (p—mP [7.10]

en donde (p - m) es la diferencia entre la proporcién muestral y la proporcién poblacional, y por tanto es el error.

La férmula (7.10) requiere el valor de 7. Sin embargo, 7t es el pardmetro que se desea estimar y es desconocido.
Este problema puede tratarse en una de las dos maneras. Se podria tomar una muestra piloto para obtener un valor
preliminar para 7, tal y como se hizo al determinar el tamafio muestral apropiado para la media. O se puede
determinar que 7 = (.5, para efectos de determinar el tamafio muestral. Frecuentemente se prefiere este método
porque es muy “seguro’ o conservador — garantizard el tamafio muestral mas grande posible, dado cualquier nivel
de confianza y error deseados-. Esta muestra mds grande resulta del hecho que el numerador de la férmula (7.10),
el cual contiene (1 - ) es méximo (por tanto, n se maximizard) cuando 7= 1 - #=0.5. No existe valor distinto a 0.5
que pueda asignarse a 7 que haga més grande (1 - 7). Si £=0.5, entonces 7 (1 - x) = 0.25. Todo valor distinto a
0.5 resultaria en % (1 - ) <0.25. Por tanto, n seria mas pequeno.

Wally Simpleton estd postulado para gobernador. El desea estimar dentro de 1 punto porcentual la proporcién
de personas que votardn por €l. También desea tener el 95% de confianza en sus hallazgos. ;Qué tan grande
deberia ser el tamafio muestral?

_ (1.96)(0.5)(0.5)
- (0017
= 9,604 votantes

Una muestra de 9,604 votantes permitird a Wally estimar 7t con un error de un 1% y un nivel de confianza del 95%.

Ejemplo 7.5
El consejo de la ciudad estd planeando una ley que prohibe fumar en edificios piiblicos incluyendo
restaurantes, tabernas, y teatros. Solo estard exenta la vivienda privada. Sin embargo, antes que
dicha ley se lleve ante el consejo, este organismo desea estimar la proporcién de residentes quienes
apoyan dicho plan. La carencia de toda habilidad estadistica obliga al consejo a contratarlo como
consultor. Su primer paso sera determinar el tamaiio muestral necesario. Se le dice que su error no
debe exceder del 2% y usted debe estar 95% seguro de sus resultados.
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Solucion
Debido a que no se tomé previamente una encuesta piloto, usted debe determinar temporalmente &
en (.5 para efectos de resolver el tamafo muestral,
_ 2wl ~m)
(error)?
_ (1967(05)0.5)
(.02
= 2,401 ciudadanos
Interpretacion

Con los datos suministrados por las 2,401 personas usted puede proceder con su estimacion de la
proporcion de todos los residentes quienes estdn a favor de la ley. El consejo puede tomar su
determinacion respecto a la politica que se aplicard en toda la ciudad sobre el hecho de fumar.

Ejercicios de la seccion.

26. Days Inn desea desarrollar un intervalo de confianza del 99% para estimar el nlimero promedio de habitaciones
ocupadas cada noche en sus localidades de toda la nacién. ;Cudntas noches deben incluirse en la muestra si
se puede tolerar un error de 50 habitaciones y una muestra piloto revela que s = 165 habitaciones?

27. ;Qué pasaria a su respuesta si s = 2657 ;Por qué?

28. ;Qué tan grande se requiere que sea una muestra para que proporcione una estimacion del 90% del niimero
promedio de graduados de las universidades de la nacién con un error de 2,000 estudiantes si una muestra
piloto reporta que s = 8,659?

29. Un estudio que usted estd realizando requiere un intervalo del 95% para la tasa de rendimiento promedio que
su cmpresa gana sobre los proyectos para presupuestar capital. ;Cudntos proyectos debe tener su muestra
si su supervisor especifica un error maximo de sélo el 5% y s = 2.3%?

30. Como empleado recién contratado en la divisién de mercadeo para un importante asunto sobre ventas
minoristas, a usted se le ha asignado la tarea de estimar la proporcion de consumidores que prefieren su
producto al de la competencia. ; Cudntos consumidores se deben tomar en la muestra si usted desea restringir
el error al 10%, pero sin embargo desea proporcionar un nivel de confianza del 99%?

31. ;Qué tan grande debe ser Ja muestra del problema anterior si el error se restringe al 5%7? Explique la diferencia.

32. La divisién de créditos de un banco comercial grande desea estimar con un nivel de confianza del 99% la
proporcion de sus créditos que estdn en mora. Si el ancho del intervalo es del 7%, ;cudntos créditos deben

revisarse? ; Cudl es ¢l error tolerable?

7.7 Propiedades de un buen estimador

Debe hacerse una distincion entre un estimador y una estimacion. Un estimador es la regla o procedimiento,
generalmente expresado como una formula, que se utiliza para derivar la estimacion. Por ejemplo,
;\} - 2’ '_Yl
n
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es el estimador para la media poblacional. Si el valor del estimador ¥ es digamos 10, entonces 10 es la estimacién
de 1a media poblacional.

Estimadores y estimaciones  Un estimador es el proceso mediante el cual se obtiene
la estimacion. Una estimacion es el resultado numérico del estimador.

Para desempeiiarse de manera confiable, los estimadores deben ser (1) insesgados, (2) eficientes, (3) consistentes,
y (4) suficientes. Cada propiedad se discute a su tiempo cn esta seccion.

A. Estimador insesgado

Como se observé en el capitulo 6, es posible construir una distribucién muestral seleccionado todas las muestras
posibles de un tamaiio dado de una poblaci6n. Un estimador es insesgado si la media del estadistico calculado en
todas estas muestras es igual al pardmetro correspondiente.

Sea @ (la letra griega teta) el pardmetro que se intenta estimar mediante 8 (que se lee “teta sombrero”).
Entonces 0 es un estimador insesgado si su media, o valor esperado, E (8), es igual a €. Es decir,

E@) =0

Para citar un ejemplo especifico, Yes un estimador insesgado de p porque la media de la distribucién muestral
de las medias muestrales, X es igual a y. Por tanto,

Estimador insesgado  Un estimador es insesgado si la media de su distribucion
muestral es igual al parametro correspondiente.

La figura 7.6 ilustra c6mo la media de una distribucién muestral debe ser igual al parimetro correspondiente
para garantizar un estimador insesgado.

Figura 7.6

Distribuciones
para estimadores
sesgados

e insesgados

E))=8 E(62)

Aqui 9 es un estimador insesgado de @ debido a que su distribucién estd centrada en 6. Por tanto, E(O )= 6.
Sise tomaran muchas muestras diferentes, produciendo muchos valores diferentes para Ol. su media seria lgual a
B. Y viceversa, si se toman muchas muestras y se calculara 9 cada vez, su media excederia 0. Por tanto, 6 esun
estimador sesgado (hacia arriba) de 6. La medida de sesgo es la diferencia entre la media de 0 y 6. Vale la pena
notar que
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EB,)-6=0

mientras que .
EB,) —8#0

B. Estimador eficiente

La eficiencia de un estimador depende de su varianza. Sea é. y 8, dos estimadores insesgados de 6. Entonces 9.
es un estimador mas eficiente si, en muestreos repetidos con un tamafio muestral dado, su varianza es menor que
el de éz. Es légico que un estimador con una varianza mds pequeia estimard de forma mds proxima el pardmetro.
Considerando la figura 7.7, la cual muestra las distribuciones muestrales con un tamano muestral dado de dos
estadisticos 6,y 6,. Tanto 6, como 8, son estimadores insesgados de 6 debido a que sus distribuciones muestrales
estdn centradas en 6, y

E(él) e E(éz) =8

Sin embargo, la varianza de la distribucién muestral de 6, es menor que la de @, . Los valores posibles para 8, estén
mds dispersos. Cualquier estimado de  utilizando 8, es probable que produzca un error de muestreo més grande
que un estimado de 6 que utiliza 8,

Figura 7.7

La varianza
de los
estimadores

i EN

Un estimador eficiente Dado todo estimador insesgado, el estimador mas eficiente
es aquel que tenga la varianza mas pequena.

C. Estimador consistente

Un estimador es consistente cuando, a medida que n se incrementa, el estimador se aproxima al valor del parametro.

Estimador consistente  Un estimador es consistente si, a medida que n aumenta, el
valor del estadistico se aproxima al parametro.

Para que un estimado sea consistente, debe ser insesgado y su varianza debe aproximarse a cero a medida que n
aumenta. La varianza de la distribucion muestral de las medias muestrales es 67, es ¢%/n. A medida que n
aumenta, 0”2 se aproximara a cero. Por tanto, se puede decir que X’ es un estimador consistente de u.
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Si un estadistico no es un estimador consistente, tomar una muestra mas grande para mejorar su estimado serd
infructuosa.

D. Estimador suficiente

Un estimador es suficiente si utiliza toda la informacién relevante sobre el pardmetro contenida en la muestra. Si
un estimador es suficiente, nada puede ganarse utilizando cualquier otro estimador.

Estimador suficiente  Un estimador es suficiente si ningiin otro estimador puede
proporcionar mas informacion sobre el parametro.

Esta discusion de las propiedades de unestimador, por ningiin motivo es una cuenta completa. Sin embargo,
proporciona una base suficiente para una evaluacion sobre la estimacion de pardmetros mediante la construccién
de intervalos de confianza.

Problemas resueltos

Artesian Spring Water proporciona agua embotellada, en contenedores de 15 galones, a las casas de un sector de
tres condados. El gerente desea estimar el nimero promedio de contenedores que una casa tipica utiliza cada mes.
Se toma una muestra de 75 casas y se registra el nimero de contenedores. La media es X¥=3.2, con s =0.78.

a. ;Qué revelarfa un intervalo de confianza del 92%?

Solucion
Elvalor de Z para un intervalo de confianza del 92% se halla dividiendo primero 0.92 por 2: asi 0.92/2 =0.46. El drea
de (.46 requiere un valor de Z de 1.75. entonces,

L.C. para estimar g = X * (2)s,

0.78
=32 +(1.75) V’7—S

304 = 4 =336
El gerente puede estar 92% seguro de que ¢l nimero de contenedores promedio por mes estd entre 3.04 y 3.36.

b. Sin embargo, el gerente siente que este intervalo es demasiado amplio. ;Cudntas casas deben tomar como
muestra para estar 99% seguro de que el intervalo no estd errado en mas de 0.10 contenedores?
Solucion

_ 2% (2.58/(0.78) _
"Tlemor? T 0aR 0

Una muestra de 405 daria un intervalo de confianza del 99%, con un error no superior a 0.10 contenedores.

c.  Se selecciona una muestra mds pequefia de 10 casas para estimar el nimero promedio de miembros de la
familia por casa. Los resultados son 1, 3,4,7,2, 2, 3, 5, 6 y 6 personas en cada casa. ; Cudles son los resultados
de un intervalo de 99% para el mimero promedio de miembros de la familia?
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Solucién
La desviacion estandar de la muestra es s = 2,02 con una media de 3.9. Dada la muestra pequeia, debe utilizarse un
valortdet = 3.250. Por tanto,
LC. pura estimar g = X * 15,
2.02
V10

3.9 + (3.250)
1.82 = p =598

d.  Delas 75 casas de la muestra, 22 tienen ablandadores de agua en casa. ;Cual es el estimado del intervalo del
95% de la proporcién de todas las casas en el sector de tres condados que tiene ablandadores?

Solucion

Debido a que la proporcion muestral es p = 22/75 = .29, el error estindar es
. K= p  [029)eTD

I TN T s

= (.052

Entonces,
L.C. para estimar w = p * Zs,

= 0.29 = (1.96)(0.052)
0.188 = 7 = 0.392

e. Si un intervalo oscila entre el 18.8% y el 39.2% de todas las casas que tienen ablandadores y carece de
precisién, ;qué tan grande debe tomarse una muestra para producir un intervalo de sélo el 10%?

Solucién
Si el intervalo de confianza ha de ser del 10%. el error puede ser sélo del 5%. Entonces,

_ ZX05)0.5) _ (1.96)(0.5X0.5)

£79000) L LOF M) = 385 casas
{error)? (0.05F casas

Lista de formulas

Intervalo de confianza para estimar

[7.1] LC. para estimar p = X * Zo; u cuando o es conocida
[72) LC, para estimar #& = X * Zs, Intervalo de confianza para estimar
' U cuando o es desconocida
(73] = S L 1 Varianza para la distribucién ¢
= n-3
_ Intervalo de confianza para
[7.5] I.C. para estimar u = X * Is; muestras pequeiias
(7.7] i \/g(l -p) Estimado del error estdndar de la
4 n distribucién de las proporciones
muestrales
[7.8] LC. para estimar m = p * Zs, Intervalo de confianza para la

proporcion poblacional
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2
[7.9] n= b—?‘%? Tamaiio muestral para estimar g
[7.10] = ?T(’le'_)z”) Tamafio muestral para estimar 7
p—m

Ejercicios del capitulo

3.

3s.

36.

37

.

38.

39.

40

*

41.

Se construye un intervalo del 95% de confianza, que da un limite inferior de confianza de 62 y un limite
superior de confianza de 69. ; Usted puede concluir de esto que existe un 95% de probabilidad que el pardmetro
esté entre 62 y 69? Explique.

En una encuesta de 500 gerentes, Posner Products encontré que 200 gerentes carecian de suficiente

capacitacion estadistica.

a. ;Cudl es el estimado puntual de la proporcién de todos los gerentes de Posner que requieren trabajo
adicional en andlisis estadistico?

b. ;Cudl es el estimado del error estdndar de la proporcién?

¢. (Cudl es el intervalo de confianza del 90% para la proporcién poblacional? Interprete su respuesta.

José tiene un negocio préspero en Acapulco que vende restos incas de pléstico a los turistas norteamericanos.
El selecciona n = 60 dias para estimar su utilidad diaria. Sin embargo, José no sabe si la poblacion de utilidades
diarias estd distribuida normalmente, y no estd seguro sobre cémo proceder. ;Que debe hacer?

Como experto en control de calidad usted desea estimar el grosor promedio de los lentes pticos producidos
por su empresa. Una muestra de 120 lentes revela una media de 0.52 milimetros (mm). La desviacién estindar
poblacional es de 0.17 mm. Usted considera que puede arriesgarse a una probabilidad de error de sélo el 1%.
Construya el intervalo de confianza apropiado.

¢C6mo cambiaria el problema anterior si o fuera desconocida y la desviacién estdndar de la muestra fuera de
0.17 mm? Calcule ¢l intervalo.

Georgia Pacific (GP), una empresa papelera de Estados Unidos, decide sembrar un bosque maderero si puede
obtener un promedio de por lo menos 700 pies cuadrados de tabla (b.f). Una muestra de 1,000 drboles da una
media de 695 b.f, con una desviacion estindar de 22.1 b.f.

a. Calcule el intervalo de confianza del 90%.
b. Interprete su respuesta.
¢. ¢(Deberia GP sembrar el bosque?

En una encuesta a 6,000 personas realizada por U.S. News & World Report se encontré que, en su tiempo de
vida, el norteamericano promedio gasta seis meses sentado en los seméforos. Tomando esto como la media
muestral, y asumiendo que la desviacion estandar es de 2.2 meses, ;cudl es el intervalo de confianza del 90%
para la media poblacional? Interprete su respuesta,

The Journal Retail Management reponté que una muestra de 6(0) compradores pasaban un promedio de 1.79
horas en un centro comercial de visita. La desviacion estindar era de 0.83 hora. ;Cuil es la estimacin por
intervalo del nimero promedio de horas que todos los compradores pasan en el centro comercial? Sea = 0.10.

Su producto requiere que un cierto componente utilizado en su fabricacion promedie 15.2 gramos. Si usted
compra 100 componentes y encuentra que .¥'= 14.8 gramos, con s = 3.2 gramos, ;qué le diria un intervalo de
confianza sobre lo aconsejable de comprarle més a este proveedor? Su producto es muy delicado y usted
siente que puede tolerar sélo el 1% de probabilidad de error.
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Si dadas las condiciones del problema anterior, la muestra hubiera dado una media de 14.1 gramos, jqué
concluiria?

Wally desea comprarle a su esposa para su cumpleafios un nuevo tanque séptico. Siendo un comprador
cuidadoso, €l examina 40 modelos diferentes y encuentra un precio promedio de US$712, con una desviacién
estindar de US$215. ;Cudl es el intervalo de confianza del 95% para estimar el precio promedio de todos los
tanques sépticos?

Un fabricante de esquis de nieve desea estimar el nimero promedio de viajes para esquiar que realizan los
esquiadores dvidos. Una muestra de 1,100 esquiadores da X'= 15.3 viajes por temporada, con s = 5.1 viajes.
¢Cudl es el intervalo de confianza del 99% para estimar la media poblacional?

Considere los datos del ejercicio anterior:
a. Sinresolver el problema, explique qué pasaria al intervalo si el nivel de confianza se redujera al 90%.
b. Solucione el problema con & = 0.10 y demuestre c6mo la respuesta sustenta su respuesta a la parte a.

Un investigador descubrié que una muestra de 100, con X¥'= 50.3 y s = 10.1, gener6 un intervalo de confianza
de 48,3204 a 52.2796. ; Qué nivel de confianza puede atribuirse a este intervalo?

Los pesos de 25 paquetes enviados a través de United Parcel Service (UPS) tuvieron una media de 3.7 libras
y una desviacion estandar de 1.2 libras. Halle el intervalo de confianza del 95% para estimar el peso promedio
de todos los paquetes. Los pesos de los paquetes estdn distribuidos normalmente.

Se registré una muestra de 12 donaciones por parte de comités de accién politica (PAC's) para los fondos de
las campanas del congreso, en miles de délares, de 12.1,8.3,15.7,9.35,14.3,12.9,13.2,9.73,16.9,15.5, 14.3 y
12.8. Calcule el intervalo de confianza del 90% para estimar la donacién promedio realizada por PAC’s. Sc
asume que las donaciones son normales.

Las ganancias por accién para 10 acciones industriales cotizadas en el Dow Jones fueron US$1.90, US$2.15,
USS2.01, USS0.89, USS1.53, USS$1.89, US$2.12, US$2.05, US$1.75 y US$2.22. Calcule un intervalo de confianza
del 99% de los EPS de todas las acciones industriales cotizadas en el Indice Dow Jones. ;Qué suposicion
debe hacer usted?

El Dr. Bottoms, el proctSlogo local, descubri6 que la edad promedio de 75 de sus pacientes era de 47.3 con
una desviacion estdndar de 10.9 afios. Calcule el intervalo de confianza del 99% para la edad promedio de
todos sus pacientes bajo la suposicién de que las edades no estén distribuidas normalmente.

Durante el dltimo Superbow] Sunday (Domingo de Fiitbol) Sammy Salami y sus compafieros ordenaron 27
pizzas de Pizzas On Wheels. El tiempo promedio de entrega era de 23.7 minutos, con una desviacién estandar
de 10.7 minutos. Al considerar que ésta era una demora muy grande en su propdsito culinario, Sammy y sus
amigos decidieron comprar la pizza nimero 28 en otra parte, si ¢l tiempo de entrega de POW (Pizzas On
Wheels) era superior a 30 minutos. Sea ¢ 1%. ;Ordenardn en otra parte?

Una gran empresa de contabilidad contraté un psic6logo industrial para medir lIa satisfaccién laboral de sus
socios mds antiguos. A 17 socios se les practicé una prueba para medir la satisfaccién; los puntajes de las
pruebas son normales y la varianza para todos sus socios es de 120. ;Cudl es el intervalo de confianza del 90%
para el puntaje promedio?

Para estimar cudntos de los 350,000 residentes de Peoria desean un nuevo centro civico, el alcalde descubre
que 1,570 de los 2,100 residentes a quienes se tomé como muestra expresaron su apoyo. Ayude al alcalde a
construir e interpretar un intervalo de confianza del 90%.

De 209 clientes, 183 expresaron su satisfaccién con los servicios bancarios ofrecidos por First of America en
Peoria, Illinois. ;Cémo se compara esto con los resultados de un estudio anterior por parte de River Valley
Savings, ¢l cual estimé al 99% del nivel de confianza que entre el 74.1 y el 83.7% de sus clientes estaban
satisfechos?
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Una empresa textil descubrié que soporta un factor de desperdicio total del 19%. Un nuevo proceso se
implementd y una muestra de 1.376 unidades revel6 un factor promedio de desperdicio de 11.1%, con una
desviacién estandar del 1.12%. ; Qué conclusién puede sacarse con un intervalo de confianza del 95% acerca
del beneficio del nuevo proceso?

§6. A los golfistas profesionales se les pidi6 calificar un nuevo palo de grafito en una escala de 0 a 10. Veinticinco

5.
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pros generaron un rango promedio de 7,3, con s = 1.01. Construya e interprete el intervalo de confianza del 90%.

El Premio Nacional de Calidad Baldrige, llamado asi en honor a Malcolm Baldrige, quien sirvié como secretario
de comercio a finales de los afos 80’s, es un reconocimiento ampliamente codiciado del compromiso de una
corporacion con un sistema de gerencia de calidad total (TQM). Se especifican siete criterios mediante los
cuales se juzgan las empresas. Uno de tales criterios, el liderazgo, permite a las organizaciones sumar hasta
100 puntos para lograr este honor. Chrysler Corporation tomé muestras en 19 plantas y descubrié un promedio
de 73.2 puntos, con s = 10.1. Construya ¢ interprete el intervalo de confianza del 99% para todas las plantas
de Chrysler.

Pizza Pub esté considerando incrementar el precio de su pizza grande de encurtidos si el precio promedio de
sucompetencia excede el precio de Pizza Pub de US$12.95. Otras 37 pizzerias reportan un precio promedio de
US$12.50, con una desviacion estandar de US$1.01. Pizza Pub desea estar un 90% segura de sus hallazgos.

En una encuesta de 673 tiendas minoristas, 521 reportaron un problema de robos por parte de los empleados.
Puede usted concluir con un 99% de confianza, que estos datos sugieren que el 78% de todas las tiendas
tiene una dificultad similar, como presenté un informe recientemente CNN?

. Work and Roll, un restaurante de comida china para llevar, deseaba determinar qué porcentaje de sus clientes

seleccionan la sopa de nido de aves como parte de su cena placentera.
a. Enuna muestra de 320 clientes, 220 se llevaron a casa esta delicia. Calcule ¢ interprete un intervalo del 99%.
b. Utilizando los datos anteriores, construya el intervalo del 90%.

c. (Por qué obtuvo un intervalo més pequefio? ;Serfa siempre deseable reducir el ancho de intervalo de esta
manera?

The Jesse James First National Bank lo contraté como consultor estadistico para analizar las operaciones de
sus cajeros automaticos. Una muestra de 15 mostré las transacciones promedio de US$4,810, con una
desviacion estandar de USS1,202 por dia. Su supervisor insiste en que usted debe tener un 99% de confianza
en su estimado del volumen diario promedio. ;Qué puede decirle?

El propietario de un negocio pequefio desea estimar el tiempo promedio requerido para finalizar cierto trabajo.
El debe asegurar que tiene un 90% de confianza en que el error sea menor que 0.5 minutos. La desviacion
estdndar es de 3.2 minutos. ;Cudntas observaciones de tiempos de finalizacién debe hacer?

El decano de una universidad privada desea estimar el nimero de estudiantes registrados que vienen de otro
estado, Debe estar un 95% seguro de que el error es menos del 3%. ;Qué tan grande debe tomar la muestra?
Si la muestra revela una proporcion del 31% de estudiantes de otro estado, y hay 12,414 estudiantes, ; cudntos
estudiantes estima usted que provienen de otros estados?

Al director de una sucursal de banco se le pide estimar el tiempo promedio que un cliente gasta en las
instalaciones del auto-banco. Debe estar un 99% seguro de que el estimado no tenga un error superior a 15
segundos. ;Cudntas observaciones debe hacer si la desviacién estandar conocida es de 2.7 minutos?

En un esfuerzo por reducir el comercio de iniciado, la Comisién de Bolsas y Valores (Securities and Exchange
Commission- SEC) solicité informacién respecto a la proporcién de bancos de empresas cuyos funcionarios
poseen mis del 50% del capital en circulacién de sus bancos. De las 200 compaiiias seleccionadas
aleatoriamente, 79 reportaron que sus funcionarios tenfan una mayoria de sus acciones. ;Cudl es el intervalo
de confianza del 90% para la proporcion de todos los bancos de empresas cuyos funcionarios tienen por lo
menos un 50% de las acciones?



194 ESTADISTICA APLICADA A LOS NEGOCIOS Y LA ECONOMIA

66. Un investigador de la Administracion Federal de Aviacion (Federal Aviation Administration, FAA) fue
mencionado en una emision de febrero de The Washington Post, en la que dijo que de los 112 accidentes de
aerolineas, “73 involucraban algin tipo de problema estructural con la aeronave™. Si tales cifras son
representativas, jcudl es el intervalo de confianza para la proporcion de accidentes que involucran tal defecto
estructural? Sea a=0.01.

67. United Airlines hizo encuestas a 93 pasajeros en un vuelo de Cincinnati a Atlanta. Sesenta y cuatro dijeron
que les hubiera gustado ir en un vuelo posterior si hubiese habido espacio disponible. United habia decidido
que si mds del 50% de los pasajeros expresaba su interés en salidas en horas siguientes durante el dia,
consideraria la posibilidad de poner tales vuelos a disposicién. Dados los resultados de la encuesta, jun
intervalo de confianza del 90% sugiere que deben hacerlo?

68. The Wall Street Journal informé los esfuerzos realizados por Nestlé, la compaiifa de alimentos més grande del
mundo, para introducir un nuevo producto. La gerencia decidié utilizar el sector de Chicago como mercado de
prueba. Si mds del 30% de las personas expresaban un deseo por el producto, ellos considerarian el
comercializarlo en un sector mds amplio. De las 820 personas a quienes se les practicé la prueba, 215 expresaron
una reaccion positiva. ;Un intervalo de confianza del 90% para la proporcion de todos los clientes quienes
prefieren el producto hace que la gerencia continde con sus planes de comercializacion?

69. Business Week presenté uha historia sobre los esfuerzos realizados por los 12 pafses miembros del Mercado
Comiin para abreviar la creciente ola de fusiones que se pensaba era “indeseable econémicamente para los
intereses internacionales”. Se va a seleccionar una muestra para estimar el tamano promedio de las empresas
(tal y como se mide en valor neto corporativo) involucradas en las fusiones. Si el intervalo debe ser de US$5.2
millones y tener un nivel de confianza del 95%, ;qué tan grande deberia ser la muestra si la desviacion

estdndar del valor neto corporativo se considera que es US$21.7 millones?

70. El director de su divisién le pide, como analista de mercadeo recientemente contratado, que estime las ventas
semanales promedio. Le advierte que debe mantener el error dentro de US$100 y mantener un nivel de
confianza del 90%. ; Cuéntas semanas de datos debe recolectar si la desviacion estindar es US$7507

71. Una encuesta sobre la violencia en los colegios estd disefiada para estimar el porcentaje de estudiantes de
sexo masculino que fueron amenazados con violencia en los campos del colegio durante el aio pasado. El
error tolerable se fija en 1%, y el nivel de confianza es del 99%. ; Cudl es el tamafio apropiado de la muestra?

72. La Asociacién de Finanzas Estudiantiles en Faber College estd planeando una “Feria Primaveral” en la cual
intentan vender camisetas impresas con su logo. El tesorero desea un estimado de la proporcion de estudiantes
que compraréin una camiseta. El estimado debe proporcionar un nivel de confianza del 90% y el error no debe
exceder del 3%. ;Qué tan grande debe tomarse la muestra?

73. Siun fabricante desea desarrollar un intervalo del 99% para la proporcién de defectos con un error de menos
del 1%, ;qué tan grande se necesita la muestra?

Ejercicios por computador

Telmark Technologies planteé recientemente nuevas metas para que la compaiiia incrementara el tamaiio promedio
de ventas por cliente y mejorara el servicio ofrecido a los mismos. En el ultimo trimestre las ventas presentaron un
promedio de US$373.10 por pedido del cliente y tom6 un promedio de 4.5 dias para hacer el envio a los clientes.
Ademds, los ejecutivos de alto nivel en Telmark desean reducir el peso promedio de los envios por debajo de la
media de 55.8 libras para reducir los costos de envio. Hal Ketchum, vicepresidente para Relaciones del Producto,
ha sido encargado de la responsabilidad de lograr tales objetivos. El dirige su staff de estadisticos a recolectar
todos los datos necesarios y a preparar un informe detallando las condiciones actuales.

Ingrese al archivo TELMARK de su disco de datos. Contiene los datos de los pedidos de ventas de 75
clientes. El tamaiio de las ventas en cientos de délares estd registrado como Size (tamano). El niimero de dias que
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tomé cada pedido en ser enviado al cliente se registra como Days (dias) y la variable Weight (peso) proporciona
datos de los pesos de los envios en libras. Finalmente, la variable SAT indica si el cliente quedo satisfecho con el
servicio de Telmark. Esta codificado como “1" si el cliente quedd satisfecho y 0" si no quedd satisfecho.

Utilizando los datos del archivo TELMARK, proporcione los estimados de intervalo para Size, Days y Weight
de los envios. ;A qué conclusidn llega? Calcule el estimado del intervalo de la proporcion de clientes satisfechos.
Presente su informe estadistico terminado tal y como se describe en el apéndice. Incluya todos los hallazgos
relevantes, las conclusiones y las recomendaciones.

PUESTA EN ESCENA

Durante muchos afios el FBI (Federal Bureau of
Investigation) ha servido como modelo para las agencias
que hacen cumplir la ley. Los esfuerzos revolucionarios
por parte del FBI por integrar de manera mds completa el
uso del andlisis estadistico en los esfuerzos por combatir el
crimen s mencionaron en la seccién Escenario a comienzos
de este capitulo.

El método para combatir el crimen basado en la
estadistica incluye datos sobre una gran variedad de
crimenes, asi como las caracteristicas y los hdbitos
personales de los infractores. Aunque la vocera de Larry
King Live no ofrecié detalles especificos, establecié que se
guardaban los datos sobre el nimero de crimenes que cada
transgresor de la ley comete, el nimero de dias que
transcutren entre crimenes, y el nimero de personas que
son asesinadas por el organismo ejecutor de la ley en el
intento de armresto.

Se asume que se recolectan datos para una muestra de
1,000 personas que han cometido un delito grave. Los datos
revelan que, en promedio, los criminales comenten 12,4
actos ilegales con una desviacién estindar de 4.7 antes de
que sean arrestados o asesinados. Ademds, los datos

reportan que un promedio de 19.6 dias transcurren entre
actos criminales, con una desviacion estindar de 11.5 dias.
Ademds, 212 de los 1,000 criminales que aparecen en la
base perdieron sus vidas intentando eludir a la policia.

Se asume ademds que se toma una muestra pequeiia de
un tipo especifico de criminales. Quince observaciones de
robo a mano armada reportan las siguientes cantidades, en
miles de délares, que se tomaron en los robos: 45.6, 23.8,
453, 279, 54.3, 27.5, 63.4, 12,6, 75.9, 64.6, 54.7, 17.5,
214,564,y 349,

Con base en estos datos y las herramientas aprendidas
en este capitulo, proporcione un perfil de la actividad
criminal a lo largo de la nacién, tal como la que usted
considera que un estadistico del FBI puede preparar.
Seleccione y justifique sus propios niveles de confianza y
calcule ¢ interprete todos los intervalos de confianza. Haga
comentarios sobre los tamafios muestrales. ; Son suficientes
para lograr su objetivo? Especifique claramente qué tamafios
muestrales son necesarios para lograr el nivel de confianza
y el error tolerable que usted requiere. Presente el informe
final en forma de un reporte de negocios tal y como se
describe en el apéndice 1.

Del escenario a la vida real

El sitio web del FBI (www.fbi.gov) proporciona estadisticas sobre crimenes seleccionados, similares a las
utilizadas en el andlisis de la seccion Puesta en Escena. De la pagina de presentacion (home page) del FBI, haga
clicen “Publications”. Bajo el encabezado de Estadisticas de Crimenes Uniformes, haga clic en “Final 19xx Crime
Statistics” (datos completos de los afios més recientes). Haga una lista de las categorias de estadisticas sobre
crimenes que estén disponibles en este sitio.

Mire la informacién sobre robo con allanamiento de morada y sobre asaltos agravados. Note tanto el conteo
de crimenes como la tasa por cada 100,000 para estas dos categorfas. ;Qué informacién se da sobre el incremento
o reduccién en el tipo de crimen sobre los datos del afo anterior? ; Estos datos son una muestra o un censo? ; Los
datos disponibles proporcionan suficientes detalles para evaluar si el cambio proveniente del afio anterior es
estadisticamente significativo? Si no, ;qué otra informacién adicional necesita para construir dicha prueba?
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Plan del capitulo

Una hipétesis es una suposicién o inferencia sobre el valor desconocido de un parimetro. Este capftulo analiza
como se pueden probar las hipGtesis y, por tanto, sacar algunas conclusiones sobre la poblaci6n.

Prueba de hipétesis
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Durante los dltimos aifios, el sistcma bancario
norteamericano ha pasado por una liberalizacién
considerable. Gran parte de dicha liberalizacion ha venido
sucediendo en forma de relajacion de las leyes que rigen el
desempefio y las operaciones de los bancos comerciales y
de otras instituciones financieras. First Bank of America
acaba de fusionarse con Great Lakes National, un
competidor mds pequefio del centro de los Estados Unidos,
y la gerencia estd planeando varios cambios en las politicas
que podrian afectar dramdticamente las operaciones
bancarias (Chicago Tribune, junio 5 de 1997).

Lawrence Hopkins, gerente de la divisién de relaciones
con los clientes, ha sido encargado de la responsabilidad de
proporcionar estimaciones de muchos de los indicadores
importantes de las actitudes de los clientes, respecto a estos
cambios anticipados. Produce especial preocupacion la
intencion que tiene ¢l banco de hacer que las tarifas y otros

ESCENARIQ

costos se basen en el saldo promedio diario de la cuenta
corriente del cliente. Debido a la fusién, el banco considera
que su posicién en el mercado es lo suficientemente fuerte
como para imponer un incremento en las tarifas sin provocar
reacciones violentas de sus clientes. Los registros
demuestran que los depdsitos promedio han ido
incrementando y que First Bank ha ganado una participacion
mayor en ¢l mercado durante los dltimos dos afios, respecto
a sus dos competidores mas grandes, Magna Bank y City
National. Como lo indica la gréfica, la participacién de
First Bank en los depésitos bancarios totales en el cuarto
trimestre de 1998 (1998-1V) se estima en un 55%.

Este capitulo analiza las herramientas que pueden
utilizarse para preparar un informe que pueda ser benéfico
en muchas decisiones de las que First Bank debe tomar, en
su esfuerzo por continuar con el éxito y la prosperidad
que ha gozado durante los dltimos afios.

Participacién en el mercado
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8.1 Introduccion

El propésito del andlisis estadistico es reducir el nivel de incertidumbre en el proceso de toma de decisiones. Los
gerentes pueden tomar mejores decisiones sélo si tienen suficiente informacién a su disposicién. La prueba de
hipétesis es una herramienta analitica muy efectiva para obtener esta valiosa informacién, bajo una gran variedad
de circunstancias. Existen muchos ejemplos comunes en los negocios:
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* Un embotellador de bebidas suaves debe determinar si el peso promedio del contenido de sus botellas es 16
onzas (u = 16 onzas).

* Un productor de software de computador desea certificar que la proporcién de sus productos que son
defectuosos es menor del 3% (7 < 0.03).

* Un fabricante de equipos deportivos desea saber si existe evidencia de que un proceso de produccion ha
reducido los costos promedios de produccién por debajo de su nivel actual de US$5 por unidad (¢ < 5).

Las ilustraciones de esta naturaleza son virtualmente ilimitadas en un escenario de negocios. Si se pueden
obtener respuestas a estas preguntas y a muchas otras con algin grado de garantia, la toma de decisiones se
vuelve més segura y es menos probable que conduzca a un error costoso.

8.2 El concepto de prueba de hipotesis

Para realizar una prueba de hipétesis, se hacen algunas inferencias o supuestos con sentido acerca de la poblacién.
El embotellador de bebidas suaves citado anteriormente puede asumir, o plantear la hipdtesis que el contenido
promedio es de 16 onzas (1= 16). Esta hipétesis nula (4, ) se prueba contra la hipétesis alternativa (4, :) que
establece lo contrario. En este caso, el contenido promedio no es de 16 onzas (i #16). Por tanto, se tendria que

Hyu =16 Heop # 16

El término nula implica nada o nulo. El término surge de sus primeras aplicaciones por parte de los investigadores
agricolas quienes probaron la efectividad de un nuevo fertilizante para determinar su impacto en la produccién de
la cosecha. Asumieron que el fertilizante no hacia ninguna diferencia en ¢l rendimiento hasta que éste produjo
algin efecto. Por tanto, la hipdtesis nula, tradicionalmente contiene alguna referencia de un signo con igual como
“=T 42N <, Se analiza esta idea de forma mds completa en una discusion posterior de las pruebas de hipotesis
de una cola.

Con base en los datos muestrales, esta hipdtesis nula es rechazada o no rechazada. Nunca se puede “aceptar”
la hipétesis nula como verdadera. El no rechazo de la hipétesis nula solamente significa que la evidencia muestral
no es lo suficientemente fuerte como para llevar a su rechazo. Incluso si X = 16, no prueba que i = 16. Podria ser
que i sea 15.8 ( o cualquier otro niimero), y debido al error de muestreo la media muestral acaba de igualar al valor
de 16 que se plantea como hipétesis. Una analogfa es que probar una hipétesis es como poner una persona en
Jjuicio. El acusado se halla o culpable o no culpable. Un veredicto de “inocente” nunca se considera. Un veredicto
no culpable simplemente significa que la evidencia no es lo suficientemente fuerte como para encontrar culpable
al acusado. No significa que €] o ella sea inocente.

Cuando se realiza una prueba de hipdtesis, la hipétesis nula se supone que es “inocente” (verdadero) hasta
que una preponderancia de la evidencia indique que es “culpable” (falso). Al igual que en un escenario legal, la
evidencia de culpable debe establecerse mds alld de toda duda razonable. Antes que se rechace la hipitesis nula,
la media muestral debe diferir significativamente de la media poblacional planteada como hipétesis. Es decir, que
la evidencia debe ser muy convincente y concluyente. Una conclusién con base en un rechazo de la hipitesis
nula es més significativa que una que termine en una decision de no rechazo.

Se asume que se toma una muestra de n botellas y se halla una media de X = 16.15 onzas. ;Se puede concluir
que la media poblacional no es 16? Después de todo, ;16.15 no es 16! Probablemente no. Esta pequeiia diferencia
podria ser estadisticamente insignificante puesto que podria explicarse ficilmente como un simple error de
muestreo. Es decir, que debido al error de muestreo es posible tener una poblacién con una media de 16 y salir con
una media muestral de £ = 16.15. Debido al azar, algunas botellas de la muestra pueden estar algo més llenas,
produciendo una media muestral que sobrestime levemente la media poblacional. La evidencia muestral que § =
16.15 no es lo suficientemente fuerte como para desencadenar un rechazo de la hipdtesis nula de que u = 16.
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Diferencia estadisticamente insignificante En la diferencia entre el valor de la
media poblacional bajo la hipétesis y el valor de la media muestral que es lo
suficientemente pequefia como para atribuirla a un error de muestreo.

Si la diferencia entre el valor de la media de 16 bajo la hipdtesis y el hallado en la muestra de 16.15 es
insuficiente para rechazar la hipdtesis nula, el asunto entonces se vuelve simplemente qué tan grande debe ser la
diferencia para que sea estadisticamente significativa y conduzca un rechazo de la hip6tesis nula. Vale la pena
recordar de nuestra discusion sobre distribuciones de muestreo lo cual indica que se puede transformar toda
unidad de medida, como las onzas del embotellador, hasta los valores correspondientes de Z con la férmula Z:

Si ¢ es desconocida, se utiliza la desviacion estindar muestral s.

La distribucién normal resultante de los valores de Z tiene una media de cero y una desviacion estandar de
uno. La regla empfrica dice que el 95% de las X”'s en la distribucién de muestreo estén a 1.96 errores estindar de la
media poblacional desconocida, tal y como se muestra en la figura 8.1.

Figura 8.1 Hyw =16
PPe) Hyu=lo
Valores criticos de Z S
y zonas de rechazo g y = 16, existe sélo un 2.5% Si gt = 16, existe s6lo un 2.5% de
de oportunidad de que una media oportunidad de que una media muestral
muestral produzea un valor Z < -1.96. produzca un valor Z > -1.96.
l
Zona de
rechazo cola No rechazar Zona de rechazo
a la izquicrda cola a la derecha
! \
1 0.95 ;
1 H I
20025 1e—00 1, 04750 _lanoo3
: w=16 : X (onzas)
[ ! 1
l | 1
1 1 1
-1.96 0 1.96 Valores de Z
I Zona de no rechazo T

Existe un 95% de probabilidad de
que los resultados muestrales
pucdan caer entre = 1.96 si la
hipétesis nula es verdadera.

A. Valores criticos de Zy zonas de rechazo

Estos valores de Z de = 1.96 son valores criticos que determinan las zonas de rechazo. Para hallarlos, divida por
2 e195%. En latabla Z, el drea de .95/2 = 0.4750 indica un valor Z de 1.96. E1 5% restante estd distribuido entre las
dos colas, con 2.5% en cada zona de rechazo. Este 5% es el nivel de significancia, o el valor alfa de la prueba.
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En la figura 8.1 vale la pena destacar que si la hipGtesis del embotellador es correcta y (= 16 onzas, es poco
probable (sélo un 5% de oportunidad) que una muestra cualquiera produzca un valor Z que caiga en cualquiera de
las zonas de rechazo. Por tanto, si un valor de Z mavor que 1,96 o menor que ~1.96 ocurre, no es probable que la
distribucién esté centrada en u = 16, y la hipétesis nula seria rechazada.

Estos valores criticos de Z de + 1.96 permiten establecer una regla de decisién que diga si se rechaza la
hipotesis nula o no. La regla de decision es:

Regla de decisién: “No se rechazala hipétesis nula si los valores Z estén entre = 1.96. Se rechaza
si el valor Z es menor que —1.96 0 mayor que +1.96”

La logica implicita en esta regla de decision, la cual se basa simplemente en las probabilidades, deberia ser clara.
Si la hipétesis nula es verdadera, no es probable que pueda resultar un valor de Z mayor que 1.96 o menor que
—1.96. Sélo 5% de todas las muestras en la distribucién muestral podrian producir un valor de Z mayor que 1.96 o
menor que —1.96. Por tanto, si dicho valor Z ocurre, no es probable que u = 16, y deberia rechazarse la hipétesis
nula,

B. El nivel de significancia y la probabilidad de error

Al probar una hipétesis se pueden cometer dos tipos de errores. Un error tipo I es rechazar una hipdtesis nula que
es verdadera. En la figura 8.1, si la hipétesis del embotellador es verdadera y u = 16, todavia hay un 5% de
oportunidad de que una media muestral pueda caer en cualquier zona de rechazo, haciendo que se rechace de
manera incorrecta Ja hipétesis nula. De todas las medias muestrales en la distribucion muestral, 2.5% produce un
valor de 1.96 en la zona de rechazo cola a la derecha y 2.5% produce un valor de Z < —1.96 en la zona de rechazo
cola a la izquierda. Este 5% es el nivel de significancia, o valor alfa (valor &) y representa la probabilidad de un
error tipo I

Error tipo |  Rechazar una hipétesis verdadera. La probabilidad de cometer un error
tipo | es igual al nivel de significancia, o valor o en el que se prueba la hipétesis.

Un error tipo II es no rechazar una hipdtesis nula que es falsa. Si la hipétesis nula H, : = 16 no es correcta,
pero la prueba falla en detectarlo, se comete un error tipo I1. Mientras que la probabilidad de un error tipo I es igual
al valor i seleccionado, la probabilidad de un error tipo I, representado con la letra 3, no se determina ficilmente.
No se puede asumir que a+ ff=1.

Los niveles de significancia, o valores &, cominmente seleccionados para pruebas de hip6tesis son del 10%,
5% y 19. Sin embargo, al igual que con los intervalos de confianza no hay nada especial o mégico sobre estos
valores . Se podria probar una hipdtesis con un nivel de significancia del 4% si asi se decide. La seleccién de un
valor ¢ depende del tipo de error, tipo I o tipo 11, que mas se desea evitar. Vale la pena recordar que el valor ¢ de
la prueba es la probabilidad de error tipo 1. Si se rechaza una hip6tesis verdadera (error tipo I) es mas serio que si
no se rechaza una hipétesis falsa (error tipo 1), se desearia seleccionar un valor & bajo, como 1% o 5%, para
minimizar fa probabilidad de cometer un error tipo I, Por otra parte, si no rechazar una hip6tesis falsa (error tipo I1)
es mds serio, en este caso es preferible un valor & més alto como 10%.

Se asume que ¢l embotellador para bebidas suaves rechaza la hipdtesis nula H, : = 16 y cierra el proceso de
embotellado para ajustar el nivel del contenido. Sin embargo, si la media todavia es 16 onzas, el embotellador ha
cometido un error tipo L. Si esto es mds costoso que un error tipo I1, al permitir que continde el proceso cuando u
# 16, el embotellador desearia seleccionar para la prueba un valor @ bajo, tal como 1%,
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8.3 Prueba de dos colas para u

Ahora, estd preparado para realizar una prueba de hipétesis. Hay cuatro pasos involucrados en una prueba:

Paso 1: Plantear las hipotesis.

Paso 2: Con base en los fesultados de 1a muestra, calcular el valor del estadistico de prueba Z.

Paso 3: Determinar la regla de decisién con base en los valores criticos de Z.

Paso 4: Interpretacion y conclusiones.

Se supone que el embotellador desea probar la hipétesis de que la media poblacional es 16 onzas y selecciona

un nivel de significancia del 5%. Debido a que se plantea la hiptesis que = 16, la hipétesis nula y la alternativa
son

Hyp =16
Hyp #16

Para probar la hipétesis, se calcula el estadistico de prueba Z, y se compara con los valores criticos de Z.

El valor Z utilizado para probar o da - 8.1]
la hipétesis cuando o es conocido \% '

endonde X  eslamedia muestral
u,  eselvalor de la media poblacional bajo la hipétesis nula
o\ esel error estdandar de la distribucién muestral.

Cuando o es desconocida, se utiliza la desviacién estdndar muestral y Zse vuelve

El valor Z utilizado para probar Z= 8.2]
la hipotesis cuando o es desconocida — '

en donde s es Ja desviacion estindar muestral.

Si el embotellador selecciona una muestra de n = 50 botellas con una media de ¥ = 16.357 onzas y una
desviacion estdndar de s = 0.866 onzas, Zes

16357 - 16
0566
V50

= 291

En la figura 8.2, el nivel de significancia del 5% sc divide en dos colas. E1 95% restante se divide por 2 para
hallar el 4rea de 0.4750. En la tabla Z esta drea de 0.4750 da los valores criticos de Z de + 1.96.

La regla de decisién es: “No se rechaza la hip6tesis nula si —1.96 S Z < 1.96. Se rechaza si
Z<-1960Z>196".
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Figura 8.2 Hy =16 Si y = 16, no es probable que
.y . Hypzlo resulte un Z > 1.96. Por tanto,
Prueba de hipotesis 2

R { nivel la hipétesis nula /f, : u = 16
p estimar el nive s¢ rechaza
promcdio Zona de rechazo cola

de contenido hcimise

Zona de rechazo
cola a la derecha

|
o 0.025 i | 0.025
H 16 T 16357 X (onzas)
| I | 1
1 | 1 1
1 ] 1 d
- 1.96 0 1.96 291 z
1 Zona de no rechazo I

Vale la pena destacar que las zonas de rechazo estdn en ambas colas. Si Z> 1.96 0 Z < -1.96, se rechaza la hipdtesis
nula. Por este motivo se le denomina prueba de dos colas.

El paso final en la prueba de hipétesis es donde cae el valor del estadistico para la muestra y determinar si la
hipétesis nula deberia rechazarse o no. El valor del estadfstico para la muestra de 16.357 onzas produce una Z =
2.91 > 1.96 y cae en la zona de rechazo, cola a la derecha. Se pueden interpretar estos resultados como “la hipétesis
nula es rechazada a un nivel de significancia del 5%". Simplemente no es probable que una poblacién con una
media de 16 pueda dar una muestra que produzca una Z > 1.96. Hay sélo un 2.5% de probabilidad que Z pueda
exceder de 1.96 (y sélo un 2.5% de probabilidad que Z < -1.96) si 4 enrealidad es 16. Por tanto, la hipétesis nula
H,: it= 16 deberia rechazarse a un nivel de significancia del 5%.

(Esto significa que i no es 167 No del todo. Si 1 = 16, 2.5% de todas las muestras de tamaiio n = 50 todavia
generaria un Z > 1.96. La media poblacional podria ser 16, en cuyo caso se habrd cometido un error tipo 1
rechazando H . Pero esto no es probable debido a que P(Z > 1.96 [ 1= 16) es s6lo 2.5%.

La impresién en Minitab de la pantalla 8.1 proporciona los resultados de esta prucba. Asumiendo que se
ingresan 50 observaciones en la columna 1, simplemente haga clic en STAT > Basic Statistics > 1-Sample Z, ¢
ingrese 16 para Test Mean y la desviacién estdndar para los datos muestrales de 0.866. Vale la pena notar que la
media muestral, la desviacion estandar y el valor Z de 2.91 estdn dados. Se discutird mds tarde la importancia del
valor p.

Pantalla 8.1
Z-Test (Prueba Z)
Test of mu = 16.000 vs mu not = 16.000 (Prueba de mu = 16.000 contra no mu = 16.000)

The assumed sigma {sigma asumido} = 0.866

Variable N Mean StDev SE Mean Z P-Value
(Media) (Desviacidén estdndar) (Media SE) (valor B)
Ounces (onzas) 50 16.357 ¢.866 0.122 2.91 0.0037

Ejemplo 8.1
Como se explico en la seccién “Escenario”, a comienzos de este capitulo, la gerencia de First Bank
of America estd planeando basar los cargos para las cuentas corrientes en el saldo diario promedio.
El gerente de cuentas preferenciales desea probar la hipGtesis de que las cuentas tienen un promedio
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de USS$312. Se selecciona una muestra de 200 cuentas, dando una media de US$298.10 con s =
US$97.30. Para minimizar la probabilidad de un error tipo I, se selecciona un valor azde 1%. (Tenga
en cuenta los cuatro pasos al realizar la prueba).

Solucién
Las hipétesis nula y la alternativa son
Hyp = 312
Hep # 312
Zes
% 97.30
Vn V200
Como lo muestra la figura, un or=0.01 requiere valores criticos de Z de + 2.58. E10.01 esta dividido
de manera homogénea en dos zonas de rechazo, dejando un drea de 0.4950 que corresponde a los
valores criticos de Z de + 2.58
i |
1 I
1 <
I | %S
\o20810 312 | ¥ (délares)
i I J 1
i | ] 1
1 1 1 1
-2.58 -2.02 0 2.58 Z
. Zona de no rechazo T
Regla de decisién: No rechazar H_si-2.58 <Z <+ 2.58. Rechazar H siZ<-2.58
0Z>258.
Si la hipdtesis nula cs verdadera, existe sélo un 1% de probabilidad que una muestra pueda resultar
en un valor Z menor que -2.58 o mayor que 2.58. Por tanto, si Z cae en cualquiera de las colas, no es
probable que 1= 312, y la hipétesis nula deberia rechazarse. El valor Z = -2.02 estd en la zona de no
rechazo.
Interpretacion

Ladiferencia entre el valor de la media poblacional bajo la hip6tesis nula de US$312 y el valor de la
media muestral de US$298.10 es estadisticamente insignificante. Podrfa resultar simplemente del
error de muestreo. De hecho si g = USS312; el 99% de todas las muestras de tamaiio n = 200
producirian valores Z entre £ 2.58. Por tanto, no se espera un valor de -2.02.

Ejercicios de la seccion

1. ;Cudles son los cuatro pasos de una prueba de hip6tesis?
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Explique con sus propias palabras por qué la regla de decision tiene que utilizarse para determinar si la
hipétesis nula deberia rechazarse. ;Cudl es el papel de la probabilidad en esta decisién?

¢ Qué se entiende por una “diferencia insignificante” entre la media poblacional de la hipétesis y la media
muestral?

(Por qué nunca se “acepta” la hipdtesis nula como cierta?

:Qué papel desempeiian los valores criticos de Z en el proceso de prueba? ; Cémo se determinan? Haga una
grafica en su respuesta.

¢ Cuil es el "nivel de significancia™ en una prueba? ;Cémo influye en los valores criticos de Z? Haga una
grifica en su respuesta.

Diferencie entre el error tipo 1 y el error tipo I1. Dé un ejemplo.

Utilizando una grafica, ilustre de manera clara cémo la probabilidad de un error tipo | es igual al nivel de
significancia (valor ) de una prueba.

Si un error tipo II es considerado mds serio en cierta situacion, ;seleccionaria usted un valor a alto o bajo?
Explique.

. Como gerente de compras para una gran empresa de seguros usted debe decidir si actualizar o no los
computadores de la oficina. A usted se le ha dicho que el costo promedio de los computadores es de
US$2,100. Una muestra de 64 minoristas revela un precio promedio de US$2,251, con una desviacion estandar
de US$812. ; A un nivel de significancia del 5% parece que su informacion es correcta?

Seducido por los comerciales, usted ha sido persuadido para comprar un nuevo automaévil. Usted piensa que
tendrd que pagar US$25,000 por el auto que usted desea. Como comprador cuidadoso, averigua el precio de
40 posibles vehiculos y encuentra un costo promedio de US$27,312, con una desviacion estdndar de US$8,012.
Deseando evitar un error tipo 11, usted prueba la hipétesis de que el precio promedio es US$25,000 con un
nivel de significancia del 10%. ;Cudl es su conclusién?

Debido al tiempo excesivo que se gasta hacia el sitio de trabajo, la oficina en donde usted trabaja en el centro
de Chicago estd considerando espaciar las horas de trabajo para sus empleados. El gerente considera que los
empleados gastan un promedio de 50 minutos para llegar al trabajo. Setenta empleados se toman en promedio
47.2 minutos con una desviacion estdndar de 18.9 minutos. Fije a en 1% y pruebe la hip6tesis.

. En 1997 laempresa de inversiones de Goldman Sachs informé que los norteamericanos invierten un promedio
de US$18.600.000 cada mes en el mercado de titulos. ; Esta afirmacion estd apoyada a un nivel de significancia
del 5% si una muestra de 36 meses tiene una media de US$17.100.000 y una desviacién estindar de
US$2.400.000?7

. Cuando venian de regreso de las minas a la casa los siete enanos le dicen a Blancanieves que excavaron un
promedio semanal de 12 toneladas de oro. Pero sin estar dispuesta a creer esta afirmacion sin prueba alguna,
la sefiorita Nieves recolecta datos durante 49 semanas y descubre una media de 11.5 toneladas y una desviacién
estandar de 1.1 toneladas. ;A un nivel del 10% parece que los enanos estin en lo cierto?

. Antes de publicar un nuevo libro de cocina, Bantam Books desea probar la hipétesis, con un nivel de
significancia del 2% de que el precio promedio de tales libros es de US$35.00. ; Esta afirmacion se sustenta si
una muestra de 50 libros de cocina tiene una media de US$32.97 y una desviacién estindar de US$12.87?

El supermercado local gast6 remodelando miles de dolares durante muchas semanas. Aunque la interrupcion
espanto a los clientes temporalmente, el gerente espera que los clientes vuelvan a disfrutar de las nuevas
comodidades. Antes de remodelar, los recibos de la tienda promediaban US$32.533 por semana. Ahora que se
ha terminado la remodelacion, el gerente toma una muestra de 36 semanas para ver si la construccién afecté
de alguna manera el negocio. Se reporté una media de US$34,166 y una desviacion estindar de USS12,955.
{ Qué puede decidir el gerente a un nivel de significancia del 1%?
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8.4 Pruebas de una cola para u

Las pruebas realizadas anteriormente eran pruebas de dos colas debido a que habia zonas de rechazo en ambas
colas. Como lo muestra la figura 8.3 a), la prueba de hipdtesis de la embotelladora de que 11 = 16 se rechazaria si el
valor del estadistico para la muestra es o demasiado alto o demasiado bajo. De cualquier forma, parece que U4 no
es 16 y la hipétesis nula se rechaza.

Sin embargo, hay ocasiones en las que se est4 interesado sélo en un extremo u otro. Un restaurante de comida
fresca de mar en Kansas City no se interesa en qué tan rapido llegan las langostas provenientes de la costa este.
Se preocupa sélo en si el envio se toma mucho tiempo en llegar. Una tienda minorista se alarmari s6lo si los
ingresos caen a niveles demasiado bajos. En particular, las ventas altas no son problema. En cada uno de estos
casos la preocupacion se concentra en un extremo u otro y se realiza una prueba de una cola.

Una prueba de dos colas
Figura 8.3 (ay Hyp=16 ticne una zona de rechazo
3 A Hyp# 16 en ambas colas.
Comparacion
de las pruebas
de dos colas

y de una cola

I
i
1
i
'
'
|
|
1

Cp=--
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1
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I Zona de no rechazo T

-1.96 z
b)) Hy =16
% IIO'-: < 16 Una prucba de cola a
o la 1zquicrda tiene una
zona de rechazo sélo
Zona de en la cola izquierda,

Zona de no rechazo
1
|
|
1

rechazo

16 163 165 X (onzas)
(c) Hyp = 16 Una prueba de cola a la derecha
Hyp =16 ticne una zona de rechazo sélo

en la cola derecha.

Zona de
rechazo

14 15 16 X (onzas)
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En lugar de plantear la hipdtesis de que el nivel de contenido promedio sea exactamente 16 onzas, se supone
que el embotellador considera que el nivel de contenido promedio esta “por lo menos en 16 onzas™. La hipotesis
nula se convierte H,: 4 2 16; es decir, 16 0 més. La hipGesis alternativa se plantea al contrario, y todo el conjunto
de hipdtesis es

. Hy:p =16 Hep <16
La figura 8.3 b) muestra que la hipétesis H_: 4 =16 no se rechaza si el valor del estadistico para la muestra estad por
encima de 16. La hipétesis /1 : ¢ > 16 permite valores por encima de 16. Las medias muestrales tales como 16.3 o
16.5 oincluso 17 y 18 sustentan, no refutan, la afirmacion que u = 16. Sélo los valores que estin significativamente
por debajo de 16 pueden causar un rechazo de Ja hipétesis nula. Por tanto, una zona de rechazo aparece solamente
en la cola izquierda y el monto total del valor & se coloca en esta zona tinica de rechazo.

Se asume que el embotellador dice que el nivel de contenido promedio “es alo mds 16”. La hipdtesis nula ahora
se escribe como H: p < 16. Las hipotesis son
Hyp =16 Hi:p>16
La figura 8.3 ¢ ) muestra que ahora los valores bajos para el valor del estadistico de la muestra no terminan en un
rechazo. La hip6tesis nula H: pu < 16 permite valores por debajo de 16. Las medias muestrales tales como 15, 0
incluso 14, sustentan la afirmacion de que p < 16. Sélo los valores que estan significativamente por encima de 16

causardn un rechazo. Por tanto, hay una zona de rechazo sélo en la cola derecha y el valor total para o se coloca
en esta tinica zona de rechazo.

Vale la pena destacar que tanto en la prueba de cola a la izquierda como en la prueba de cola a la derecha, el
signo igual se coloca en la hipétesis nula. Esto es porque la hipétesis nula se estd probando a un valor
especifico (como 5%) y el signo igual da a la hipétesis nula un valor especifico (como 16) para probarla. El ejemplo
8.2 ilustra una prueba de una cola.

Ejemplo 8.2
En una reunién informativa para una oficina corporativa, el gerente del hotel Embassy Suites en
Atlanta, report6 que el nimero promedio de habitaciones alquiladas por noche €s de por lo menos
212. Es decir, u 2212, Uno de los funcionarios corporativos considera que esta cifra puede estar
algo sobrestimada. Una muestra de 150 noches produce una media de 201.3 habitaciones y una
desviacion estdndar de 45.5 habitaciones. Si estos resultados sugieren que el gerente ha “inflado”
su reporte, serd amonestado severamente. A un nivel de 19, ;cuil es el destino del gerente?

Solucién

Lalaﬁnnacién del gerente que 4 = 212 contiene el signo igual y por tanto sirve como la hipétesis
nuia:

Hyp =212 H:p <212

212 X (habitaciones)
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Los valores por encima de 212 no provocarin un rechazo de la hipétesis nula, la cual permite ver
claramente los valores superiores a 212. Sélo los valores que estdn significativamente por debajo
de 212 conducirdn a un rechazo de g =212. Por tanto, esta es una prueba de cola a la izquierda. Zes

2013 - 212

' Z = —2.88

Como lo muestra la figura, un nivel de significancia del 1% deja un drea de 0.4900 que, de la tabla Z,
requiere un valor crftico Z de — 2.33.

La regla de decision es: “No rechazar H si Z>-2.33. Rechazar H si Z<-2.33".

El valor Z de —2.88 est4 claramente en la zona de rechazo. La hipétesis nula £, p= 212 no se
confirma.

Interpretacion

Parece que el gerente se ha excedido al estimar su tasa de ocupacidn y aparentemente recibird una
reprimenda de la oficina principal.

Se considera la siguiente prueba de cola a la derecha.

Ejemplo 8.3

Una encuesta realizada por la Asociacién Nacional de Estudiantes Colegiados (National Collegiate
Students’ Association) mostré que los estudiantes de las universidades de la nacién gastan en
promedio mds de USS75 mensuales en entretenimiento. Si usted puede hallar evidencias para
confirmar esta afirmacién, podria utilizarla para solicitar a su casa ayuda monetaria adicional. De los
100 estudiantes que tomé de muestra, usted halla una media de USS$80.23 con una desviacion
estdndar de US$45.67. ;A un nivel de significancia del 2%, se encuentra justificacién para la
solicitud?

Solucion
La afirmacion de que la media es mds de US$75.00 sirve como hipétesis alternativa debido a que
H > 75 no contiene el signo igual. Las hip6tesis son entonces
Hyp=175 Hyp>175
y se requiere una prueba de cola a la derecha debido a que los valores mis bajos no terminarian en
un rechazo de la hipdtesis nula. Entonces,

8023 - 75 _
45.67

1.15
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El drea que se muestra en la figura de 0.4800 indica un valor critico de Z de 2.05.
La regla de decisién es: “No rechazar H_si Z<2.05. Rechazar H_si Z>2.05".

Debido aque Z = 1.15 <2.05, no se rechaza la hipétesis nula H : p <75. Parece que el costo promedio
de entretenimiento'no es superior a US$75.

Interpretacion

17.

18.
19.

20.

21.

Ejercicios de la seccion

A pesar de su estilo de vida decadente, el estudiante tipico no gasta mds de US$75. Tendréd que
encontrar otra forma para obtener mas dinero de casa.

Explique con sus propias palabras la diferencia entre pruebas de hipétesis de una cola y de dos colas. D€ ejemplos de
ambas.

i Por qué el signo igual siempre va a la hipotesis nula?

Explique claramente ;por qué una hipétesis nula de H : m £ 10 requiere una prueba de cola a la derecha, mientras que una
hipétesis nula de H: g4 = 10 requiere una prueba de cola a la izquierda?

Durante los dltimos meses Raynor & Sons ha publicitado ampliamente su negocio de suministros eléctricos. El Sr. Raynor
espera que el resultado haya sido incrementar las ventas promedio semanales por encima de US$7,880 que la compaiia
experimentd en el pasado. Una muestra de 36 semanas da una media de US$8,023 con una desviacion estdndar de
US$1,733. A un nivel de significancia del 1%, ;parece que la publicidad ha preducido efecto?

En otoiio de 1997, Hardece's, el gigante en comidas rédpidas, fue adquirido por una compaiifa de California que planca
eliminar del menii la linea de pollo frito. La afirmacion era que los ingresos recientes habfan descendido por debajo de la
media de US$4,500 que habfan presentado en el pasado. ; Parece esta una sabia decision si 144 observaciones revelan una
media de US$4.477 y una desviacion estandar de USS1.2287 La gerencia estd dispuesta a aceptar una probabilidad del 2%
si comete un error tipo L.

Segtn The Wall Street Journal (mayo 12 de 1997) muchas compaiifas de ropa deportiva estén tratando de comercializar
sus productos entre los més jévenes. El articulo sugirié que la edad promedio de los consumidores habia caido por debajo
del grupo de edad de 34.4 afios que caracterizé los comienzos de la década. Si una muestra de 1,000 clientes reporta una
media de 33.2 afios y una desviacion estindar de 9.4, ;qué se concluye a un nivel de significancia del 457

La emision de julio de 1997 de la revista Forbes informé sobre los “escondites™ exclusivos en la parte norte de New York
State y sus alrededores utilizados por los ejecutivos ricos para escapar del tedio de sus estresantes vidas diarias. El costo
es muy razonable, informé ¢l articulo. Usted puede contratar alojamientos de fin de semana por menos de US$3,500. ;Se
confirma esta cifra “razonable” a un nivel de significancia del 5% si una muestra de 60 centros turfsticos tienen un costo
promedio de US$3,200 y s = US$9507

A comienzos de los afios 90, Hyundai, ¢l fabricante coreano de automaviles, sufrié una severa caida en las ventas, por
debajo de su pico mensual de 25,000 unidades de mayo de 1988. Hyundai Motor America (verano de 1997) reporté que
las ventas habian bajado a menos de 10,000 unidades. Durante un perfodo de 48 meses que comenzé en enero de 1990, las
ventas promedio fueron de 9,204 unidades. Se asume una desviacion estindar de 944 unidades. ;A un nivel del 1% de
significancia, parece que el ndmero promedio de unidades ha caido por debajo de la marca de 10,0007

. Baskin-Robbins, la franquicia de helados, afirma que el nimero de tiendas que se abre ha incrementado por encima del

promedio semanal de 10.4 experimentado en tiempos de escasez (The Wall Street Journai, febrero de 1997). ;Existe
alguna evidencia para sustentar esta afirmacion si 50 semanas muestran una media de 12.5 y una desviacion estandar de
0.66 tiendas? La gerencia estd dispuesta a aceptar una probabilidad del 4% de rechazo de la hipétesis nula si ésta es cierta,

Una publicidad reciente afirma que el monto del seguro de bienes y del seguro maritimo estipulado por Atlantic Mutual
es de por lo menos USS$325,500 por mes. Cuarenta meses reportan una media de US$330,000 y s = US$112,300. ;A un
nivel de significancia del 5%, la afirmacién de Atlantic Mutual parece ser vilida?
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8.5 Valores p: Uso e interpretacion

Como se ha visto, para probar una hipétesis se calcula un valor Z y se compara con un valor critico Z con base en
el nivel de significancia seleccionado. Mientras que el valor p de una prueba puede servir como método alternativo
para probar hipdtesis, en realidad es mucho méis que eso.

En esta seccidn se desarrolla una definicién estricta del valor p y el papel que puede jugar en la prueba de
hipétesis. Se deberia entender completamente por qué el valor p, puede definirse de la forma como que esti
definida. También se explica como calcular el valor p, tanto para pruebas de dos colas como para pruebas de una
cola.

El valor p para una prueba es la probabilidad de obtener resultados muestrales al menos tan extremos como los
que se obtuvieron dado que la hipdtesis nula es verdadera. Se encuentra de la misma manera que el drea de la cola
que va mds alld del valor del estadistico para la muestra. Comenzando con una prueba de una cola, se tiene que
Chuck Cash es el jefe de personal. A partir de un breve analisis de los registros de los empleados, Chuck considera
que los empleados tienen un promedio de mas de US$31.000 en sus cuentas de pensiones (¢ > 31,000). Al tomar
como muestra 100 empleados, Chuck encuentra una media de $31,366, con s = US$1,894.

Se supone que Chuck desea calcular el valor p relacionado con esta prueba de cola a la derecha. Las hipotesis
son:

Hy: p = 31,000 Hg p > 31,000

Zes
31366 — 31000
i 1894 =19
V100
Figura 8.4 (@) He = 31,000
H,: p > 31,000

Prueba de hipétesis
de una cola, para
el caso de Chuck

(h) si a es mayor que 0.0268,
(por e¢jemplo 0.05) el valor
del estadistico para la
muestra Z = 1,93 cae
en la zona de

rechazo. Zona de rechazo

|
|
|
1
I
L i
65 1.

1. 3 Z

(€) si o es menor que 0.0268,
(por cjemplo 0.01} el valor
del estadistico para la
muestra Z = 1.93 cae
en la zona de no
rechazo.

Zona de rechazo

I
0.4900 } |
3\ g~ .o'
1.93 233 Z

Q*] e e —— O =
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El valor p es el drea de la cola que estd mads alld del valor del estadistico para la muestra de Z = 1.93. Como lo ilustra
lafigura 8.4 A), un valor Z = 1.93 da un drea de 0.4732. El valor p, el drea que estd en la cola que va mis alld del valor
del estadistico para la muestra de 1.93, es 0.5000-0.4732 =0.0268, 0 2.68%

Valor p  Es el nivel mas bajo de significancia (valor ) al cual se puede rechazar la
hipétesis nula. Es el drea en la cola que estd mas alla del valor del estadistico para la
muestra.

¢Exactamente qué le dice este valor p del 2.68% a Chuck? El valor p se define como el nivel de significancia mas
bajo (valor alfa minimo) que puede determinarse y sin embargo rechazar la hipétesis nula. Por cjemplo, la figura 8.4
B) muestra que si se fija zen un valor mayor que 0.0268, como 0.0, el drea de 0.4500 requicre un valor critico Z de
1.65. Por tanto, el valor del estadistico para la muestra de Z = 1.93 cae en la zona de rechazo. Por otra parte, como
lo revela la figura 8.4 C), si se selecciona un valor & menor que 0.0268, como 0.01, el 4rea resultante de 0.4900
especifica un valor critico de Z de 2.33 y el valor del estadistico para la muestra de Z = 1.93 cae en la zona de no
rechazo. Por tanto, Chuck puede bajar el valor ¢ para la prueba hasta 0.0268 sin colocar el valor del estadistico para
la muestra en la zona de no rechazo. Es decir, un valor & de 0.0268 es el valor a mds bajo que Chuck puede fijar y
sin embargo rechazar Ia hipétesis nula.

El valor p dice a Chuck a qué decisién llegard en cualquier valor & seleccionado. Sencillamente, si el valor pes
menor que el valor o, se rechazard la hipdtesis nula.

La pantalla 8.2 en Minitab proporciona la impresion para la prueba de una cola que hace Chuck. El valor Z yel
valor p que Chuck calcul6 pueden obtenerse facilmente haciendo clic en Stat > Basic Statistics > 1-Sample Z. Se
fija ¢l nivel de confianza y se ingresa el valor que se plante6 en la hipétesis nula para estimar la media. Se
selecciona greater than (mayor que) para la hipétesis altemativa. Finalmente, se ingresa 1894 para sigma.

Pantalla 8.2
Z-Test (Prueba 2)

Test of mu = 31000 ves mu > 31000 (Prueba de mu = 31000 contra mu > 31000}

The assumed sigma (sigma asumido) = 1894

Variable N Mean StDhev SE Mean Z P~Value
(Media) (Desviacidn estdndar) {(Media S8E) (Vvalor P)

Amount (Cantidad) 100 31366 1854 189 1.93 0.0268

Cuidado! Muchos programas de computador reportan sélo valores p para pruebas de dos colas. Si se estd
realizando una prueba de una cola, divida por 2 el valor p reportado para obtener el valor de una cola. Sin embargo,
si se siguen las instrucciones anteriores, Minitab proporcionard el valor de una cola.

A. Valor p para una prueba de dos colas

Calcular el valor p de una prueba de dos colas es muy similar, con un leve giro al final. Se asume que Chuck también
sospecha que los empleados invierten un promedio de US$100 mensuales en el plan de opcién de compra de
acciones de la compaiifa (4 = 100). Al tomar como muestra 100 empleados, Chuck descubre una media de US$106.81
con una desviacién estiandar de USS$36.60. Ahora desea determinar el valor p relacionado con la prueba de
hipétesis

Hy =100 Heup # 100
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Zes
_ 106.81 — 100 _

36.60
V100

) Z 1.86

Para calcular el valor p, Chuck determina el drea en la cola que va mds alld del valor del estadistico para la
muestra de Z = 1.86. En la figura 8.5 esta drea cs 0.0314. A diferencia de una prueba de una cola, esta drea debe
multiplicarse por 2 para obtener el valor p. Esto es necesario porque en una prueba de dos colas el valor & se
divide en las dos zonas de rechazo. El valor p es 0.0314 X 2 =0.0628. Vale la pena recordar que el valor p es el valor
omds bajo al cual se rechaza la hipétesis nula. Si se fija el valor azen menos que el valor p. la hipdtesis nula no es
rechazada.

. Hg opo= 100 :
Figura 8.5 H,: 100 El ;ilr.ca:'d: 0.0314 zdebe
multiphicarse por ara
Prueba de la 5 o

T obtener ¢l valor p.
hipotesis de dos
colas para el caso
de Chuck

z

|
|
[
L
86

-1.86 0 |

La pantalla 8.3 en Minitab muestra los resultados de la prueba de dos colas que realizé Chuck. Vale la pena
destacar que el valor p de 0.063 es para una hipétesis de dos colas y no es necesario multiplicar por dos.

Pantalla 8.3
Z-Test (Prueba Z)

Test of mu = 100.00 ve mu not = 100.00 (Prueba de mu = 100.00 contra no mu = 100.00)
The assumed sigma (sigma asumidc) = 36.6

Variable N Mean ScDev SE Mean pA P-value
(Media) (Desviacién esténdar) (Media SE) {Valor P)
Dollars (Délares) 100 106.81 36.60 3.66 1.86 0.063

Ejemplo 8.4

En mayo de 1997, el Congreso aprobé un presupuesto federal que contenia varias partidas para
recortes tributarios. Los analistas afirmaron que ahorraria al contribuyente, en promedio US$800
por afio. Calcule ¢ interprete el valor p si una muestra de 500 contribuyentes presenta un ahorro
promedio de US$785.10 con una desviacién estindar de USS187.33.

Solucidn
Hy p = 800 H,: p # 800

785.10 — 800
Z="3 il

V500
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El valor p se determina hallando el drea que estd mas alld del valor del estadistico para la muestra de
— 1.78, como lo muestra la figura, 0.5000 - 0.4625 = 0.0375. Entonces, 0.0375 X 2 = 0.0750 = valor p.

|
'
! 04625

Interpretacion

Ejercicios de la seccion

27.

29.

31.

32.

El valor p muestra que el valor & mds bajo que pueda fijarse y sin embargo rechazar la hipotesis nula
es de 7.5%. Es por esto que no se rechaza a un valor a del 5 %.

Defina el valor p relacionado con una prueba de hipétesis. Utilice una grafica para explicar claramente ;por
qué el valor p se define de esta manera y ¢c6mo puede utilizarse para probar una hipdtesis? Hégalo tanto para
una prueba de una cola como para una prueba de dos colas.

. Enel verano de 1997, el Congreso aprobé un presupuesto federal que contenia varias partidas para reducciones

de impuestos. Los analistas afirmaron que ahorraria al contribuyente promedio US$800. Una muestra de 500
contribuyentes demostré una reduccién promedio en los impuestos de US$785.10 con una desviacion estdndar
de US$277.70. Pruebe la hipdtesis a un nivel de significancia del 5%. Calcule e interprete el valor p.

Utilizando los datos del problema anterior, compare ¢l valor azcon el valor p que usted calcul6, y explique por
qué rechazé o no rechazd la hipdtesis nula. Utilice una gréfica en su respuesta.

. A comienzos de los aflos 90 Sony Corporation introdujo su PlayStation de 32 bits en el mercado de los juegos

de video. La gerencia esperaba que el nuevo producto incrementara las ventas mensuales en Estados Unidos
por encima de los US$283.000.000 que Sony habia experimentado en la década anterior. Una muestra de 40
meses reportéd una media de US$297.000.000. Se asume una desviacion estdndar de US$97.000.000. Pruebe la
hipétesis a un nivel de significancia del 1%. Calcule e interprete el valor p.

En otono de 1996 Joe Galli, presidente de Black and Decker (B&D) potencia mundial en electrodomésticos,
asistié a una convencion en la Arena Kemper en Kansas City y anuncié a quienes estaban presentes que las
ventas de B&D habfan alcanzado un nuevo pico de US$7.700.000 por semana durante la década actual
(Forbes, septiembre de 1996). ; La afirmacién de Galli es confirmada a un nivel de significancia del 1% si dos
afos de datos dan una media de USS$8.200.000 y s = USS1.800.000? ; Cudl es el nivel mas bajo de significancia
que Galli puede fijar y sin embargo rechazar la hipdtesis nula?

Forbes (septiembre de 1996) reporté que Freddie McMann, representante de la cantante de pop Madonna,
estimé que las ventas diarias de su nuevo dlbum excederia las de su éxito més grande de 1994, Like a Virgin
{Como una Virgen), el cual tuvo un promedio de ventas de 27,400 copias. ;Freddie estd en lo cierto a un nivel
de significancia del 10% si S0 observaciones (dias) poseen una media de 28,788 copias con una desviacion
estandar de 3,7767? Calcule e interprete el valor p.

8.6 Pruebas para u, muestras pequenas

Al igual que con los intervalos de confianza, si la muestra es pequefia, oes desconocida, y la poblacién es normal
o casi normal en cuanto a su distribucién, puede utilizarse la distribucién 1. Los estudiantes en una clase de
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estadistica en State University ctiestionan la afirmacién de que McDonald’s coloca 0.25 libras de came en sus
“hamburguesas de cuarto de libra”. Algunos estudiantes argumentan que en realidad se utiliza mds, mientras que
otros insisten que es menos. Para probar la afirmacién publicitaria que el peso promedio es de 0.25 libras, cada
estudiante compra una hamburguesa de cuarto y la lleva a clase, en donde la pesan en una balanza suministrada
por el instructor. Los resultados de la muestra son ¥'=0.22 libras y s = 0.09. Si hay 25 estudiantes en clase, ja qué
conclusiones llegarian a un nivel de significancia del 5%7? Las hipétesis son

Hy = 0.25 Hyp # 025

Debido a que n < 30, ¢ se calcula como

Prueba para la media b= 2‘%“" (8.3]
(muestras pequenas) Vi .

Dados los datos actuales, se halla
e 0.22 - 0.25
009
V25

= 1.667

El valor f de 1.667 se compara con un valor critico de 7 con n — 1 = 24 grados de libertad y un valor adel 5%. De la
tabla t para prueba de dos colas, t , ,, = 2.064. La regla de decisién como se refleja en la figura 8.6 es:

Regla de decision: “No rechazar H_si t estd entre £ 2.064. Rechazar H_ si 1 es menor que —2.064

o mayor que + 2.064"
Figura 8.6 Hy: =025
Prueba t de dos Hy o023
colas para la

— T =oms] b \ademte
~2.064 0 1667 2064 :

media poblacional %%

PR |

Debido a que 1 = 1.667 estd entre + 2.064, no se rechaza la hipotesis nula. La evidencia de prueba confirma la
afirmacién de McDonald's de que las hamburguesas de cuarto de libra contienen efectivamente (.25 libras de
came.

Como se puede esperar, una prueba de una cola es similar, pero con una leve alteracion. Cuando se utiliza la
tabla 1, se deben utilizar valores para pruebas de una cola. The American Kennel Club (AKC) reporté en su
publicacién Estadounidenses Propietarios de Perros (American Dog Owners) (abril de 1997) que los perros
cocker spaniels de un afio de edad deberian pesar “un poco més de 40 libras (¢ > 40) si han recibido una nutricién
apropiada”. Para probar la hipdtesis

Hyp =40 Hyp = 40
Hill's, productor de alimentos para la dieta de los perros, pesa 15 perros cokers de un afio de edad y descubre una

media de 41.17 libras, con s =4.71 libras. Seleccionando una probabilidad del 1% de cometer un error tipo [ se tiene
que
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, _ AL17 — 40
4.71
V15

=2.624. Laregla de decisién como se muestra en la figura 8.7 es:

= 0.96

De la tabla ¢ para pruebas de una cola, r 0.01.14

Regla de decision: “No rechazarsi7 <2.624. Rechazarlasirt >2.624".

Figura 8.7

Prueba t de una
cola para la media
poblacional

|
I
|
L
0 0.96 2.624 !

El valor ¢ de 0.96 cae claramente en la zona de no rechazo. La hip6tesis nula /; i <40 no se rechaza. La evidencia
de la muestra sugiere que no se confirma la afirmacién de AKC.

La pantalla 8.4 en Minitab muestra los resultados de la prueba para la hipétesis sobre los perros cocker
spaniel. El valor  es 0.96 junto con el valor p de 0.18 > 0.01. Calcular el valor p de una tabla 7 requiere de mas
conjeturas que utilizar una tabla Z, porque la tabla ¢ estd menos detallada. No intente hacer cdlculos manuales de
los valores p para muestras pequefias, confle estrictamente en el computador para hallar esta informacion.

Pantalla 8.4
T-Test of the Mean (Prueba T de la media)

Test of mu = 40.00 vs mu > 40.00 (Prueba de mu = 40.00 contra mu > 40.00)

Variable N Mean StDev SE Mean T P-Value
{Media} (Desviacién estdndar) (Media SE) [Valor 2)
Weight (Peso) 15 41.17 4.71 1.22 0.96 0.18

Ejercicios de la seccion

33. Un distribuidor de bebidas plantea la hipétesis de que las ventas por mes promedian US$12,000. Diez meses
seleccionados como muestra reportan una media de US$11,277 y una desviacién estandar de US$3,772. Si se
utiliza un valor & del 5%, ;qué puede concluir acerca de la impresién que tiene el distribuidor sobre las
condiciones del negocio?

34. Los registros llevados por una gran tienda por departamentos indican que en el pasado las ventas semanales
tenfan un promedio de USS5,775. Para incrementar las ventas, la tienda comenzo recientemente una campafa
agresiva de publicidad. Después de 15 semanas, las ventas promediaron US$6,012 con s = US$977. ; La tienda
deberia seguir con el programa publicitario? Fije oren 1%.

35. Stan and Ollie venden helado en un carrito mévil en el Central Park de Nueva York. Stan le dice a Ollie que
venden un promedio de por lo menos 15 libras de helado de vainilla cuando la temperatura supera los 80
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grados. Ollie no estd de acuerdo. Si 20 dias de 80 grados o més revelan un promedio de 13.9 libras y 5 = 2.3
libras, ;quién estd en lo correcto, Ollie o Stan? Fije aal 5%.

8

Un nuevo bombillo producido por Sun Systems esté disefiado para incrementar la vida (til de los bombillos
a mas de 5,000 horas que es el promedio de los que actualmente existen. jEl nuevo producto de Sun
Systems proporciona una mejora si 25 bombillos se funden en promedio a las 5,117 horas con 5 = 1,886
horas? Fije aen 5%.

37. Una empresa de servicio postal garantiza a su empresa que puede reducir el tiempo promedio necesario para
recibir un paquete a menos de 2.5 dias que es lo que usted experimenta actualmente. Después de utilizar la
nueva compafia en 17 ocasiones, el tiempo de entrega promedio fue de 2.2 dias y la desviacién esténdar fue
de 0.9 dias. ; Deberia cambiar su firma a la nueva empresa de mensajerfa? Sea azigual a 1%.

38. Como supervisor de produccién, es su responsabilidad garantizar que las bolsas de semilla de pasto que
vende su firma pesen en promedio 25 libras. Urgido por la preocupacién de que esta especificacién del peso
no se cumpla, usted selecciona 25 bolsas y encuentra una media de 23.8 libras con una desviacién estdndar
de 6.6 libras. ;Deberia ordenar que la linea de ensamble se cierre y se hagan los ajustes en el proceso de
llenado? Para minimizar un error tipo L, escoja un valor atde 1%.

39. Usted acaba de ser contratado como asistente de gerencia para un fabricante de partes de computador. En su
primera asignacién laboral, usted necesita vigilar el tiempo que requieren los trabajadores para completar un
trabajo determinado que se supone que toma un promedio de 15 minutos. Su supervisor inmediato se preocupa
porque una escasez en la mano de obra que requirié del uso de trabajadores no entrenados, ha incrementado
el tiempo de elaboracién de un trabajo por encima de los 15 minutos ordenados. Usted toma de muestra a 20
trabajadores y halla una media de 17.3 minutos y s = 1.9 minutos. ;A un valor e del 1%, qué le podria informar

a su supervisor?

40. Un contratista eléctrico ha concluido que los hogares promedio utilizan 500 yardas de cableado eléctrico.
Usted encuentra que una muestra de 15 casas utilizé 545.3 yardas con s = 166.4 yardas. ;A un valor ocdel 5%,
estd usted de acuerdo con el contratista?

8.7 Pruebas para &

Muchas decisiones en los negocios dependen de la proporcién o porcentaje de la poblacion que se ajusta a
alguna caracteristica. Un especialista en mercadeo puede querer saber la proporcién de residentes de una ciudad
grande que se ajusta al mercado objetivo. Los gerentes con frecuencia se interesan en el porcentaje de empleados
que consideran que las normas de la compaiia son demasiado opresivas. Los analistas financieros y economicos
pueden necesitar estimar la porcién de los proyectos de capital que sufren de sobrecostos. Podrfan mencionarse
muchos otros ejemplos.

El proceso de prueba de hipétesis para la proporcion poblacional res muy similar al de g Un valor Z calculado
a partir de [a muestra se compara con un valor critico de Z con base en el valor a seleccionado. Zse calcula como

Prueba de hipotesis para 7 =Py
5 : (8.4]
la proporcién poblacional %

en donde p es la proporcién muestral de las observaciones que se consideran “éxitos”

Ty

o, es el error estdndar de la proporcién muestral.

es el valor planteado como hipétesis para la proporcién poblacional



CAPITULO 8 ® Prueba de hipotesis 217

Un error, 6, mide la tendencia de las proporciones muestrales a desviarse de la proporcion poblacional desconocida.
Se calcula asi:

Error estdndar de Ia =
distribucion muestral o, = | [8.5]
de las proporciones muestrales "

Como director de las operaciones de mercadeo para una gran cadena minorista, usted considera que el 60% de
los clientes de la firma se han graduado de la universidad. Usted intenta establecer una importante politica
respecto a la estructura de precios sobre esta proporcién. Una muestra de 800 clientes revela que 492 clientes
tienen grados universitarios, produciendo una proporcién muestral de p =492/800 = 0.615. A un nivel del 5%, iqué
puede concluir sobre la proporcién de todos los clientes que se han graduado de la universidad? Sus hipdétesis
son:

Hy:m = 0.60 Hg:m # 0.60

El error estiandar es
e f0.60 (180:) 0.60) = 0017
Entonces,
0.615 — 0.60
Z=————— =,
0.017 hes

En la figura 8.8, el valor & del 5% estd dividido en dos zonas de rechazo, colocando 2.5% en cada cola. El 95%
restante dividido en 2, da un 4rea de 0.4750; lo cual requiere de los valores criticos de Z de + 1.96 utilizando la tabla
Z. Laregla de decisién por tanto es:

Regla de decisién: “No rechazar H, si Zestd entre + 1.96. Rechazar H_si Zes mayor que + 1.96
o menor que —1.96".

Hy: w =0.60

Figura 8.8

Prueba de hipotesis
para la proporcion
de clientes con titulo
universitario

T Zona de no rechazo T

EIZ de 0.88 estd en la zona de no rechazo. La evidencia de la muestra confirma la hipétesis de que 7= 0.60. Ahora
es posible desarrollar su politica de precios con base en esta conclusién,

Regresando a la tabla Z, es posible calcular el valor p relacionado con esta prueba. Vale 1a pena recordar que
el valor p es el valor ozmis bajo al cual puede rechazarse la hipétesis nula. Se halla como el drea de la cola que estd
mds alld del valor del estadfstico para la muestra. La figura 8.9 muestra que esta érea ¢s
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Figura 8.9 La prueba de dos colas El valor p es el drea en la
requiere que esta drea de cola que estd mds alla del
Valor ppara la 0.1894 se multiplique por 2 valor del estadistico para

proporcion de clientes para obtener ¢l valor p.
con titulo universitario

la muestra de Z = 0.88.

0.3106

~0.88 0 0.88 z

0.5000-0.3106 = 0.1894, Sin embargo, debido a que es una prueba de dos colas, el valor pes 0.1894 X 2 =0.3788.
Debido a que el valor acdel 5% es menor que 37.88%, la hipétesis nula no se rechaza.

Al igual que con las pruebas para las medias, las pruebas de hipétesis de una sola cola para las proporciones
pueden tener cola a la derecha o a la izquierda. Considerando esta prueba con cola a la izquierda. E1 CEO de una
gran firma manufacturera debe garantizar que por lo menos 75% de sus empleados ha concluido un curso avanzado
de capacitacién. De los 1,200 empleados seleccionados aleatoriamente, 875 lo han hecho. El CEO registra su
asistencia para probar esta hipétesis y calcular el valor p. A un nivel de significancia del 5%, ;qué conclusiones
incluye usted en su reporte?

Debido a que por lo menos el 75% se escribe como 2 0.75, las hipétesis son:
Hy m = 0.75 H,:m <075

y requiere una prueba de cola a la izquierda. Dado que

0751 - 0.75) _
0, = \/ 30 00125

0.729 — 0.75
00125 108

yp=2875/1200=0.729, Zes:

En la figura 8.10 (A ), colocando toda la cantidad del valor ezde 0.05 en laregién tinica de rechazo, el drea de 0.4500
requiere un valor critico Z de — 1.65. La regla de decisién es:

Regla de decision: “No rechazar H_ siZes 2~1.65. Rechazar H si Z <-1.65".

Figura 8.10 @) Hym=075
Hi:m<075

Prueba de hipétesis para la
proporcion de empleados con
capacitacion avanzada

- 1.68 0 zZ
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Debido a que Z =—1.68 < —1.65. Se rechaza la hip6tesis nula. EI CEO debe tomar medidas para incrementar la
proporcién de empleados a quienes se ha dado capacitacion para mejorar las habilidades en el trabajo.

El valor p es el drea en la cola que estd mds alld del valor del estadistico para la muestrade Z =—1.68. En la figura

8.10(B), un valor Z de - 1.68 da un drea de 0.4535. Por tanto, ¢l valor p es de 0.5000 — 0.4535 = 0.0465.

Ejercicios de la seccion

41.

42.

&

45.

47.

Una encuesta realizada en 1982 revel6 que el 78% de quienes respondieron consideraron que estaban mejor
financieramente que sus padres. Una encuesta mas reciente (The Wall Street Journal, abril de 1997) encontré
que 370 de las 500 personas quienes respondieron pensaron que sus fortunas financieras eran mejores que
las de sus padres. ;Esto sugiere un descenso en la proporcién de personas que consideran que estan
financieramente mds estables de lo que estaban sus padres? Prueba la hipotesis a un nivel de significancia del
1% y calcule el valor p.

Tradicionalmente el 35% de todos los créditos otorgados por Jesse James National Bank han sido para
miembros de grupos minoritarios. Durante el afio pasado, el banco ha hecho esfuerzos por incrementar esta
proporcion. De 150 créditos actualmente en curso, 56 estdn identificados claramente por haber sido otorgados
a las minorias. ;El banco ha tenido éxito en sus esfuerzos por atraer mas clientes de las minorias? Pruebe la
hipétesis con un nivel de significancia del 5%. Calcule el valor p.

Midwest Productions planea comercializar un nuevo producto sélo si por lo menos al 40% del piblico le
gusta. El departamento de investigacién selecciona 500 personas y encuentra que 225 lo prefieren al de la
competencia méds cercana. (A un nivel de significancia del 2%, Midwest deberfa comercializar el producto?

. Radio Shack, el minorista de electrodomésticos, anuncié que vende el 21% de todos los computadores

caseros, ;Esta afirmacion se confirma si 120 de los 700 propietarios de computadores se los compraron a
Radio Shack? Tome o de 5% y calcule e interprete el valor p.

El director Steven Spielberg, el segundo animador mejor pago en el aiio de 1997 (US$30.000.000), aparecio en
¢l programa de Oprah Winfrey. Winfrey es la animadora mejor paga (US$97.000.000). Spiclberg afirmé que
aproximadamente “75% del pablico en general” habia visto su pelicula Jurassic Park. Oprah tomé una
encuesta de 200 personas en la audiencia ese dia y encontré que 157 habian visto la pelicula. ;La afirmacién
de Spielberg estd confirmada a un nivel de significancia del 1%?

The Wall Street Journal (marzo de 1997) informd que la insatisfaccion laboral estaba alcanzando proporciones
de epidemia. Un estimado del 70% de los trabajadores de Estados Unidos cambiarian su trabajo si pudieran.
Si esto es cierto en los trabajadores de su empresa, usted planea instituir un programa para mejorar la moral
de los empleados. Usted descubre que 1,020 trabajadores de una muestra de 1,500 expresaron insatisfaccién
con su trabajo. ;A un nivel de significancia del 2%, deberia usted implementar el programa?

Midlakes Commuter Service cesé voluntariamente las operaciones de vuelo de sus oficinas de Chicago
(Chicago Tribune, junio 10 de 1997). Se estim6 que mis del 18% de los vuelos de Midlakes involucraban
aviones con fallas mecanicas. ;Este estimado se confirma a un nivel de significancia del 5% si 24 aviones
utilizados para los 120 vuelos presentaron problemas mecanicos?

Problema resuelto

En 1997, la legislatura de [llinois debati6 varias propuestas para reformar la financiacion de las escuelas estatales
(Peoria Journal Star, mayo de 1997). Se aducia que el monto promedio que invertia Illinois por alumno era menor
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que el promedio de Estados Unidos de US$5,541. Un estudio realizado por Quality Counts, ¢l “guardidn” del
estado en cuanto a la educacién basada en los ciudadanos, reporté una media de US$5,015 por alumno.

El Presidente de la Cdmara de Representantes de Estados Unidos, Michael Madigan (D-Chicago), report6 que
mds del 40% del pueblo apoyaba el plan del gobernador Jim Edgar de incrementar el impuesto a la renta estatal en
mds del 25% para financiar la educacion. Sin embargo, el Presidente del Senado James Philip (R-Wood Dale) afirmé
que el apoyo no era asf de penetrante. El lider republicano Lee Daniels (R-Elmhurst) report6 que se gastaba un
promedio de US2.500.000 por colegio en Illinois.

Mark Boozell, el asesor del gobernador para asuntos de educacién, realizé una encuesta de opinién puiblica.
Descubrié que se gastaba un promedio de US$5,112 con base en una muestra de 1,200 estudiantes, para igualarse
con otros en el estudio. Se asume una desviacion estandar de USS1,254. Boozell también encontré que las 25
escuelas encuestadas reportaron una media de US$2.200.000. Se asume una desviacion estdndar de US$900.000.
Boozell ademas aprendié que de los 1,000 contribuyentes a quienes se encuestd, 355 apoyaron el plan del
gobernador de incrementar los impuestos para pagar la reforma educativa.

a. Pruebe el argumento de que el gasto promedio en Illinois es menor que el promedio de Estados Unidos de
US$5,541 a un nivel de significancia del 5%, y calcule el valor p.

Solucion Hy p = 5541

H, p = 5541
5112 — 5541
B U
V1200

Regla de decisién: “No rechazar H_si Z>-1.65. De lo contrario rechazar”.

Debido aque Z=- 11.85 <~1.65, la hip6tesis nula H,: 4t > 5541 se rechaza. Los datos sustentan la afirmacién de que
la financiacién de Illinois estd por debajo del promedio nacional.

Como lo muestra la siguiente figura, el valor p, el drea de la cola que va més alld del valor del estadistico para la
muestra de —11.85, es virtualmente cero.

Esta drea es
virtualmente
cero

0.5000

- 11.85

e | S

Z

b.  Pruebe la hipdtesis de Quality Counts con un nivel de significancia del 1%. Calcule el valor p.

Solucion
Hy u = 5015 Hy:p # 5015

o 5112 — 5015

Z = 2.68

V1200

OfF——cecaaaa



CAPITULO 8 ® Prueba de hipétesis 221

Regla de decision “No rechazar H_ si~2.58 £Z <2.58. De lo contrario rechazar”.

Debido aque Z =2.68 > 2.58, rechace la hipétesis nula H ; u = 5015. Quality Counts parece haber subestimado
los gastos. Como lo muestra ]a figura, el valor p es 0.0037 X 2 = 0.0074.

¢.  Pruebe la afirmacién de Madigan a un nivel de significancia del 5%.
Solucién

Hy m =040 H,m > 040

_0355-040

f(0.40)(0.60)
1000

Regla de decision: “No rechazar si Z < 1.65. De lo contrario rechazar”.

Como lo muestra la figura, Z = -2.90 < 1.65, la hip6tesis nula H: 7 <0.40 no se rechaza. La afirmacién de
Madigan de que mas del 40% de las personas estan a favor de la propuesta no se confirma.

d. Compare los resultados de la afirmacién de Madigan con los de Philip. Mantenga un o de 5%.
Solucion

Hy m = 040 Hym <040
Regla de decision: “No rechazar si Z = —1.65. De lo contrario rechazar”,

Como se vio en la figura, debido aque Z=-2.91 <-1.65, la hipétesis nula H; 720.40 se rechaza. La afirmacién de
Philip de que menos del 40% de las personas estdn a favor de la propuesta del gobernador queda confirmada.
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e. Pruebe la hipétesis de Daniel a un nivel de significancia del 5%.
Solucion

Hop=25 Hyp#25

22-25

f= = —1.667

VE

Regla de decisién: *“No rechazar si -2.064 <t <2.064. De lo contrario rechazar”.

Yaque t=~1.667, norechace H; p=2.5.Laafirmacién de Daniel se confirma.

Lista de formulas

[8.1] 7z =X My
o
Vn
82) L —
vV
(83] p= Xty
s
Vi
= Py
(84 Z= =
(8.5] _ [m0—my
T = V n

Ejercicios del capitulo

Z para y cuando o es conocida.

Z para it cuando o es desconocida.

fpara {4 con una muestra pequefia

Zpara

Error estindar de las proporciones
muestrales.

48. Ralph Root trabaja en el vivero en el Kmart local. En su esfuerzo por estimar la tasa de crecimiento promedio
de los pensamientos que venden, Ralph no sabe qué hacer para explicar el papel del valor critico en una

prueba de hipitesis. Ayude al pobre Ralph a solucionar el problema.

49. Ralph (de la pregunta anterior) debe determinar si un proveedor estd cumpliendo con las especificaciones de
produccion requeridas. Si no lo estd haciendo y Ralph continda compréndole, tendré graves consecuencias.
Si lo estd cumpliendo pero Ralph decide comprarle a alguien més, poco se pierde. Plantee las hipétesis que
Raph debe utilizar, ; Deberia utilizar un nivel de significancia grande o pequefio? ; Por qué?
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50.

51.
S2.

53.

55.

57.

58.

59.

Describa el efecto de un incremento en el tamaiio de la muestra en:
a. La probabilidad de un error tipo |

b. Los valores criticos

Tlustre su respuesta con una grafica apropiada.

(Qué es un error tipo II y cudl es su relacién con el error tipo 17 P(lipo 1) + P(tipo IT) =17

¢ Por qué un valor p extremadamente bajo significa que la hipétesis nula es probable que sea rechazada?
Utilice una grifica en su respuesta.

Un contrato de manejo laboral exige una produccién diaria promedio de 50 unidades. Una muestra de 150 dias
revela una media de 47.3, con una desviacion estdndar de 5.7 unidades. Fije o= 5% y determine si se cumple
con la disposicién del contrato. Calcule el valor p.

. The Colonial Canning Company de Claremont, California, utiliza una méquina para llenar sus latas de quinoto

(naranja china) de 18 onzas. Si la miquina funciona de forma inadecuada, debe reajustarse. Una muestra de 50
latas tiene una media de 18.9 onzas con una desviacion estindar de 4.7 onzas. ; Deberia reajustarse la maquina?
Si a=5%. Calcule el valor p.

Del problema anterior, se tomé una muestra de 500 latas, dando la misma media y desviacién estdndar que la
muestra més pequefia, ;deberia reajustarse la maquina?

. Un articulo de la revista Forfune que discute la creciente tendencia que tienen los empleados a demandar a

sus compaiifas por incumplimiento en las promesas respecto a los beneficios en salud propuestos, concluyé
que el promedio de las demandas era por US$115,000. Cuarenta y dos demandas promediaron US$114,412. Se
asume una desviacion estdndar de US$14,000. ;La hip6tesis se confirma al nivel de significancia del 7%?
Calcule el valor p.

Los miembros de Strain and Sweat Health Club estin molestos por una decisi6n del propietario de limitar las
reservaciones de la cancha de racketball a una restriccion de tiempo inaceptable. Ellos afirman que el tiempo
de juego promedio dura dos horas. De los 27 qltimos juegos se obtiene una media de 1.82 horas con una
desviacion estdndar de (.32 horas. E] gerente acepta quitar el limite de tiempo si los miembros tienen razén en
su afirmacién. Sea o= 2%. ;Qué debe hacer el gerente?

Sports Nllustrated discuti6 los problemas que tenfan las redes de television al transmitir los juegos de fiitbol
profesional, debido a las variaciones en la cantidad de tiempo que se toma el partido. Los juegos que tomaron
un tiempo adicional, debido a los altos marcadores o a los numerosos recesos, abarcaron la franja de tiempo
del siguiente programa, mientras que los juegos que requerfan de menos tiempo dejaron a las cadenas con
franjas de tiempo por llenar. NBC decidi6 probar la hip6tesis de que deberia asignar exactamente 3.1 horas por
juego. Para probar esta hipétesis, se seleccionaron los tiempos de 12 juegos. Los resultados en horas son los
siguientes. Si a= 1%, ;qué debe hacer la NBC?

Tiempos (en horas) para 12 partidos
de fatbol profesional en 1997

291 3.19 305
3.21 3.09 3.18
332 298 317
233 2.95 3.4

El departamento de policfa de Santa Clara, California, ha descubierto que los agentes de trénsito deberfan
hacer un promedio de 27 comparendos por mes. Si un agente hace més de esa cantidad, es probable que sea
demasiado entusiasta en el ejercicio de sus funciones. Si hace menos comparendos, el agente puede no estar
haciendo su trabajo minuciosamente. Para evaluar a sus agentes, el jefe anot6 el nimero de comparendos
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realizados por los 15 agentes. Los resultados aparecen en la siguiente tabla. Con un nivel de significancia del
5%, ¢parece que los agentes estin desempefidndose satisfactoriamente?

28 34 30
31 29 33
22 32 a8
26 25 31
25 24 31

2

Una politica de la compaiifa en State Farm Insurance es restringir la proporcién de reclamaciones otorgadas
a los asegurados al 25%. De las dltimas 1,122 pélizas, 242 compensaron en su totalidad al asegurado. Si o=
0.10, ; se estd considerando o no la politica? Calcule el valor p.

61. Debido a la inflacién en las notas, en la cual los profesores han venido dando notas muy altas, el decano
insiste que cada profesor reprucbe al 30% de sus estudiantes. En una muestra reciente de 315 estudiantes, el
Profesor Nodoze reprobé a 112 estudiantes. ;El profesor estd cumpliendo con los requisitos que exige el
decano? Sea &= 0.05. Calcule el valor p.

62. Dada la estipulacién del decano en el problema anterior, la facultad argumenta que restringe de forma indebida

su autoridad para calificar. El decano relaja su requerimiento afirmando que la facultad debe reprobar un
promedio del 30% de los estudiantes. La tasa de pérdida para 8 miembros de la facultad son:

0.27,0.31,0.32,0.25,0.33,0.25,0.26,0.31

(El decano va a ponerse feliz con estos datos? Sea = 0.01.

.

63. Un plan de reduccién de peso estipula que 75% de las personas que participan en el plan deberian perder
entre el 5% y 12% de su peso corporal en las primeras 6 semanas. Si mds del 75% pierden la cantidad
estipulada, la dieta es demasiado severa. Si menos del 75% de los participantes pierden la cantidad de peso
estipulado, la dieta es demasiado suave. De las 450 personas encuestadas, 347 perdieron la cantidad de peso
dentro del rango tolerable. A un nivel de significancia del 5%, qué nos dicen estas cifras sobre la dieta?

64. El gerente del mercado Whatchaneed considera que el 50% de sus clientes gasta menos de US$10 en cada
visita a la tienda. Muchas de sus decisiones en la fijacién de los precios se basan en esta suposicion. El
decide probar esta suposicion tomando como una muestra de 50 clientes cuyos gastos totales aparecen a
continuacion. ;Qué revelan estos datos sobre las decisiones en la fijacién de precios que toma el gerente?
Sea a=5%

Gastos de los clientes

US$18.17 Us$21.12 US$4.12 US$8.73 US$8.42
717 17.18 27.18 217 7.12

208 6.12 217 6.42 9.17

417 212 8.15 1218 2,63
18.02 9.99 3.02 8.84 21.22
8.73 10.00 0.65 17.17 18.42

412 5.12 1n.12 1.7 482
8.15 512 332 17.89 5.55

5.15 1212 4.83 1naz nn
17.15 18.17 10.12 892 17.83

65. Brach’s Candies combina su caramelo de goma de manera tal que el 209% de las bolsas contengan por lo menos
5 colores de gomas. Control de calidad revisa 400 bolsas y encuentra que 87 bolsas contienen mds de 5
colores. A un nivel de significancia del 1%, ;se cumple con esta caracteristica de calidad? Calcule el valor p.
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66.

67.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

Biggie Burguer afirma que su especial de lujo tiene por lo menos 0.25 libras de carne. Una muestra de 100
hamburguesas tiene una media de (0.237 libras, con una desviacion estdndar de 0.04 libras. ; Biggie Burguer es
culpable de falsa publicidad a un nivel de significancia del 5%?

Minit-Mart, una cadena de almacenes en toda la nacién, afirmé en The Wall Street Journal que no abrird una
tienda en ninguna localidad a menos que el ingreso mediano en el vecindario sea de por lo menos de $12,000.
Una encuesta a 200 familias de un barrio determinado, produce un ingreso promedio de US$11,852 con una
desviacién estdndar de US$1,517. ; Deberfa Mini-Mart abrir la tienda si se cumple con todos los otros criterios
de un sitio deseable? Sea & = 1%.

. Un fabricante de neumdticos ha venido produciendo llantas de invierno en Akron, Ohio, durante més de 40

afios. Su mejor neumético ha tenido un promedio de 52,500 millas de duracion, con una desviacion estdndar de
7,075 millas. Se pens6 que un nuevo disefio en la banda de rodamiento agregaba resistencia adicional a las
llantas. Se prueban sesenta llantas con el nuevo disefio, revelando una media de 54,112 millas, con una desviacion
estindar de 7,912 millas. ;A un nivel de significancia del 5%, podria decirse que la nueva banda de rodamiento
mejora el desgaste de la llanta? (Nota: Ademds de la desviacién estindar muestral de 7,912, la desviacién
estdndar poblacional de 7,075 también es conocida. ;Cudl deberia utilizarse en los célculos? ; Por qué?

El espionaje industrial es un problema cada vez mayor. Business Week report6 que los primeros empleados de
Du Pont exigieron que la empresa quimica pagara un rescate de US$10.000.000, o la competencia recibiria el
secreto de la compafifa para fabricar la Lycra, la popular fibra utilizada en la ropa interior, en los trajes de bafio
y en otras prendas. Se ha estimado que la extorsion corporativa cuesta a las compaiifas un promedio de mas
de US$3.500.000. Si 75 casos de esta naturaleza se analizan y se encuentra un promedio de US$3.710.000 con
una desviacién estdndar de US$1.210.000, ;ese estimado se confirma a un nivel de significancia del 10%?
Calcule el valor p.

Rex Cutshall, director nacional de Multimedia Entertainment, desea garantizar que los episodios de La Guerra
de las Galaxias: La Siguiente Generaci6n (Star Trek: The Next Generation) tengan un promedio no superior
a 57 minutos de duracién. Ochenta episodios dan una media de 63.2 minutos con una desviacion estdndar de
23.7 minutos:

a. A un nivel de significancia del 1%, ;deberia Rex alterar la longitud de los programas?
b. ;Cuadl es el nivel de significancia més bajo al cual Rex puede rechazar la hipétesis?

Vince Showers, director ejecutivo de Sleaz Entertainment, afirma que la edad promedio de los clientes de Sleaz
es de por lo menos de 23 aiios. Si este no es el caso, Showers enfrentard cargos de violacién de las ordenanzas
locales respecto a la decencia piiblica. Cien clientes promediaron 19.7 afios de edad con s = 10.2 Sea ¢ 1%.

a. Plantee y pruebe las hipétesis. ;Debe Showers comparecer ante la corte?
b. Calcule e interprete el valor p.

Su empresa ha determinado en el pasado que exactamente el 53% de las personas que estdn en su area de
mercadeo prefieren su producto. Se invierten varios miles de ddlares en un programa publicitario para
incrementar su participacién en el mercado. Luego, una muestra de 622 personas revela que 348 prefieren su
producto. A un nivel de significancia del 4%, ;el dinero fue bien invertido?

Usted ha estado trabajando para una empresa de publicidad en Chicago durante cinco afios. Ahora usted
estd planeando iniciar su propia compafiia, pero teme perder muchos de sus clientes. Usted decide irse, s6lo
si por lo menos el 30% de las cuentas que usted maneja se irdn con usted y le seguirdn a su nuevo negocio.
Como prueba, usted descubre que 14 de las 54 cuentas que tomé como muestra expresan su deseo de irse con
usted si usted deja la compafiia. A un nivel de significancia del 7%, ;deberia usted comenzar su propia
empresa?

Como analista de mercadeo recientemente contratado para Griffin Industries, usted tiene la responsabilidad
de garantizar que mds del 10% de la poblacién conozca su nueva linea de productos. De las 300 personas, 36
expresan que sf la conocen. Sea ¢ 4%.
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a. Plantee y pruebe las hipotesis apropiadas. ;Ha hecho su trabajo?
b. ;Cuil es el valor o més bajo al cual usted puede rechazar la hip6tesis nula?

75. Su posicién como representante de mercadeo para Wakco Wheels, un fabricante de carros y camiones de
juguete para nifios menores de 5 afos, requiere que usted pruebe la durabilidad del producto. Su compaiiia
afirma que el Richard Petty Rapid Roller soporta por lo menos 200 libras de presién por pulgada cuadrada
como minimo sin danarse. Usted prueba 100 de estos modelos y halla un punto de equilibrio promedio de 195
libras, con una desviacion estdndar de 22.2 libras:

a. (Se confirma lo que dice su compaiiia a un nivel de significancia del 5%?

b. Si la afirmacién es verdadera, ;cudl es la probabilidad de obtener un valor Z igual de bajo o més bajo que
el obtenido por la muestra?

76. Un proveedor de Ralph's Tanning Parlor and Quickie Car Wash Emporium insiste en que no més del 33% de
los clientes de Ralph gastan menos de US$20 en promedio por visita. De los 80 clientes tomados aleatoriamente,
29 gastaron menos de US$20.

a. (El proveedor estd en lo cierto a un nivel de significancia del 1%?
b. ;Cual es el valor & més bajo al cual se considerarfa que el proveedor esta errado?

77. Weight Watchers afirma que las personas que utilizan su programa pierden un promedio de 42 libras. Una
muestra de 400 personas determiné que quienes hacian la dieta perdian un promedio de 43.17 libras, con una
desviacién estandar de 8.7 libras:

a. ¢(La afirmaci6n se confirma al nivel del 5%?
b. {Cudl es el valor oz mds bajo al cual puede rechazarse la afirmacion?
78. Hilda Radner posee una empresa publicitaria en Palo Alto, California. El negocio ha mejorado recientemente

e Hilda piensa que los ingresos diarios son superiores a US$500 comparado con el afio anterior. Una muestra
de 256 dias revela una media de US$520 y una desviacién estdndar de USS$80.70.

a. A un nivel de significancia del 1%, ;Hilda est4 en lo cierto?
b. Silos ingresos promedio en realidad son de US$507, ;cudl es la probabilidad de cometer un error tipo I1?
Dibuje las curvas normales adecuadas para ilustrar.

PUESTA EN ESCENA

con una desviacién estdndar de US$1,776. El Sr. Hopkins

Como se vio en la seccién Planteamiento del Escenario a

comienzos de este capitulo, First Bank of America estd
planeando un andlisis estadistico extensivo de sus
operaciones. El Sr. Hopkins debe hacer pruebas sobre
diferentes aspectos de las operaciones del First Bank. Los
resultados de estas pruebas ayudardn en la formulacién de
muchas politicas operativas. El Sr. Hopkins toma de
muestra [,200 clientes v halla que 850 se oponen a que se¢
cobre en el extracto mensual US$2 cada mes por los cheques
anulados del depositante. Estos 1,200 clientes tienen un
depGsito promedio en sus cuentas de ahorro de US$4,533,

también encontrd que 27 negocios locales tenfan saldos
promedio de US$344,500 con una desviacion estdndar de
US$104,600,

Con base en estos datos, el Sr. Hopkins determina que
si mds del 65% de los depositantes se niega al recargo de
US$2, la politica no se implantard. Ademds, si las cuentas
de ahorros de los depositantes individuales son de US$4,500
en promedio, planea ofrecer un programa de tasa de interés
graduada con tasas mds elevadas para las cuentas més
grandes. Finalmente, i las cuentas comerciales tienen por
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lo menos US$340,000, el Sr. Hopkins establecerd una Ayude al Sr. Hopkins en su esfuerzo. Suministre todas

divisién administrativa para manejar las cuentas las conclusiones y hallazgos relevantes incluyendo los

comerciales. valores p cuando sea apropiado. Presente sus conclusiones
- como se especifica que el apéndice 1.

Del escenario a la vida real

Los datos sobre participacién de mercado en los depésitos bancarios se obtiene de la relacién del total de
depdsitos de un solo banco con los depdsitos agregados en todos los bancos comerciales nacionales. Si usted
fuera Lawrence Hopkins de First Bank of America, jen dénde obtendrfa datos para el andlisis sobre participacion
de mercado que aparece cn la seccién inicial de este capitulo “Planteamiento del Escenario™? ;Espera tener
dificultades al aprender sobre los depésitos totales en su propio banco? ;En dénde buscarfa las cifras agregadas
de la industria?

Sorprendentemente, las cifras agregadas que necesitard ya se encuentran disponibles en Internet provenientes
de Board of Govemnors del Sistema Federal de Reservas (www.bog.frb.fed.us). En la pigina de presentacién de
Board of Governors, desplédcese hasta el encabezado Domestic and International Research (Investigacién Nacional
e Internacional). Bajo este encabezado haga clic en “Estadisticas: Publicaciones y datos histéricos™. Allf usted
puede escoger si desea ver una gran variedad de datos bancarios de Estados Unidos. Seleccione “Assets and
Liabilites of Commercial Banks in the United States”, “H. 8 Activos y pasivos de los Bancos Comerciales en
Estados Unidos-datos historicos™. Alli encontrard aproximadamente 10 afios de datos mensuales y semanales
sobre depésitos, y datos actuales sobre ¢l mes anterior a la fecha de su biisqueda. Compare lo ficil de obtener los
datos de Board of Governors a través de American Banking Association (www.aba.com).



