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ESTADISTICA APLICADA A LOS NEGOCIOS Y LA ECONOMIA

Durante los wltimos afios, Dickson Industries ha gozado de
un crecimiento considerable en los ingresos por ventas y en
las utilidades. Gran parte de este éxito se debe al arduo
trabajo realizado por Jeremy Dickson, propietario y director
ejecutivo del negocio, asi como de su personal cercano y
confiable. El Sr. Dickson siempre ha confiado en la
planeacién cuidadosa con base en un anlisis exhaustivo de
las condiciones del mercado.

Este andlisis con frecuencia estd disefiado para detectar
movimientos en la actividad comercial y para determinar si
latendencia actual continuard, El Sr. Dickson también insiste
en que su personal analice toda actividad ciclica en las
fluctuaciones del negocio durante el transcurso de varios
anos.

ESCENARID

Ademids, el Sr. Dickson observa todo patrén detectable
regularmente y que ocurre en momentos especificos dentro
del afio, 0 durante ciertas estaciones, respecto a la planeacién
de sus operaciones. Ha notado dltimamente que su negocio
es muy estacional, es decir, que sus utilidades son
generalmente més altas en ciertas épocas del afio.

Sin embargo, el Sr. Dickson se da cuenta que la tendencia
ascendente en las ventas que ha experimentado no es tan
favorable como parece, Los cambios en el clima econémico,
con ¢l tiempo, afectan los valores de sus utilidades y de los
rendimientos por concepto de ventas. Por tanto, él reconoce
la necesidad de establecer indices de las medidas del
desempefio comercial para obtener una impresién mas
exacta de qué tan bien va el negocio.

Ingresos por concepto de ventas para Dickson Industries

Modelo de tendencia lincal
¥Yr=8.375+ 1.43382%

Ventas

e Real

A Ajuste
= Real
=== Ajuste

MAPE:
MAD:
MSD:

7.31643
1.49449
4.18428

13.1 Introduccion

La importancia de poder pronosticar el futuro con algin grado de exactitud es inapreciable. ;Se imaginan los
resultados si se pudicra observar a través de una bola de cristal y predecir el futuro sobre el primer sébado del mes
de mayo cuando se realizaba el Derby de Kentucky, o antes del saque del préximo campeonato de fiithol? La
proporcién de éxito en la prediccion de los ganadores, sin duda alguna se dispararfa.

Tal es el caso en el mundo comercial. La habilidad para proyectar eventos futuros y tendencias aumenta
enormemente la probabilidad de éxito. Por tanto, no es sorprendente que los negocios gastan buena parte de
tiempo y esfuerzo persiguiendo los prondsticos exactos de las tendencias comerciales y las evoluciones futuras.

Numerosas herramientas cuantitativas pueden utilizarse para desarrollar proyecciones dtiles. Con la ayuda de
estas herramientas, se puede construir una bola de cristal propia y utilizarla para ver el futuro. Este capitulo analiza
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las formas en las cuales pueden utilizarse los datos de series de tiempo para hacer pronésticos, y cémo estos
prondsticos pueden servir para tomar decisiones bien informadas.

13.2 Series de tiempo y sus componentes

El proceso de desarrollar un pronéstico comienza con la recoleccién de datos anteriores durante varios periodos.
El conjunto de datos resultantes se denomina una serie de tiempo o serie temporal porque contiene observaciones
para alguna variable durante el tiempo. Los periodos de tiempo varian en duracién. Pueden ser anuales, trimestrales,
mensuales o incluso diarios. Los periodos de s6lo una hora pueden utilizarse para variables altamente volatiles
como el precio o para las acciones transadas en una de las bolsas de valores reconocidas.

Series de tiempo  Una recoleccién de datos para alguna variable o conjunto de
variables durante varios periodos.

Latabla 13.1 contiene datos de ventas trimestrales para Rampart Industries en millones de délares, en donde por
cjemplo, 1998-111 es el tercer trimestre del afio 1998.

Tabla 13.1 Periodo Ventas (en millones) Periodo  Ventas (en millones)
Cifras de las ventas 1995-1V 311 1997-1l 61.8
trimestrales para Rampart 1996-| 356 i 759
Industries " 28 y 744
n 50.3 1998-1 88.7
v 49.2 [ 79.1
1997-| 62.0 I 925

El propésito del andlisis de las series de tiempo es predecir o proyectar los valores futuros de la variable a
partir de observaciones anteriores. Un método directo es ¢l método intuitivo de proyeccidn, el cual presume que
¢l mejor predictor del valor de la variable en el siguiente perfodo es su valor en el periodo corriente. En su forma
més simple puede expresarse como:

Modelo de proyeccion .
intuitivo Y=Y, [13.1]

en donde f', , ; es el estimado del valor de la serie de tiempo en ¢l siguiente periodo ¢+ 1, y Y es el valor real en el
periodo corriente 1. Este método se utiliza con frecuencia con los datos que presentan una caminata aleatoria. Los
movimientos de caminata aleatoria no presentan tendencia ascendente o descendente y cambian de direccién
sibitamente. Tales movimientos son andlogos a un paseo nocturno a ningtn sitio en especial. Cuando llega a una
interseccion, decide aleatoriamente, quizd lanzando una moneda, qué camino tomar. Tal aleatoriedad no puede
predecirse, y lo mejor que se puede hacer es utilizar la observacién mis reciente como prediccion para el siguiente
valor. Este método de prondstico es mds exitoso para los datos que se recogen para intervalos cortos de tiempo,
tales como los diarios o los semanales.

Sin embargo, la mayoria de las series de tiempo son mds complejas. Todas las series de tiempo contienen por
lo menos uno de los siguientes cuatro componentes: 1) tendencia secular; 2) variacién estacional; 3) variacién
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ciclica: 0 4) variacion irregular, o aleatoria. En esta seccién se analizaran cada uno de estos componentes de las
series de tiempo.

A. Tendencia secular

La tendencia secular, o simplemente la tendencia, es la conducta a largo plazo de la variable durante un periodo
de longitud prolongada. Refleja la direccién general de la serie de tiempo como ascendente o descendente,
Algunos ejemplos incluyen el creciente ndmero de autos vendidos en Estados Unidos, el incremento en el
volumen de las transacciones de crédito durante los dltimos afios, y el movimiento descendente en el mimero de
personas que viven en dreas rurales en las dltimas dos décadas.

Tendencia secular  El movimiento continuo en una variable durante un periodo de
tiempo extendido.

La figura 13.1 muestra la tendencia en la produccién de Rampart Industries para la iltima década. Aunque los
datos muestran una variacion considerable por encima y por debajo de la recta de tendencia, dibujada con la mitad
de los datos, la tendencia secular es, sin equivocarse, ascendente.

Figura 13.1
La recta de tendencia 130 Datos

I
para Rampart s = cs\
Industries (reporte 3 Recdt: de
anua') .§ 120 tendencia
-
110 -

| P T P ST . S T B PR
1989 1950 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

Ano

B. El componente estacional

Gran parte de la actividad comercial se ve influenciada por las cambiantes estaciones del aio. Por ejemplo, las
ventas de ciertos bienes estacionarios como las motonieves Honda, vestidos de bafio Jantzen, y tarjetas de amor
y amistad de Hallmark, probablemente presentarfan un componente altamente estacional. Las fluctuaciones
estacionales son patrones que tienden a ocurrir de nuevo, regularmente, durante el periodo. Aunque se piensa
con frecuencia que las variaciones estacionales ocurren regularmente cada afio, como las ventas anuales de
Jjamones de navidad, el periodo en cuestién puede ser mucho més corto. El flujo diario de clientes a la barra de
comidas cada medio dia es un ejemplo. Si la variacién estacional no ocurre anualmente, los datos anuales no
capturardn o reflejardn tales cambios. Los datos deben recolectarse trimestral, mensual o incluso semanalmente.

Variaciones estacionales Movimientos en las series de tiempo que ocurren de nuevo
cada afo por la misma época.
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La figura 13.2 muestra que cada afo la tasa de desempleo tiende a subir en el mes de mayo, cuando los
estudiantes de bachillerato ingresan al mercado laboral del verano, y luego baja en noviembre cuando las tiendas

minoristas contratan ayuda temporal para atender la época de navidad, Vale la pena destacar que no existe
ninguna tendencia evidente en la tasa de desempleo.

Figura 13.2
Variaciones estacionales _
en el desempleo z
]
s ]
3¢
-;.9_,;8
=
2
5
Q.

Enero Julio Diwciembre  Enero  Julio  Diciembre  Enero  Julio  Diciembee

C. Variaciones ciclicas

Muchas variables presentan una tendencia a la variacién por encima y por debajo de la tendencia a largo plazo,
durante un periodo prolongado de tiempo. Tales fluctuaciones se denominan variaciones ciclicas o ciclos
comerciales. Abarcan periodos mucho més prolongados que las variaciones estacionales, y con frecuencia
incluyen tres o mds afos de duracion.

Variaciones ciclicas Son variaciones como de onda en el nivel general de |a actividad
comercial durante un periodo relativamente prolongado.

Un ciclo contiene cuatro fases: 1) Alza o expansion, durante la cual el nivel de actividad comercial se acelera,
el desempleo es bajo y la produccion es rdpida; 2) el pico, en el cual la tasa de actividad econémica tiene “el punto
mas alto™; 3) el descenso, o contraccién, cuando el desempleo sube y la actividad se merma; y 4) la depresion,
cuando la actividad estd en su punto minimo. Un ciclo va desde una fase hasta la siguiente, y tal como se ilustra
en la figura 13.3, varia por encima y por debajo de la tendencia a largo plazo, de manera ondular.

Figura 13.3

Variaciones ciclicas

de las importaciones et ce N
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D. Variaciones irregulares

Las series de tiempo también contienen variaciones irregulares o aleatorias, producidas por sucesos inusuales,

que producen movimientos sin un patrén discernible. Tales movimientos son, como las huellas y los copos de
nieve, tinicos y probablemente no ocurrirdn de nuevo de la misma manera. Pueden ser producidos por eventos
tales como guerras, inundaciones, terremotos, elecciones politicas, o embargos del petréleo,

13.3 Modelos de series de tiempo

Un modelo de series de tiempo puede expresarse como alguna combinacién de estos cuatro componentes. El
modelo es simplemente una expresién matemdtica de la relacion entre los cuatro componentes. Cominmente dos
tipos de modelos se relacionan con las series de tiempo: 1) el modelo aditivo y 2) el modelo multiplicativo. El
modelo aditivo se expresa como:
Y, =T+ 8§ +C+1

en donde Y es el valor de la serie de tiempo para el periodo ¢, y la tendencia son los valores al lado derecho, la
variacion estacional, la variaci6n ciclica, y la variaci6n aleatoria o irregular, respectivamente, para el mismo periodo.
En el modelo aditivo, todos los valores estdn expresados en unidades originales, y S, C, e I son desviaciones
alrededor de 7. Si se desarrollara un modelo de series de tiempo para las ventas en délares de una tienda minorista
local, se puede encontrar que 7= US$500, § = US$100, C =-US$25, ¢ / =-USS$10. Las ventas serian

Y = US$500+ US$100-US$25-USS$10
= US$565
Vale la pena destacar que el valor positivo para § indica que las influencias estacionales existentes han tenido un

impacto positivo en las ventas. El valor ciclico negativo sugiere que el ciclo comercial estd actualmente
descendiendo. Aparentemente, sucedié algiin evento aleatorio que tuvo un impacto negativo en las ventas.

El modelo aditivo sufre del supuesto, algo irreal, de que los componentes son independientes uno del otro.
Esto rara vez es ¢l caso en la vida real. En la mayorfa de los casos, los movimientos de un componente tendrén un
impacto en los otros componentes, por tanto, se niega ¢l supuesto de independencia. O quizds de manera mds
comiin, con frecuencia se encuentran que ciertas fucrzas que trabajan en la economia, simultdneamente afectan
dos o méds componentes. De nuevo, el supuesto de independencia no se cumple.

Como resultado, el modelo multiplicativo es el que se prefiere con frecuencia; supone que los componentes
interactiian entre si y no se mueven indenendientemente. El modelo multiplicativo se expresa como:

Y =T,X§XC X1,
En el modelo multiplicativo, sélo 7 se expresa en las unidades originales, y S, C, e / se expresan en términos de
porcentajes. Por ejemplo, los valores para las deudas morosas en un banco comercial pueden registrarse como 7'
=US$10.000.000, S = 1.7, C=0.91 e I = 0.87. Las deudas morosas podrian entonces calcularse como:
Y=(10)(1.7)(0.91)0.87)=US $13.46 millones

Debido a que las fluctuaciones ocurren dentro de periodos de menos de un afio, podrian no estar reflejados en
los datos anuales. Una serie de tiempo para datos anuales se expresarfa como

Y,=T,XC, ],

13.4 Técnicas de suavizamiento

El comportamiento general de una variable, con frecuencia puede analizarse mejor observando su tendencia a
largo plazo. Sin embargo, si la serie de tiempo contiene demasiadas variaciones o cambios estacionales a corto
plazo, la tendencia puede ser algo confusa y dificil de observar. Es posible eliminar muchos de estos factores que
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se pueden confundir promediando los datos de varios periodos. Esto se logra utilizando ciertas técnicas de
suavizamiento o suavizacion que eliminan las fluctuaciones aleatorias de la serie, proporcionando por tanto un
panorama menos distorsionado de la conducta real de la serie. Se analizarin dos métodos comunes de suavizamiento
de los datos de series de tiempo: promedio mévil y suavizamiento exponencial,

A. Promedios moviles

Un promedio mévil (PM) tendra el efecto de “suavizamiento” de los datos, produciendo un movimiento con
menos picos y valles. Se calcula promediando los valores en la serie de tiempo sobre un niimero fijo de periodos.
El mismo nimero de periodos se mantiene para cada promedio, eliminando la observacion mas antigua y recogiendo
la més reciente. Se supone que los precios de cierre para una accién en la Bolsa de Valores de Nueva York, parael
periodo de lunes a miércoles, fueron de US$20, US$22, y US$18, respectivamente. Se calcula un promedio mévil de
tres periodos (dia) asi:

(20+22+18)/3=20

Este valor de 20 sirve entonces como proyeccion o estimado de lo que puede ser el precio de cierre en cualquier
momento futuro. Si el cierre del jueves es de 19, el siguiente promedio mévil se calcula quitando el valor del lunes
de 20 y utilizando el precio de cierre del jueves que es 19. Asi, la proyeccion es:

(22+18+19)/3=19.67

El estimado que ha sido calculado de esta manera, se observa como el promedio a largo plazo de la serie. Se
toma como el prondstico para el precio de cierre en cualquier dia futuro.

Promedio mdvil [PM) Una serie de promedios aritméticos sobre un nimero dado de
periodos; es la estimacién del promedio de la variable a largo plazo.

En la tabla 13.2 se presentan las ventas para Arthur Momitor's Snowmobiles, Inc., durante los dltimos 12
meses. Se calculan tanto un PM de tres meses, como uno de cinco meses. Se obtiene la primera entrada en ¢l PM
de tres meses promediando las ventas de motonieves en enero, febrero y marzo. El valor resultante de (52 + 81 +
47)/3 = 60 se centra en el periodo medio de febrero. Se determina la siguiente entrada promediando febrero, marzo
y abril, y centrando el valor de 64.33 en el medio de estos tres periodos, que es marzo. El resto de entradas se
determinan de manera similar.

Tabla 13.2 Mes Ventas (US$100) PM de tres meses PM de cinco meses

Ventas de motonieves Enero 52

para Arthur Momitor Febrero 81 60.00
Marzo 47 6433 59.00
Abril 65 54.00 63.20
Mayo 50 62.67 56.00
Junio 73 56.00 58.60
Julio 45 59.33 55.60
Agosto 60 51.67 61.40
Septiembre 50 63.00 55.80
Octubre 79 58.00 59.20
Noviembre 45 62.00
Diciembre 62

La primera entrada de cinco meses en el PM utiliza valores para los meses de enero a mayo. El promedio de (52
+51+47 + 65 + 50) /5 = 59 se centra en la mitad de tales cinco periodos en marzo.



418 ESTADISTICA APLICADA A LOS NEGOCIOS Y LA ECONOMIA

Los promedios méviles tienen el efecto de suavizamiento en las variaciones grandes de los datos. Este efecto
de suavizamiento ocurre porque observaciones inusualmente pequenas se promedian con otros valores, y por
tanto su impacto se mitiga. Entre mas grande sea el nimero de periodos en un promedio mévil, mas pronunciado
serd ¢l efecto de suavizamiento. Vale la pena notar que el rango de valores en un PM de tres meses, es menor que
en los datos originales y mayor que en el rango hallado en el PM de cinco meses. La figura 13.4 ilustra esta
tendencia del efecto de suavizamiento a incrementar con el nimero de periodos en ¢l promedio mavil.

; Valores
Figura 13_.4 de la Datos originales
Comparacion de los serie

promedios mdviles

Promedio maovil de 3 periodos

Tiempo

Cuando un nimero impar de periodos se utiliza en el promedio mévil, los resultados pueden centrarse
automidticamente en ¢l periodo de la mitad. Cuando Arthur Momitor calculé su promedio maévil de tres meses para
las motonieves, el primer valor podria centrarse de inmediato en el periodo de la mitad, es decir, febrero.

Sin embargo, si existe un niimero par de periodos en el promedio, debe hacerse un ajuste ya que no existe una
observacién en la mitad en la cual se centre automaticamente el valor. Se consideran los datos de ventas
trimestralmente para Sun Shine Greetings Cards (Tarjetas de saludos de Sun Shine) en la tabla 13.3, Los datos van
desde ¢l primer trimestre de 1996, hasta el Gltimo trimestre de 1998, Si se va a calcular un PM de cuatro periodos
(trimestres), la primera entrada de 42.50 se obtiene promediando los datos para los cuatro trimestres de 1996. Sin
embargo este valor no corresponde a ningiin periodo especifico en la serie original de datos, pero se fija entre el
segundo y el tercer trimestre de 1996. Las entradas restantes estin a la misma distancia del centro,

Tabla 13.3 Periodo Ventas PM de cuatro trimestres  PM de cuatro trimestres
Ventas para Sun centrado
Shine Cards 19961 20
(US$1,000) i s
42.50 TRT
W 38 4575 45'00
v 47 2428 45.33
1997;1 53 o 44-63
| 3 4275 42'50
I 47 42.25 43'00
v 32 4375 42-50
1998;1 51 4128 44400
| 45 4675 3
1 37
" 54

Es necesario centrar el promedio mévil tomando la media de cada par sucesivo de promedios méviles. Asi, ¢l
promedio del primer y del segundo valor resulta:

(42.50+ 45.75) /2= 44.13



CAPITULO 13 ® Series de tiempo y nimeros indice 419

el cual se centra ¢n el tercer trimestre. La siguiente entrada de 45.00 se obtiene promediando el segundo y el tercer
valor:

(45.75 + 44.25)2 =45.00

el cual estd centrado en ¢l cuarto trimestre de 1996. De igual forma, los valores restantes estdn centrados en sus
respectivos periodos,

Los promedios méviles pueden utilizarse para eliminar variaciones irregulares y estacionales. Cada entrada en
¢l PM se deriva de cuatro trimestres, es decir, el valor de todo un afo. Por tanto, el promedio mévil “promedia”
toda variacion cstacional que pueda ocurrir dentro del ailo, elimindndolas de manera efectiva y dejando sélo la
tendencia y las variaciones ciclicas.

En general, si el nimero de periodos en un promedio mévil es suficiente como para abarcar todo un afio (sise
utilizan datos de 12 meses; 52 si se utilizan datos semanales), las variaciones estacionales se promedian y se
climinan de la serie. Entonces se afirma que los datos estdn desestacionalizados.

Como se expreso anteriormente, el uso de un nimero mayor de periodos termina en una serie promediada mds
suave. Asi pues, si los datos son muy volatiles, seria conveniente utilizar en el prondstico un nimero de periodos
miés pequeio, para asi evitar colocar la proyeccion muy cerca al promedio a largo plazo. Si los datos no varian
mucho de la media a largo plazo, seria necesario utilizar un nimero mayor de periodos en la creacién del promedio
mévil.

La pantalla de Minitab 13.1 muestra una impresion en Minitab para ¢l ejemplo de las tarjetas Sun Shine. El
ejemplo 13.1 muestra el método del promedio mévil.

Pantalla en Minitab 13.1

Four-period moving average for Sun Shine cards (Promedio mévil para cuatro periodos
de las tarjetas de Sun Shine)

Row Period Ccl «MA Predict Error RoOwW = Fila
1 1 40 x B % Period = Periodo
2 2 45 » * ” Ccl = Tarjeta 1
5 3 38 44123 * * MA = Promedio mévil
7 > w * .
4 4 : 43=000 Predict= Pronéstico
5 5 53 45.375 * *
6 6 39 44.625 44.125 -5.125
7 7 47 42.500 45.000 2.000
8 8 32 43.000 45.375 -13.375
9 9 51 42.500 44.625 6.375
10 10 45 44.000 42.500 2.500
11 11 37 » 43.000 -6.000
2 12 54 * 42.500 11.500
60 *  Real
4 Proyectade
& Pronostico
50 = —— Real
oy === Proyectado
g * ==+« Pronéstico
2 40
Moving average = Promedio mévil
Length : 4 = Duracion : 4
30 A MAPE:  16.3945

T T T T T T T T MAD: 6.6964
0 2 “ 6 R 10 12 j4 MSD: 60,6138
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Ejemplo 13.1

TransAmerica Trucking ha recolectado datos para los ultimos 10 meses sobre las toneladas de
envios. Ayude al departamento de investigacion calculando el promedio movil de tres periodos.
;Cudl es su pronostico para los envios en el futuro?

Solucion
Mes Envios PM de tres periodos Mes Envios PM de tres periodos
1 70 6 81 76,67
2 68 71.00 7 82 7733
3 75 74.00 8 69 74.33
4 79 73.67 9 72 69.67
5 67 75.67 10 68
Los tres primeros valores de 70, 68, y 75 promedian 71. Los valores para los periodos dos al cuatro
de 68, 75 y 79, promedian 74. El proceso continta hasta que se encuentre la Gltima observacion. La
proyeccion para todo mes futuro es de 69.67 toneladas.
Interpretacion

Debido a que los datos no presentan ninguna tendencia ascendente o descendente, la técnica de
promedio mévil se ajusta para proyectar envios futuros. El pronéstico de 69.67 claro que cambiard,
cuando se reporte el envio del mes 11 y se calcule ¢l promedio mévil para el mes 10.

B. Suavizamiento exponencial

Como su nombre lo indica, ¢l suavizamiento exponencial tiene el efecto de suavizar una serie. También proporciona
un medio efectivo de prediccion. Suavizamiento exponencial de primer orden se utiliza cuando los datos no
presentan ningln patrén de tendencia. El modelo contiene un mecanismo de autocorreccion que ajusta los
prondsticos en direccion opucsta a los errores pasados. La ecuacion es:

Suavizamiento exponencial F.y=aA +(1 —aF, [13.2;’
]

en donde F,, es el prondstico para el siguiente periodo
A, es el valor real observado para el periodo corriente
F, esla proyeccion hecha previamente para el periodo corriente

a es una “constante de suavizamiento™ a la cual se lc da un valor entre 0 y 1. Teniendo en cuenta que los datos no
tienen tendencia ascendente o descendente, pero varian alrededor de algin promedio a largo plazo, se toma el
valor F , como prondstico para cualquier periodo futuro.

Suavizamiento exponencial Herramienta de proyeccion en la cual el pronostico se
basa en un promedio ponderado de los valores actuales y anteriores.

Como ejemplo, s¢ supone que es el dltimo dia habil del mes de febrero. Las ventas totales del mes para Uncle
Vito’s Cars fucron de US$110.000. Uncle Vito ha decidido pronosticar las ventas para el mes de marzo. De acuerdo
con la férmula [13.2], la proyeccion de marzo, F, | requiere:
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1. Ventas reales de febrero, A
2. Prondstico para febrero, F,.

Sin embargo, debido a que marzo es el primer mes en el cual Uncle Vito estd haciendo su prediccién, no se hizo
prondstico para el mes de febrero y F, es desconocido. La préctica general es utilizar simplemente el valor real del
periodo anterior, enero en este caso, para la primera proyeccion. Los registros de Uncle Vito demuestran que las
ventas de enero fueron de US$105.000. Se asume un valor de 0.3 para ., entonces el prondstico para marzo es:
F . =aA, + (1 — a)F,

= aA., + (1 — a)F,

= (0.3)(110) + (0.7X(105)

= US$106.500 como la proyeccion de las ventas en marzo.

Como lorevela la tabla 13.4, Uncle Vito puede planear ventas de US$106.500. Si las ventas reales de marzo son

de US$107.000, el etror se calcula (en miles) como F, - A, = 106.5 — 107 = -0.5. También F, , = (0.3)(107) +
(0.7)(106.5)=106.65.

Tabla 13.4 Mes Proyeccion Real Error (F,- A)

Venta de autos Enero - 105

de Uncle Vito Febrero 105 110 -5.0
Marzo 106.5 107 -0.5
Abril 106.65 nz -5.35

Se asume que las ventas en abril fueron de US$112.000. Entonces el error es ~US$5.350. Uncle Vito puede
predecir también las ventas de mayo asi:
F,,,=aA, + (1 - aF,
FMlyo= aAADnI+ (1 = a)FAst
= (0.3)(112) + (0.7)(106.65)
= $108.260

Claro, que ¢l valor scleccionado para a es crucial. Debido a que se desea producir un prondstico con el error
mds pequeo posible, ¢l valor & que minimiza el cuadrado medio del error (CME) debe ser 6ptimo. El ensayo y error
sirve con frecuencia como el mejor método para determinar el valor & apropiado. La tabla 13.5 contiene los datos
de las ventas reales de Uncle Vito para los primeros siete meses. Los errores se basan en las proyecciones que sc
calcularon utilizando los valores ade 0.3 y 0.8. El CME es

Cuadrado medio del error CME = E(f:‘_fz [13.3]
o

Tabla 13.5 Mes Real Proyeccién ( = 0.3) Error Proyeccion (o = 0.8)  Error

Datos de las ventas Enero 105

de Uncle Vito Febrero 10 105.00 -5.00 105.00 -5.00
Marzo 107 106,50 -0.50 108.00 2.00
Abril 12 106.65 -535 107.40 -4.60
Mayo 17 108.26 -8.74 111.08 -5.92
Junio 109 110.88 1.88 115.82 6.82
Julio 108 10.32 2.32 110.36 2.36

Agosto 109.62 108.47




422 ESTADISTICA APLICADA A LOS NEGOCIOS Y LA ECONOMIA

Para a.=0.3, CME ¢s:

CME

= 2320
Unade0.8

A=

_ (5P + (0P + (=5.35) + (=847 + (L8 + 2.3

CME

= 22.88

Un « de 0.8 produce mejores resultados de pronéstico debido a que genera un factor de error mis pequeno.
Otros valores de « pueden probarse para determinar su impacto en CME y en la exactitud de las proyecciones
resultantes. Generalmente hablando, si los datos son volitiles se precisa un menor valor . Esto se debe a que los
valores mas pequeiios para a asignan menos peso a las observaciones mas recientes. Si los datos presentan un
movimiento considerable, la Gltima observacién puede no ser representativa del promedio a largo plazo.

Vale la pena recordar, que el suavizamiento exponencial de primer orden, en la forma aqui descrita, es apropiado

si los datos no presentan tendencia pero s¢ mueven alrededor de algin valor promedio a largo plazo. Si una
tendencia descendente o una ascendente puede detectarse representando los datos, deberia utilizarse el

7-1

_ (=5F + 2F + (—4.6) + (=5.92)° + (6.82)" + (2.36)

suavizamiento exponencial de segundo orden, cuya mecinica no se analizard aqui.

Ejemplo 13.2 Prediccion de las tasas de desempleo

Los indices mensuales de desempleo para 1997 se presentan a continuaciéon. Como analista del
Ministerio de Trabajo de los Estados Unidos, usted debe: 1) suavizar las fluctuaciones utilizando
un promedio mévil con cuatro periodos, y 2) utilizar un modelo de suavizamiento exponencial
fijando « en 0.4 para proyectar el desempleo para algin mes futuro. Los datos no demuestran
ninguna tendencia pronunciada ascendente o descendente.

Enero 54 Julio 54

Febrero 5.1 Agosto 55

Marzo 50 Septiembre 52

Abril 5.2 Octubre 55

Mayo 53 Noviembre 5.1

Junio 53 Diciembre 54

Solucion:
Mes Tasa PM PM centrado £
Enero de 1997 54
Febrero 5.1 5175 54
Marzo 50 5150 5.163 528
Abril 52 5175 517
5.200
Mayo 5.3 5300 5.250 5.18
Junio 53 5375 5.338 523
Julio 54 550 5.363 5.26
Agosto 55 5.400 5375 5.31
Septiembre 52 5325 5.363 539
Octubre 55 5313 5.31
: 5.300

Noviembre 5.1 539
Diciembre 54 527
Enero de 1998 532




CAPITULO 13 o Series de tiempo y nimeros indice 423

La tabla muestra el primer promedio mévil de 5.175, calculado al promediar los indices de enero a
abril. Se sitia en medio de los cuatro meses entre febrero y marzo. La segunda entrada de 5.150 es
el promedio de los meses de febrero a mayo y se coloca entre marzo y abril. Los valores restantes
para PM se calculan de forma similar. Estos valores se centran luego promediando pares sucesivos
de promedios maviles.

Para proyectar haciendo uso del suavizamiento exponencial, se deben calcular las cifras
pronosticadas para febrero a diciembre, para poder obtener F_ = 5.27, ¢l cual se utiliza luego en la
proyeccion de enero de 1998:

Fﬁnc - a(ADic) + “ - a)(Flm)
= (0.4)5.4) + (0.6)(5.27)
= 5.32%

Interpretacion

El método de promedio mdvil pronostica una tasa de 5.313%. El suavizamiento exponencial
proporciona un pronéstico de 5.32%. Este valor (de 5.313% 0 5.32%) es el pronéstico para enero, o
para cualquier periodo futuro, ya que los datos no presentan una tendencia sino que supone que
varian o fluctian a largo plazo alrededor de este promedio.

A diferencia de los promedios moviles, los cuales utilizan sélo un niimero fijo de periodos, el suavizamiento

exponencial utiliza todos los valores anteriores de la serie de tiempo. Esto se debe a que F | depende de A, y F,
Sin embargo, F utilizo A |y F  ensucdlculo,y F , utiliz6A .y F .. Portanto, cada pronéstico depende de los
valores reales anteriores de A hasta llegar a donde comenzaron los prondsticos por primera vez. Entre mas se
vaya hacia atras en ¢l tiempo, menos impacto tiene un valor de A en la proyeccion corriente.

Ejercicios de la seccion

1.

Si los datos en una serie temporal tienen una varianza grande, ;podria utilizarse un promedio mévil con un
nimero mayor de periodos, 0 uno con un niimero menor de periodos? ;Por qué?

(Por qué se debe utilizar un promedio mévil sélo cuando los datos no presentan tendencia ni ascendente ni
descendente?

3. A continuacion se presenta ¢l nimero de llamadas telefonicas diarias que ingresan a un conmutador de una

oficina muy ocupada. Calcule el promedio mévil para tres periodos.

Dia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n
Llamadas 40 37 45 32 42 47 39 47 41 36 38

A continuacién se presenta el nimero de empleados que se ausentan diariamente de sus trabajos en una
fabrica grande. Calcule el promedio mévil de cuatro periodos relacionado con estos datos. Centre los
promedios.

Dia 1 2 3 < 5 6 7 8 9 10 1 12
Empleados 45 54 63 39 42 3 48 54 64 36 41 52

Las existencias excedentes para Mom’s Apple Pies, Inc., durante las Gltimas 10 semanas han sido 101, 122,
109,111,120, 117, 115, 118, 112y 117. Utilice el suavizamiento exponencial con ¢t (.20 y proyecte las existencias
para la semana nimero once.
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6. Loscréditos mensuales en miles de délares en el banco local son 211, 234, 209, 217, 215, 232, 221, 211 y 203.
Utilice el suavizamiento exponencial para proyectar los créditos al siguiente periodo utilizando un valor a de
0.10. Calcule el cuadrado medio del error y compdrelo con el cuadrado medio del error si a es 0.80. ; Cual valor
« proporciona el mejor prondstico?

13.5 Analisis de tendencia

Si una serie de tiempo tiene una tendencia ascendente o descendente a largo plazo (como por ejemplo en la figura
13.1), el andlisis dc tendencia puede ser ttil para desarrollar prondsticos. Es decir, si una tendencia esta presente
debido a que los datos no varian alrededor de algin promedio a largo plazo como los de las tarjetas Sun Shine
discutidos anteriormente, los métodos de suavizamiento como el promedio mévil y el suavizamiento exponencial
no son apropiados. En su lugar, se puede estimar una recta de tendencia, utilizando las técnicas para la regresion
simple discutida en el capitulo 11. La variable dependiente es la serie de tiempo que se desea pronosticar y el
tiempo se utiliza como variable independiente. El modelo a estimar es simplemente:

Recta de tendencia utilizando

S Y, = b, + byt [13.4]
regresion simple

Considerando los datos para el nimero de casas iniciadas (en cientos) en Happy Valley, California, que se
observan en la tabla 13.6, Mayfield Construction desea ajustar su serie de tiempo utilizando MCO en el desarrollo
de un modelo para predecir futuros comienzos de construccion de vivienda,

Tabla 13.6 Ao tx} Comienzos de casas (Y] XY X
Comienzo 1983 1 70 7.0
de construccion de casas 1984 2 7.1 142
en Happy Valley 1985 3 79 237 g
(en 1000's) 1986 4 73 292 16
1987 5 82 410 26
1988 6 83 498 36
1989 7 8.1 56.7 49
1990 8 86 68.8 64
1991 9 88 79.2 81
1992 10 89 89.0 100
1993 1 8.7 95.7 121
1994 12 9.1 109.2 144
1995 13 94 122.2 169
1996 14 91 127.4 196
1997 15 95 1425 225
1998 16 99 158.4 256
136 1369 12140 14960

Los valores para ¢ se obtienen codificando el perfodo, iniciando con 1 para el primer periodo, 2 para el
segundo, y asi sucesivamente. Como se aprendio en el capitulo 11, las sumas de cuadrados y productos cruzados
utilizados para calcular la recta de regresion son:
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(2Xx)?
Suma de cuadrados de X SCx = 3X2 - —n) [13.5]
(136)
= 1,496 —
2% 16
= 340
Suma de cuadrados SCxy = SXY - EX)ZY) [13.6]
de productos cruzados n
T (136)(135.9)
16
= 58.85
Las férmulas para b, y b, son:
. y SCxy
Pendiente de la recta de tendencia b, = SCx [13.7]
. 3885
340
=0.173
Intercepto de la recta de tendencia bp=Y - bX [13.8]
= 702
La ecuacion para la recta de tendencia es:
Y, =702+ 0.173
La figura 13.5 muestra los datos originales y la recta de tendencia que producen.
Figura 13.5 100 .

9.5
9.0
8.5
8.0
7.5

7.02
7.0

Comienzo de viviendas

6.5

6.0

1983 ‘84 ‘85 'B6 'BT B8 86 1990 '91 92 93 94 95 96 97 98
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Dada esta ecuacion, es posible predecir periodos futuros, el nimero de viviendas iniciadas simplemente
substituyendo el valor apropiado por . Se supone que Mayfield Construction desea pronosticar para 1999 las
viviendas iniciadas. Debido a que el valor ¢ seria 17 en 1999, la proyeccion seria:

Y =7.02 + 0.173(17)
= 9.96
0 9,960 viviendas iniciadas, debido a que los datos se expresaron en unidades de 1,000.
De igual manera, debido a que 2001 tendria un valor 1 de 19, el prondstico para 2001 seria
¥ =7.02 + 0.173(19)
= 10.31

Se estima que en ¢l 2001 habra 1,031 viviendas en construccion.

Claro que entre mas lejana en el futuro se haga una proyeccién, menos confiable es su resultado.
Adicionalmente, su precision se basa en la condicion de que el pasado proporcione un panorama representativo
de las tendencias futuras,

Ejemplo 13.3

Larry’s Lawn Service hace publicidad de un nuevo quimico para erradicar las malezas. Para determinar
la tendencia en ¢l niimero de clientes, Larry consulta los registros de la Compa#ia y encuentra los
datos que aparecen a continuacion. El desea pronosticar el nimero de clientes para los periodos

futuros.,

Periodo tx) Clientes (V) XY X?
Enero de 1997 1 41 41
Febrero 2 43 86 4
Marzo 3 39 17 9
Abril 4 37 148 16
Mayo 5 42 210 25
Junio 6 35 210 36
Julie 7 30 210 49
Agosto 8 31 248 64
Septiembre 9 32 288 81
Octubre 10 30 300 100
Noviembre n 28 308 121
Diciembre 12 28 336 144
Enero de 1998 13 29 377 169
Febrero 14 26 364 196

105 a1 3,243 1015

Solucion 2
SCx = 1,015 — (ILS)—
= 227.5
SCxy = 3,243 — (IO_SI)?Z}_)

= - 2895
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b= — 127
by=Y-bX
= 33.64 — ( — 1.27X7.5)
=432

La ecuacién para la recta de tendencia es:
Y, =432 - 127

Si Larry desea pronosticar el nimero de clientes que puede conseguir su empresa en marzo de 1998,
el cual seria el periodo 15, tendria:

Yaee = 43.2 = 1.27(15)
= 24.15,0 24clientes
La proyeccion para agosto es:
Vago = 43.2 — 1.27(21)
16.53 clientes

Interpretacion

El coeficiente negativo para 7 de — 1.27 indica a Larry que el negocio estd descendiendo 2 una tasa
de 1.27 clientes por cada periodo (mes).

Ejercicios de la seccion

7. A continuacion aparecen los puntajes de las pruebas nacionales anuales, de los estudiantes de tiltimo afio de
bachillerato que estdn solicitando ingreso a las universidades. Desarrolle una recta de tendencia y proyecte
¢l puntaje del examen para 1998.

1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997
Puntaje 412 423 453 432 541 539 587 591 602

8. El departamento de investigacién de National Industries ha registrado ¢l nivel de produccién en miles de
unidades, producidas durante los tltimos meses. Utilizando los datos que aqui se muestran, desarrolle una
recta de tendencia y una proyeccion para la produccién de noviembre y diciembre.

Enero Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto
Produccion 89 78 N 75 68 61 65 54

9. City Utilities ha experimentado una rdpida expansi6n durante los dltimos afios. Este crecimiento ha requerido
cada ano adiciones a la fuerza laboral. Utilice el anilisis de tendencia para predecir el tamafio de la fuerza
laboral (¢n cientos) para el ano 2001.

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
Empleados 35 48 52 49 56 5.2 65 78 85
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13.6 Descomposicion de las series de tiempo

Con frecuencia es util descomponer una serie de tiempo o una serie temporal “desglosando” cada uno de sus
cuatro componentes. Asi, cada componente se puede examinar individualmente. La tendencia histérica pucde
reflejar patrones anteriores de comportamiento, permitiendo ganar discernimiento en cuanto a los movimientos a
largo plazo de las variables que se desea examinar. Esto permite el desarrollo de modelos de tendencia, dtiles en la
proyeccion y prondstico, tal como se estudio en la seccion anterior que se referia al anélisis de tendencia. Al
analizar el factor estacional se puede determinar si la actividad comercial presenta alguna variacion estacional,
que pueda considerarse para formular planes futuros. Por ejemplo, si se comercializan trajes de bafio o algin otro
producto estacional, se puede encontrar que las ventas son mucho més altas en primavera que en otofio o en
invierno. Ademads, ¢l desempeiio ciclico del negocio puede también influir en la direccion de la planeacion del
negocio.

A. Aislamiento de la componente estacional

El primer paso en el desglosamiento es obtener un indice estacional. Se consideran los datos de la tabla 13.7 para
Vinnie’s Video Village. Una evaluacion superficial revela que las utilidades parecen ser més altas durante los
meses de verano, cuando las escuelas estian de vacaciones, y mas bajas en otras épocas del afio. Esto sugiere la
presencia de factores estacionales.

Tabla 13.7 Periodo {Y) Utilidades PM de 12 PM centrado  Razén con PM
o (cientos de délares) meses (7-C) Y/CMA = 5/

Variaciones

estacionales en las 1596

utilidades de Vinnie EnCro e
Febrero 9
Marzo n
Abril 12
Mayo 18
R *3 15.5833
Julio 27 15.5000 155417 1.7373
Agos'to 26 15.6667 15.5833 1.6685
Septiembre 18 155833 156250 1.1520
Octubre 13 15,5833 15,5833 0.8342
Noviembre 10 15.6667 15.6250 0.6400
Diciembre 10 15.8333 15.7500 0.6349
1997
Enero 9 159167 15.8750 0.5669
Febrero n 16.3333 16.1250 0.6822
Marzo 10 16.6667 16.5000 0.6061
Abril 12 168333 16.7500 0.7164
Mayo 19 169167 16.8750 1.1259
Junio 25 17.0833 17.0000 1.4706
Julio 28 17.1667 17.1250 1.6350
Agosto N 169167 17.0417 1.8191

{Contindge)
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Periodo {Y) Utilidades PM de 12 PM centrado  Razén con PM

(cientos de délares) meses (7-C) Y/CMA = S-/
Septiembre 22 16.9167 16.9167 1.3005
Octubre 15 16.9167 16.9167 0.8867
Noviembre 1 16.9167 16.9167 0.6502
Diciembre 12 16.9167 16.9167 0.7094
1998
Enero 10 17.0000 16.9583 0.5897
Febrero 8 17.0000 17.0000 0.4706
Marzo 10 16.9167 16.9583 0.5897
Abril 12 17.0000 16.9583 0.7076
Mayo 19 17.5833 17.2916 1.0988
Junio 25 18.1667 17.8750 1.3986
Julio 29
Agosto Kbl
Septiembre 21
Octubre 16
Noviembre 18
Diciembre 19

El primer paso para desarrollar un indice estacional es calcular un promedio mévil centrado. Teniendo en
cuenta que las utilidades de Vinnie tienden a fluctuar durante el transcurso del afio y se utilizan datos mensuales,
se calcula un promedio mévil de 12 periodos (mes). Si se requiere que analizar la actividad en las bolsas de valores
organizadas, podrian utilizarse los datos diarios empleando un promedio mévil de cinco periodos (para los cinco
dias habiles) ya que, como se anoté anteriormente, la actividad en las bolsas parece depender del dia de la semana.

La tabla 13.7 muestra el promedio mévil de 12 meses y el promedio mévil centrado (PMC). Como se expresé
anteriormente, ¢l promedio mévil de todo el afio elimina los movimientos estacionales recurrentes (debido a que
las variaciones estacionales ocurren dentro de un afio), asi como todo efecto aleatorio durante el transcurso del
ano. Asi, dado un modelo multiplicativo ¥ = T+ C - § - /, ¢l promedio mévil elimina S e / y contiene s6lo 'y C. Es
decin, PM=T-C.

Ahora es posible calcular la razon por promedio mévil. Para hacerlo, se divide el valor de la serie original Y por
el promedio mévil. El resultado produce los componentes S e I de la serie de tiempo.

Y _TXCXSx!

M- TxC = § X I Raz6n por promedio mévil

Al dividir los valores de la serie de tiempo por el promedio mévil, se llega a la raz6n por promedio mévil, la cual
contiene s6lo componentes S e /. El componente / se eliminari en breve.

Para resumir, se busca aislar y analizar ¢l componente estacional. Extranamente se comienza eliminando $ (e /)
calculando el promedio mévil. Lucgo se restaura el componente estacional calculando la razén por promedio
movil. Estos valores también aparecen cn la dltima columna de la tabla 13.7.

Razén por promedio mévil Al dividir los datos de la serie de tiempo por el promedio
movil se obtiene la razén por promedio mévil, que contiene los componentes Se /.
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Ahora se debe calcular una razén media por promedio mévil para cada uno de los doce meses. Esto se logra
promediando la raz6n por promedio movil para cada mes tal y como se muestra en la tabla 13.8. Por ejemplo, en la
tabla 13.7 se nota que enero ticne dos razones por promedio mévil: 0.5669 para 1997 y 0.5897 para 1998. La tabla
13.8 muestra que estos promedian 0.5669 + 0.5897/2 = 0.5783. Las razonces promedio para los meses restantes se
calculan de forma similar. Estas doce razones promedio luego se suman. De forma ideal, se sumarian hasta 12. Pero
debido a la aproximacion y al promedio, esto ¢s rara vez ¢l caso. Como lo indica la tabla 13.8, la suma en realidad
es 11.8454.

Tabla 13.8 (1) (2) (3) (4) (5) (6)
indices estacionales Mes 1996 1997 1998 Razén promedio indice estacional
para la utilidades de por PM (columna 5 X 1.01305)
Vinnie Enero 05669  0.5897 0.5783 0.5858
Febrero 06822 04706 05764 0.5839
Marzo 0.6061 0.5897 0.5979 0.6057
Abril 0.7164  0.7076 0.7120 0.7213
Mayo 11259 1.0988 1.1124 1.1269
Junio 14706  1.3986 1.4346 1.4533
Julio 17373 1.6350 1.6861 1.7082
Agosto 16685  1.819] 1.7438 1.7665
Septiembre  1.1520  1.3005 1.2262 1.2422
Octubre 08342  0.8867 0.8605 08717
Noviembre 0.6400 0.6502 0.6451 0.6535
Diciembre 06343  0.7094 0.6721 0.6809
11.8454 11.9999~12

Por tanto, se deben normalizar estas razones promedio para obtener un indice estacional. Esto se logra
dividiendo 12 (debido a que hay doce periodos) por la suma de las razones promedio por promedio mévil 11.8454.
El resultado es:

12
11.8454

= 1.01305

es la razoén de normalizacién. Esta raz6n de normalizacion se multiplica por cada una de las razones promedio para
obtener el indice estacional para cada periodo, tal como se observa en la tabla 13.8. Este proceso de normalizacion
ha eliminado toda actividad irregular, dejando sélo el factor estacional.

Los usos del indice estacional son los siguientes:

1. Después de pasar por todos los problemas para calcular estos indices estacionales, usted estard complacido
de saber que pueden ponerse en uso vital. Por ejemplo, el indice estacional para un mes en particular indica
cOmo se comporta ese mes respecto al afio como un todo. El indice de 0.5858 para enero le dice a Vinnie que las
utilidades en enero son sélo de 58.58% del promedio del afio total. Las utilidades son del 41.42% (1.000 -
0.5858) por debajo del promedio mensual del afio.

2. Quizds ain mas importante, los indices se pueden utilizar para desestacionalizar los datos. Esto tiene el
efecto de eliminar la variacion estacional de una serie para determinar lo que serian los valores ante la ausencia
de variaciones estacionales. Ofrece un valor promedio por mes el que se cumpliria si no existieran cambios
estacionales. El valor desestacionalizado se halla dividiendo el valor real durante el mes por el indice estacional
en dicho mes. Por ejemplo, en enero de 1996, el valor desestacionalizado es:
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0.5858 = 17.07

En otras palabras, si el negocio de Vinnie no estuviere sujeto a la variacién estacional, las utilidades en enero
de 1996 hubieran sido de US$1,707.

Los valores desestacionalizados también denominados corregidos estacionalmente, porque dicen lo que
los valores serian si se corrigicran las influencias estacionales. El ejemplo cldsico involucra las tasas de
desempleo. Debido a que el desempleo generalmente es mayor en mayo que en la mayoria de los otros meses,
debido a los despidos y al influjo de muchos adolescentes en el mercado laboral, el indice estacional para
mayo serd mayor que 1. Si el desempleo real en mayo es de 7.2% y el indice es 1.103, el valor desestacionalizado,
o corregido estacionalmente, la tasa de desempleo es 7.2/1.103 = 6.53%. Esto no es lo mismo que decir que el
desempleo fue de 6.53% (en realidad fue de 7.2%). Pero cuando se corrigen las fuerzas estacionales que inflan
tipicamente la tasa de desempleo en mayo, la tasa desestacionalizada es menor. De esta forma, una medida o
indice de variacion estacional puede utilizarse para determinar si el cambio en algunas series es mas o menos
lo que se esperaria, dado el comportamiento estacional tipico.

Valores desestacionalizados  Valores obtenidos dividiendo los valores reales por sus
indices estacionales respectivos. Reflejan como seria la variable si se corrigiera la
influencia estacional.

. Lo contrario es posible en la medida en que el indice estacional pueda utilizarse para estacionalizar los datos
y obtener un mejor panorama de lo que se puede generar en utilidades durante un mes. Se asume que Vinnie
consideré que las utilidades deberian alcanzar un total de 190 durante el afio. Sin ninguna estacionalizacion,
se puede argumentar que cada mes generaria 190/12 = 15.83, 0 US$1,583 en utilidades. Sin embargo, Vinnie
sabe que las variaciones mensuales ocurrirdn. Podria estacionalizar los datos para determinar ¢l grado de
dicha variacién mensual multiplicando 15.83 por el indice estacional. El sabe que en enero las utilidades
tienden a ser del 58.58% del total del afo. Su estimacién de las utilidades para enero es (15.83)(0.5858) = 9.27,
o US$927.

O quizas Vinnie esta trabajando con la ecuacion de tendencia la cual, con los datos dados, seria:
Y,=13.85+0.167¢
La proyeccion para enero de 1999, el periodo de tiempo nimero 37, es:

Y = 13.85 + 0.167(37)
= 20.03

Sin embargo, no explica los descensos estacionales que ocurren en encro. El valor puede estacionalizarse
multiplicando por el indice estacional de enero, dando como resultado (20.03)(0.5858) = 11.73, lo cual
probablemente refleja con mayor exactitud las utilidades durante dicho mes,

La pantalla de Minitab 13.2 demuestra la impresion en Minitab para las utilidades de Vinnie, La recta de
tendencia (la cual no se calcul6 aqui) se da junto con los indices estacionales. Estos difieren en algo de los
cdlculos manuales en la tabla 13.8 debido a la aproximacion. Sin embargo, se nota que los indices son mayores
que 1 para los periodos de mayo a septiembre, justo como estaban en los calculos.
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Pantalla en Minitab 13.2

Time series decomposition for Vinnie’s profits (Descomposicién de la serie de tiempo
para las utilidades de Vinnie)

Data profits Data = Datos
Length 36.0000 Length = Duracién
NMissing = N faltante

NMissing 0
Seasonal Indices = fndices estacionales

Trend Line Equation (Ecuacién de la recta de la tendencia)

Yt = 13.8540 + 0.167053*t

Seasonal Indices

Period Index
0.584635
0.587189
0.612000
0.729246
1.13705
1.46259
1.70946
1.76051
1.23313
0.862486
0.646247
0.675462

O o O Unm e W =

[T
N - O

La pantalla en Minitab 13.3 representa los valores reales para las utilidades contra los valores proyectados,
con base en la recta de tendencia. Finalmente, la pantalla en Minitab 13.4 proporciona varias representaciones.
Los datos sin tendencia reflejan los movimientos en las utilidades si se elimina la tendencia. Se nota que las
utilidades parecen moverse por encima y por debajo de un promedio a largo plazo entre 0.9 y 1.4. Los datos
corregidos estacionalmente se obtienen cuando los datos reales se dividen por los indices estacionales cn la
pantalla en Minitab 13.2 como se discutié en esta seccion.

Pantalla en Minitab 13.3

Descomposicion de las utilidades

de Vinnie
e Real
i ] a  Proyectado
» = Real
=== Proyectado
3 -
=
=}
e
10 4
1] Ll L T I
Q 10 20 30 40

Tiempo
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Pantalla en Minitab 13.4

Andlisis de componentes respecto a las utilidades de Vinnie
Datos sin tendencia

Datos originales

10 4 19 =
1.4
20 =
09
10
04
T | T T 1 T T i L
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Datos corregidos estacionalmente Datos corregidos estacionalmente
y datos sin tendencia
29 6
5 -
4 -
2 3
2 1
l -
19 - 0 7
-1 ~
-2 -
3 -
14 4 el
I 13 L8 1 T T T Al T Al
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

Ejemplo 13.4
Marge Spaniel ha tenido y administrado un criadero de perros durante varios aios. Ella deseca

determinar los indices estacionales para los datos trimestrales sobre los ingresos presentados aqui
en miles de ddlares en las primeras dos columnas de la tabla.

Solucidn
Debido a que se utilizan datos trimestralmente, un promedio mévil de cuatro periodos eliminara las
variaciones estacionales.

v 39

Trimestre del afo Ingreso PM PM centrado Razén por PM Y/CMA = S
1996-| 24
5 a1 29.50 7
1] 21 30.25 29.8750 0.7029
v 42 30.50 30.3750 1.3827
1997-| 27 31.50 31.0000 0.8710
Il 32 31.25 31.3750 1.0199
Ll 25 29.50 30.3750 0.8230
v 4 28.25 23.8750 1.4200
1998-1 20 26.50 27.3750 0.7306
Il 27 26.00 26,2500 1.0286
1] 18




434 ESTADISTICA APLICADA ALOS NEGOCIOS Y LA ECONOMIA

La suma de la razén promedio con los promedios mdéviles es 3.9895 como se observa en la siguiente
tabla. La raz6n de normalizacion es 4/3.9895 = 1.0026

Razones por promedio mévil

1996 1997 1998 Razon promedio por PM indice estacional
I 0.8710 0.7306 0.8008 0.8029
Il 1.0198 1.0286 1.0243 1.0270
i 0.7029 0.8230 0.7630 0.7650
v 1.3827 1.4200 1.4014 1.4050
3.9895 3994

Cada indice estacional se calcula multiplicando la razén promedio por la razén de normalizacion.
Para el trimestre 1 ¢s 0.8008 X 1.0026 = 0.8029,

Interpretacion
Las ventas en el cuarto trimestre, por ejemplo, son 40.5% mayores que ¢l promedio anual. El valor
desestacionalizado para el cuarto trimestre de 1996 es 42/1.4050 = 29.89.

B. Aislamiento de la variacion ciclica

Muchos negocios se ven afectados por las oscilaciones en el ciclo de los negocios. Cuando la ecconomia en
general se activa, su actividad comercial se puede acelerar, mientras que un descenso econdmico trac una caida
en los negocios. Algunas industrias presentan con frecuencia movimientos en direccion opucsta del ciclo. Por
ejemplo, la industria del entretenimiento ha sido reconocida por experimentar movimientos no ciclicos. Se supone
que cuando las condiciones econdmicas empeoran, muchas personas alivian la cruel realidad escapando al cine.

El componente ciclico puede identificarse primero obteniendo la tendencia y el componente estacional tal y
como se describio anteriormente. Los datos del ejemplo 13.4, para el caso de la sefiorita Spaniel, servirin de
ilustracion. La recta de tendencia es:

¥, = 28.58 + 0.0524¢

Los datos originales de la serie de tiempo, los valores pronosticados con base en este modelo de tendencia y los
indices estacionales como se determinaron en el ejemplo 13.4, se muestran en las columnas 2) , 3) y 4) de la tabla
13.9. Por ejemplo, ¢l valor de tendencia para el segundo periodo de tiempo, 1996-11 es

Y = 28.58 + 0.0524(2)

= 28.68
Tabla 13.9 (1) (2) (3) @ (5) (6) (7)

g : Periodo  Ingreso  Proyeccion Indice Norma Componente Componente
Aislamiento de tendencia estacional estadistica ciclico-irregular  ciclico
del (3) X (4) [(2)/(5)1(100)
componente  ygg¢.| 24 28.63 0.8029 22.99 10439
ciclico [ 31 28.68 1.0270 29.45 105.26

i 21 28.73 0.7650 2198 95.54 103.78
v 42 28.79 1.4050 40.45 103.83 105.63
1997-1 27 2884 0.8029 2316 116.58 108.13
[ 32 2889 1.0270 2967 107.85 109.90
n 25 2894 0.7650 2214 112.92 105.64
v 41 29.00 1.4050 40.75 100.61 99.60

(Contindo)
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(1) ) '(3) @ (s) () )
Periodo  Ingreso Proyeccion Indice Norma Componente Componente
de tendencia estacional estadistica ciclico-irregular  ciclico
) - @) X@  [(@/s)0100) _
1998-1 20 29.05 0.8029 23.32 85.76 93.38
I 27 29.10 1.0270 29.89 90.33 88.65
1 18 29.15 0.7650 2230 80.72
v 39 29.21 1.4050 41.04 95.03

Se calcula la norma estadistica multiplicando la proyeccion de tendencia por el indice estacional. A ésta se le
denomina la norma porque representa los valores que ocurririan si sélo estuvieran presentes la tendencia y las
variaciones estacionales.

Los componentes ciclicos e irregulares se obtienen dividiendo los datos originales por la norma estadistica, la
cual contiene 'y §. Es decir,debidoaque Y =TxSxCx/

Y _TXS§xCX{
TXS$ TXS$

Luego, los resultados se multiplican por 100 para expresar la respuesta en forma de porcentaje como se mostré en
la columna 6) de la tabla 13.9. Los valores de la columna 6) contienen tanto componentes ciclicos como irregulares.
Eldltimo se elimina tomando un promedio mévil de cuatro periodos, dejando s6lo el factor ciclico. Esto se hace en
la columna 7). Los valores finales de la columna 7) representan los niveles reales de ingresos de la sefiorita Spanicl
para esos periodos como porcentaje de la tendencia.

=CxI

Se nota que si se utilizan los datos anuales, por definicién no se tendrdn en cuenta las variaciones estacionales.
El indice estacional (como se encontré en la columna 4) de la tabla 13.9, por ejemplo) seria innecesario. Los valores
de la serie de tiempo constarian de:

Y=TXCxI
Los componentes C e / se encontrarian directamente al dividir sdlo por los valores de tendencia:
Y TXCXI
—=——=CXxI
T T

C. Variacion irregular

Al aislar los otros tres componentes de una serie de tiempo, se necesita decir poco sobre las variaciones irregulares.
Es suficiente con decir que con frecuencia es posible suavizarlas y eliminarlas de manera efectiva utilizando un
promedio mévil, tal como se efectud para la columna 7) de la tabla 13.9.

Ejercicios de la seccion

10. Las exportaciones trimestrales en miles de dolares de accesorios para tuberia hacia los paises de la costa del
pacifico por parte de International Metals, Inc., se presentan a continuacion. Calcule e interprete los indices
estacionales para cada trimestre

1995 1997
| 12 | 10
Il 15 ] 15
] 18 l 14

v 26 v 25 (Continda)
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1996 1998
| 15 | 12
Il 18 I 14
1] 21 n 15
[\ 36 v 25

11. Los datos trimestrales para el nimero de clientes de Eastern Electronics se presentan a continuacion. Compare
la recta de tendencia y los indices para cada trimestre.

1995 1996 1997 1998
| 215 | 366 I 587 | 621
I 253 I 4 Il 571 It 655
] 351 lll 451 ] 569 ] 687
[\ 398 1\ 652 v 588 \Y 699

12. Los costos en cientos de délares de las llamadas telefonicas internacionales realizadas por los fondos de
inversion de Estados Unidos (USA Investment Funds) aparecen a continuacién. Calcule e interprete los
indices trimestrales.

1995 1996 1997 1998
| 14 | 21 | 21 | 26
I 18 Il 24 I 23 Il 28
] 26 ] 29 i 38 ] 48
v 15 v 18 v 21 Y 31

13. Desestacionalice los datos para los fondos de Inversion de Estados Unidos en el ¢jercicio anterior.

13.7 El uso de los numeros indice

En los estudios sobre las series de tiempo con frecuencia se comparan los datos en un periodo con los datos de
un periodo diferente. Tales comparaciones deben hacerse cuidadosamente, ya que las condiciones econémicas
van cambiando con el paso del tiempo. Tales cambios dificultan el andlisis de los datos comerciales o la interpretacion
de las variables econdmicas. Las comparaciones dircctas de un periodo de tiempo con el siguiente, con frecuencia
se tornan enganosas.

El uso de mimeros indice puede proporcionar, a quienes toman las decisiones, un panorama mas preciso del
comportamiento de las variables econémicas a través del tiempo y hacer comparaciones a través de periodos més
significativos. Un nimero indice relaciona un valor en un periodo de tiempo, denominado periodo de base, con un
valor en otro periodo, denominado periodo de referencia (o actual).

A. indice de precios simple

Un indice de precios simple caracteriza la relacion entre el precio de un producto o servicio en un periodo base,
con el precio del mismo producto o servicio en el periodo de referencia.

indice de precios simple  Indica el cambio relativo en el precio de un producto o
servicio en el periodo de referencia, con respecto al periodo base.
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Para calcular un indice simple se divide el precio del producto en el periodo de referencia por su precio en el
periodo base y se multiplica por 100.

indice de precios simple IR, = ;ﬂ X 100 [13.9]
B

Por ejemplo, si se desea determinar el indice de precios IP para el periodo de referencia 1995 y se selecciona 1990
como periodo de base, se tendria:

P
IPisos = ’Tw x 100
19%)
en donde /P es el indice de precios y P es el precio en los anos respectivos.

Jack Nipp y su socio, Harry Tuck, poseen una planta empacadora de carne en Duluth. Los datos para sus tres
articulos mas populares aparecen en la tabla 13.10. Nipp le dice a Tuck que calcule un indice de precios simple para
cada producto siendo 1995 el periodo base. Utilizando la férmula [13.9], Tuck encuentra que los indices de precios
para la carne en cada uno de los tres afos son:

11‘1995=1-,ﬂ5 X 100 = 3'% X 100

les .
= 100
P 3.30
IPgys = 212 % 100 = == X
mp 1995 3.00 i
= 110
P 4.50
) D"« = ——
1P, gy; P oss 100 3.00 x 100
= 150
Tabla 13.10 Precio/Unidad
Datos de Nipp Articulo  Unidad 1995 1996 1997
y Tuck, Inc. Res 1lbra 300 330 450
Cerdo 1 libra 2.00 2.20 2.10
Ternera 1 libra 4.00 4.50 3.64

Desde ¢l afio base de 1995 a 1996, el indice de precios incrementé de 100 a 110. Tuck puede por tanto concluir
que ¢l precio de la carne se increment6 en un 10%. Esto se calcula como la diferencia entre los dos nimeros indice
dividido por ¢l nimero indice base. Es decir,

Iplm = IP|995 = 1‘0 . IOO
1P 995 100

= 10%

De igual forma se puede concluir que un incremento del 50% ocurrié de 1995 a 1997.

1}’[997 = ’Pp;qq s 150 — 100

IRoss 100
= 50%
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De igual forma, se puede concluir que un incremento del 409 en el precio se presentd desde 1996 hasta 1997
debido a que el indice de precios se incrementd en 40%. Sin embargo, este no es el caso. El incremento porcentual
de 1996 a 1997 fue:

IPgy; = IPiges _ 150 = 110
IB g, 110
36.4%

La diferencia del 40% entre los nlimeros indice en 1996 y 1997 se denomina el incremento puntual porcentual, no
incremento porcentual.

Se observa que ¢l indice de precios en el ano base es siempre 100. Este serd siempre el caso ya que ¢l precio
en el ano base es el 100% de si mismo.

Los indices para el cerdo y la ternera se calculan de forma similar y se muestran en la tabla 13.11. Se observa
que el indice de 1997 para la ternera es menor que 100. Esto refleja el hecho de que los precios de la ternera en 1997
fueron menores de lo que fueron en cl ano base de 1995. Especificamente, los precios para la ternera descendieron
en (100-91)/100 = 9% de 1995 a 1997.

Tabla 13.11 Articulo 1995 1996 1997
indices de precios
3.00 3.30 450
para Nipp and Tuck Res To0 < 100 = 100 306 X 100= 110 300 < 100 = 150
Inc. (1995 = 100
( ) Cerdo 2—’0-gxloo-100 3‘-29xxoo-no ﬂ><100=105
2.00 2.00 2.00
4,00 450 3.64
Ternera Iaax 100 = 100 mx 100 = 112 mx 100 = 91

Ejemplo 13.5

Los precios mensuales para un galén de gasolina aparecen a continuacién. Utilizando marzo como
periodo de base, calcule los indices de precios. ;Cudles fueron los incrementos porcentuales de
marzo a mayo, y de mayo a junio? ;Cudl es el incremento puntual porcentual de mayo a junio?

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio
1.79 1.82 1.96 201 2.10 2.25 2.15
Solucién
indices de precios (marzo = 100)
Mes Indice Mes indice
1.79 2.10
Enero m(too) =913 Mayo 153(100) = 107.1
1.82 . 2.25
F = o2
ebrero muoo) 929 Junio Egnoo) 1148
1.86 . 2.15
Marzo muom =100 Julio Eg(aoo) =109.7
. 2.01
Abril 1—9;100) = 1026

El incremento porcentual de marzo a mayo es:

107.1 — 100.0

100.0 =71%
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De mayo a junio ¢l incremento porcentual es:
114.8 - 107.1
1071

y ¢l incremento puntual porcentual es de 114.8 -107.1 =7.7%

= 7.2%

Interpretacion
El periodo de base reportard un indice de 100. Los periodos en los cuales los valores son menores
que ¢l ano de base tendrdn un indice menor que 100, y los perfodos con valores superiores al del
aio base tendrin un indice por encima de 100.

B. Indices de precios agregativos

Con frecuencia se desca calcular un indice de precios para varios productos. Esto se denomina indice de precios
agregativo. Las firmas quc producen dos o mis articulos se interesan en los indices agregativos. Hay muchas
agencias del gobierno que registran graficamente el comportamiento del consumidor. El Ministerio de Trabajo de
Estados Unidos calcula el indice de precios al consumidor, el cual mide los precios relativos para una “canasta”
tipica de productos y servicios consumidos por el piblico en general.

Elindice agregativo se calcula sumando el precio de los bienes individuales en el aiio de referencia y dividiendo
por la suma de tales precios en ¢l afio de base. El resultado entonces se multiplica por 100.

4

indice de precios agregativo 1B ==

|

™M
|-

Utilizando los datos de Nipp and Tuck, se tiene que el indice agregativo de 1995 para los tres productos, manteniendo
1995 como periodo de base, es:

3.00 + 2.00 + 4.00
fPioss = 300 + 2.00 + 400 100 = 1000

El indice para 1996 es:

3.30 + 2.20 + 4.50
3.00 + 2.00 + 4.00

o= (100) = 111.1

Y para 1997 resulta:

4.50 + 2.10 + 3.64
e TR ey - (Y
PProor = 300 + 2.00 + 400 100 = 1133

Esto significa que en 1997 se necesitarian US$113.80 para comprar los que con US$100 se compraria en 1995,

C. indice de precios agregativos ponderados

Por lo menos dos problemas surgen con el uso de los indices de precios agregativos. El primero es la forma
arbitraria con la cual se expresan las unidades. Si Nipp and Tuck hubieran fijado ¢l precio de la carne de res en
US$1.50 por media libra, en lugar de USS$3.00 por libra, el indice de precios hubiera sido completamente diferente.
Segundo, los indices agregativos tal como se calculan, no tienen en cuenta el hecho de que algunos productos se
venden en cantidades mayores que otros productos menos populares. No se da consideracién a las cantidades
correspondientes de cada producto que se vende.



4.4() ESTADISTICA APLICADA A LOS NEGOCIOS Y LA ECONOMIA

Por ejemplo, el indice agregativo calculado para Nipp and Tuck da la misma importancia o peso a la carne de
res que a la de cerdo, aunque los clientes hayan comprado dos veces més carne de res. Por estos motivos se
puede querer calcular un indice de precios ponderado. Tal cilculo asigna ponderaciones difercntes a los precios
individuales. Estas ponderaciones se estableccn para tener en cuenta las cantidades vendidas de cada producto.
Esto proporciona un reflejo més exacto del costo verdadero de la canasta tipica del consumidor.

Las cantidades scleccionadas como ponderaciones pueden tomarse del nimero de unidades vendidas en: 1)
el periodo base o en 2) ¢l periodo de referencia. Dos indices comunes son el indice de Laspeyres y el indice de
Paasche. El indice de Laspeyres utiliza cantidades vendidas en el ano de base como ponderaciones, ¢l indice de
Paaschc se basa cn las cantidades vendidas en cl ano de referencia como ponderaciones. Cada procedimiento
ticne sus propias ventajas y desventajas.

El indice de Laspeyres utiliza las ponderaciones del periodo base (cantidades) en su cilculo, El fundamento es
que tales cantidades no cambiarin de un cédlculo al siguiente permitiendo por tanto comparaciones mas
significativas con el ticmpo.

indice de Laspeyres Un indice de precios agregativo ponderado que utiliza las
cantidades vendidas en el periodo base como factor de ponderacion.

Para ilustrar, se consideran los datos para Nipp and Tuck de la tabla 13.12, Ia cual incluye también las cantidades
vendidas para cada producto. El indice de Laspeyres es

indi = 2Py X Qp) 1N
Indice de Laspeyres E 5P, X 0) 100 [13.11]

en donde P es el precio en el periodo de referencia, y P, y Q, son el precio y las cantidades vendidas en ¢l periodo
seleccionado como base.

Tabla 13.12 Precio/Unidad Cantidad vendida (100's Ib)
Nipp and Tuck, Inc.  Articulo  Unidad 1995 1996 1997 1995 1996 1997
Res 10bra 300 3.30 450 250 320 350
Cerdo 1libra 200 220 210 150 200 225
Ternera 1 libra 4.00 4.50 3.64 80 20 70
Tabla 13.13 Precio Cantidades P x @,
indice de Articulo 1995 1996 1997 de 1995 F~.Q, F.0, A0,
Laspeyres para CamedeRes 300 330 450 250 750 825 11250
Nipp and Tuck Cerdo 200 220 210 150 300 330 3150
(1995 = 100) Ternera 400 450 364 80 320 360 291.2
1370 1515 17312

El numerador utiliza Q,, las cantidades de cada articulo ¢n el ano base. La tabla 13.13 muestra los cilculos
necesarios para el indice de Laspeyres utilizando 1995 como ano de base. El numerador para L se determina
multiplicando primero cada precio por las cantidades vendidas en el periodo base de 1995. Luego el denominador
se determina multiplicando el precio en el afio base por la cantidad en dicho ano. El indice para 1995:
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L = M.le‘!
L E(les X Ql”.‘)
1,370

= m(lOO) = 100

(100)

El fndice para 1996 utiliza los precios en el afio de referencia (1996) y las cantidades en el afio base (1995) para el
numerador:

Z(P 906 X Qo8
L = 207199 7 X 19987 100)
i 2(PIW?‘ X QW‘)S)(
1515
B 1,370('00)
= 110.58

El numerador para 1997 utiliza precios en 1997 y cantidades en 1995:

Ly = 2(Pgg1 X Qious)
2(P 595 X Qugos)

1,731.2
1370 (100)

126.36

(100)

La interpretacion del indice de Laspeyres es como la de los indices anteriores. De 1995 a 1997, el precio de la
canasta para estos tres articulos se increment¢ en un 26.36%. Gastaria US$126.36 en 1997 para comprar lo que con
USS$100 compraba en 1995. O de manera alterna, se necesitarfa USS$1.26 en 1997 para comprar lo que s¢ compraba
con USS1.00en 1995.

Vale la pena notar que el denominador es el mismo en los tres afios: el indice de Laspeyres siempre utiliza
cantidades del periodo de base.

Por otra parte, el indice de Paasche utiliza como ponderaciones las cantidades vendidas en cada uno de los
varios afios de referencia. Esto tiene la ventaja de que el indice se basa en los patrones de comportamiento del
consumidor corriente. A medida que los consumidores cambian sus hébitos para comprar, estos cambios en los
gustos del consumidor se reflejan en el indice. Los bienes que ya no atraen el interés de los consumidores, como
BUGGY WHIPS y los sombreros de copa, no reciben mucha consideracién. No obstante, utilizar diferentes
cantidades hace posible atribuir toda diferencia en el indice a los cambios en los precios.

indice de Paasche  Un indice de precios agregativo ponderado que utiliza como
factor de ponderacion cantidades vendidas en el periodo de referencia.

Su célculo es un poco mas dispendioso que el de Laspeyres:

3B X0

Indice de Paasche - §(p‘9 X Qp)

100 [13.12]

Las cantidades para los afios de referencia aparecen tanto en el numerador como en el denominador. Latabla 13.14
proporciona el cilculo necesario para el indice de Paasche, utilizando los datos de Nipp and Tuck, con 1995 como
afio base. Primero se multiplican los precios y las cantidades para todos los tres afios para obtener P, X O, lo cual
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- sl 1995 1996 1997
indice fie Paasche o » 2 » a % 2
para Nipp and Tuck
(1995 = 100) Came deres 3.00 250 330 320 4.50 350
Cerdo 2.00 150 2.20 200 2.10 225
Ternera 4.00 80 4.50 90 364 70
P:s_a..zi P”O_“ Pa'law £ ,;2,, A ;_gan
750 1,056 1,575.0 960 1.050
300 440 4725 400 450
320 405 254.8 360 280
1370 1.901 2,3023 1720 1.780

se utiliza en el numerador. También necesitamos el precio en el afio base, 1995, multiplicado por la cantidad para
cada afio de referencia y obtener asi P, X Q,, que se utiliza en el denominador. El indice de Paasche para 1995 es:

2(Pgs X Qq5)
Pioes = Z(Pgg X Qqs)(lOO)
1,370
i 370“(:0)
Para 1996 es (P, X 04)
LN 96 T X9
Fie = Z(Pgs X Q%)(IOO)

_ 1,901
=7 .,20(100) 110.5

Para 1997 es
P 2(Py; X Ogy)
1995 E(P” X QW)
2 302.3

1,780 ———(100) = 129.3

(100)

La interpretacién usual se aplica.

El indice de Laspeyres requiere los datos de cantidad para un solo afio y es mas facil de calcular. Por tanto, se
utiliza con mds frecuencia que el de Paasche. Como siempre se utilizan las cantidades del periodo de base, se
permiten con el tiempo mds comparaciones significativas.

Sin embargo, el indice de Laspeyres tiende a sobreponderar los bienes cuyos precios se incrementan. Esto
ocurre debido a que el incremento en el precio reduciré las cantidades vendidas, pero la cantidad menor no se
reflejard en el indice de Laspeyres porque utiliza las cantidades del afo base.

Ejemplo 13.6

El Salén Dippy Doo Hair estd considerando ajustar los precios de sus servicios. Harriet Follicle,
gerente de Dippy Doo, desea calcular los indices de Laspeyres y de Paasche utilizando estos datos
sobre los precios y el nimero de servicios prestados. Se toma como periodo base el mes de enero.

Precio Cantidad
Enero Febrero Marzo Enero Febrero Marzo
Champu USS10  US$12.00 US$H16.50 20 22 25
Corte de cabello 8 10.50 9.50 25 20 25

Peinado 12 13.50 14,00 30 31 33
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Solucion
El indice de Laspeyres se basa en la siguiente tabla:

Precio Cantidad AR
Enero Febrero Marzo c¢n cnero Enero Febrero Marzo
Champu US$10 US12.00 US$16.50 20 200 2400 3300
Corte de cabello 8 10.50 9.50 25 200 262.5 2375
Peinado 12 13.50 14.00 30 360 405.0 4200
760 907.5 987.5
2P, X
Lg,. (100)
- E(PEM X Q('.m)
760
= —(100
760( )
= 100

= Z(Pry X Q)
L""b 2(Pl-;lc x Qne)(]m)
907.5
= W(IOO)

= 1194

_ 2Py X Oeid
bws = 37, x Qg 10

987.5
= —(100
760 (100)
= 1299
El indice de Paasche requiere otro conjunto de célculos.
Enero Febrero Marzo
P Q P a P Q
Champi 10 20 12.00 22 16.50 25
Corte de cabello 8 25 1050 20 9.50 25
Peinado 12 30 13.50 31 14.00 33

Precio por cantidad
an- ahr PMQQ PI“'QA. P&t a&l PEMQJI'

200 2640 4125 220 250
200 2100 2375 160 200
360 4185 4620 372 396
760 8925 11120 752 846

B o =R X Okl
O SR R G

760
B 760“00)

(100)

= 100
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Interpretacion

_ 2By X Q)

P, = 100
= SR X Or)
892.5
T
= 118.7
P Pt Z(PM" x QM-I)(lw)

2 E(}l,im: X QMu:)

1,112
= = = 1314
846 (100) = 131

Los dos indices generan resultados diferentes. Se basan en sistemas de ponderacion distintos. Sin
embargo, es claro que un incremento en los precios por parte de Dippy Doo es poco sabio. Los
precios han sido incrementados en un 29.9%, de acuerdo con el indice de Laspeyres, y 31.4% de
acuerdo con el indice de Paasche en tan s6lo tres meses.

Como se expresé anteriormente, el indice de Laspeyres tiende a sobreponderar los bienes cuyos precios
aumentan, debido a que este incremento en el precio va acompanado de una reduccién en la cantidad, que no se
ve reflejada en el indice de Laspeyres el cual utiliza cantidades con base fija como ponderacién. Por otra parte, el
indice de Paasche tiende a sobreponderar los productos cuyos precios bajan. En un esfuerzo por compensar este
hecho, el indice ideal de Fisher se sugiere en algunas ocasiones. Este indice combina los indices de Laspeyres y
de Paasche encontrando la rafz cuadrada de su producto:

F=VLXP

La interpretacion del indice de Fisher estd sujeta a discusién. Por este motivo, no se utiliza ampliamente,

La tabla 13.15 proporciona una breve comparacién de las ventajas y desventajas de los indices de Laspeyres

y de Paasche.

Tabla 13.15

Ventajas
y desventajas
relativas
de los indices
de Laspeyres
y de Paasche

Ventajas

Desventajas

Laspeyres

Paasche

Requiere datos de cantidad para un
solo periodo. Por tanto: 1) los datos
se obtienen mas facilmente y 2} se
puede hacer una comparacion mas
significativa debido a que los
cambios se pueden atribuir a los
movimientos en precios.

Refleja los cambios en los habitos de
compra debido a que utiliza los datos
de cantidad para cada periodo de
referencia.

Pondera los praductos cuyos precios
aumentan. No refleja les cambios en
los patrones de compra a través del
tiempo.

Requiere datos de cantidad para
cada afo; estos datos con frecuencia
son dificiles de obtener. Debido a que
se utilizan cantidades diferentes, es
imposible atribuir las diferencias en
el indice solo a los cambios en precio.
Sobrepondera los productos cuyos
precios disminuyen.
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13.8 indices especificos

Numerosas agencias del gobierno asi como el Sistema Federal de Reservas (el cual no es parte del gobierno
federal) y la empresa privada calculan diferentes indices para una variedad de efectos. El uso de un indice
especifico depende de quién estd calculindolo y qué factores tienen en cuenta en su formulacion. Quizé la serie
de indices més conocida es el indice de precios al consumidor.

A. indice de precios al consumidor

El indice de precios al consumidor (IPC) es reportado mensualmente por parte de la Agencia de Estadisticas
Laborales (Bureau of Labor Statistics — BLS) del Ministerio de Trabajo de los Estados Unidos. Se presentd por
primera vez en 1914, como un medio para determinar si los salarios de los trabajadores industriales estaban acorde
con las presiones de la inflacién que se originé por la Primera Guerra Mundial. Antes de 1978, sélo habia un IPC.
Esta medida tradicional reflej6 los cambios en los precios de una canasta tipica fija de aproximadamente 400
productos y servicios adquiridos usualmente por los trabajadores urbanos “corrientes” y de oficina. Comprendia
aproximadamente el 40% de la poblaci6n total de la nacién.

En enero de 1978, la agencia de estadisticas laborales comenzé a publicar un indice mas completo, el indice de
precios al consumidor para todos los consumidores urbanos. Se le denomina IPC-U, mientras que el indice
anterior es el ICP-W. El nuevo IPC-U comprende cerca del 80% de la poblacién e incluye alrededor de 3,000
productos de consumo que van desde los productos basicos, como alimentos, vestuario y vivienda, hasta
provisiones para gastos en educacién y en entretenimiento. En 1988 ambas series de IPC cambiaron su base de
1967 a 1982-1984.

Tanto el IPC-W como ¢l IPC-U emplean un sistema de ponderacién para los tipos de productos y servicios que
los consumidores adquieren. Por ejemplo, al alimento se le asigna una ponderacion o medida de importancia
relativa de aproximadamente 18, mientras que a la vivienda se le da uno de 43. La atencién médica y el entretenimiento
reciben cada uno una ponderacion de 5. Las ponderaciones totales para todos los bienes suman 100. Las
ponderaciones sobre estos productos se corrigen aproximadamente cada 10 anos. De esta forma, el [PC-W y ¢l
TPC-U son similares para el indice de Laspeyres. Técnicamente, el IPC difiere levemente de un indice de Laspeyres
verdadero porque el sistema de ponderacion utilizado por el IPC no se revisa al mismo tiempo que el indice se
cambia de basc. Por tanto, ¢l IPC algunas veces se le denomina indice de precios agregados con ponderacion
fua.

El IPC es altamente 1itil para medir la inflacion, medir los cambios en valores monetarios eliminando el impacto
de los cambios en el precio, asi en un grado limitado sirviendo como indice del costo de vida. Incluso se puede
utilizar como instrumento para determinar los incrementos en los beneficios de seguridad social y las negociaciones
salariales en los contratos laborales. Sus maltiples usos se analizaran de forma mas completa en la siguiente
seccion.

B. Otros indices

El indice de precios al productor IPP (anteriormente ¢l indice de precios al mayorista) también se publica
mensualmente por parte de la agencia de estadisticas laborales. Indica los cambios en los precios de los productos
de los mercados primarios para las materias primas utilizadas en fabricacion.

El indice de produccion industrial lo presenta el sistema de Reserva Federal. No es una medida monetaria, pero
presenta los cambios en el volumen de produccion industrial de la nacion. El periodo de base actualmente es 1977.

Existen numerosos indices en el mercado de valores. Quiza el mas conocido es el indice de Dow Jones. Este
indice abarca una seleccion de 30 acciones industriales para representar casi 1,800 acciones transadas en la Bolsa
de Valores de Nueva York. El indice agregativo de Standard & Poor’s de 500 acciones industriales también es
ampliamente observado.
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13.9 Usos del IPC (indice de precios al consumidor)

Los movimientos en ¢l IPC tienen un mayor impacto en muchas condiciones comerciales y en consideraciones
econémicas. El IPC con frecuencia se ve como una medida de la inflacién en la economia. Las tasas anuales de
inflacién se miden por el cambio porcentual en el IPC de un afio al siguiente. El indice de inflacién de un afo a otro
es:
IPC, —IPC,_,
—— X 100
IPC,_,

en donde [PC esel IPCen el periodo 4, y el IPC | es el IPC en el periodo anterior.

La tabla 13.16 mucstra ¢l IPC de 1986 a 1997 utilizando 1982-1984 como periodo de base. Las cifras s¢ tomaron
del Federal Reserve Bulletin, publicado mensualmente por Board of Governors del sistema de Reservas Federales.,
La tasa de inflacién para 1987 seria por ejemplo:

113.6 — 109.6
= (100) = 3.6%
Y3 (100) = 3.6%
Tabla 13.16 Ao iPC  indice de inflacién (%)  Ado IPC  indice de inflacién (%)
IPC e indice 1986  109.6 1992 140.3 30
de inflacion 1987 1136 36 1993 1453 36
1988 1183 a1 1994 148.2 19
1980 1243 5.1 1995 152.4 28
1990 1272 23 1996 1569 30
1991 1362 7.1 1997 158.6 1.1

Los cambios en el IPC también se toman como medida del costo de vida. Sin embargo se argumenta que tal
préctica es cuestionable. EI IPC no refleja ciertos costos o gastos tales como impuestos, ni tampoco explica los
cambios en la calidad de los productos disponibles. Ademis, el IPC no incluye algunos otros articulos valiosos
en la estructura econdémica, como el aumento en el tiempo de esparcimiento por parte del trabajador promedio o las
mejoras en la diversidad de bienes de los cuales pueden escoger los consumidores. Sin embargo, el IPC con
frecuencia se menciona en la prensa popular como medida del costo de vida.

El IPC con frecuencia es la base de los ajustes en las tasas salariales, los pagos del Seguro Social, ¢ incluso en
los contratos de alquiler y arrendamiento con opcién de compra. Muchos contratos laborales contienen ajustes
del costo de vida (COLAs) que cstipulan que un incremento en el IPC de una cantidad previamente acordada
automidticamente disparard el alza en los niveles salariales de los trabajadores.

El [PC también puede utilizarse para deflactar una serie de tiempo. Deflactar una serie elimina el efecto de los
cambios en el precio y expresa la serie en délares constantes. Con frecuencia los economistas diferencian entre
los délares nominales (o corrientes) y los délares reales (o constantes). Si una scrie de tiempo tal como el ingreso
anual durante varios anos, se expresa cn términos de délares de 1982, se dice que dicho ingreso es un ingreso real.
Se supone que el ingreso en dinero (nominal) es como el que se muestra en la tabla 13.17. Por ejemplo, en 1994 en
realidad se gand US$ 42,110. Pareceria que las cosas estuvieran bien financieramente. El ingreso incrementd de
US$42,110 a USS53,500 durante dicho periodo. Sin embargo, los precios también han ido subiendo. Para obtener
una medida de cudnto se ha incrementado ¢l ingreso en términos reales, se debe deflactar el ingreso corriente.
Esto se logra dividiendo su ingreso en dinero por el IPC y multiplicando por 100. El resultado es su ingreso real
expresado en doélares constantes (reales) de un afio base dado.
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Tabla 13.17

Ingreso. monetario Afio Ingreso monetario IPC (1982-84 = 100) Ingreso real

y real para los afos 1954 Us$ 42,110 148.2 28414

celeccionados 1995 46,000 152.4 30,183
1996 49,800 1569 31,739
1997 53,500 158.6 33,732

Ingreso real  Es el poder adquisitivo del ingreso monetario.

Ingreso monetario
IPC

Ingreso real = X 100

Gané US$42,110 en 1994, pero como se observa en la tabla 13.17, equivalia tan s6lo a US$28,414 en precios de
1982-1984. Es decir, manteniendo estos precios constantes a nivel de 1982-1984, se estd ganando un equivalente
de tan s6lo USS28,414

Los economistas cominmente deflactan ¢l producto interno bruto (PIB) para obtener una medida del incremento
de la produccion real de la nacion. El producto interno bruto ¢s ¢l valor monetario de todos los bienes y servicios
finales producidos por una economia. Al deflactar ¢l PIB con ¢l tiempo, los economistas eliminan todo incremento
debido a la inflacién de los precios, y llegan a una medida del incremento verdadero en la produccion de los bienes
y servicios disponibles para el consumo.

PIB real Medida del valor de |a produccion de |la nacién en dolares constantes en algin
periodo base; omite toda fluctuacion o variacion debida a los precios cambiantes.

PIB nacional
—X

PIBreal =
re PC

Ejercicios de la seccion

14. Los costos de los ingredientes utilizados por Hobson Industries para fabricar dulces se presentan aqui para
los meses seleccionados. Desarrolle y explique un indice de precios simple para cada ingrediente, utilizando
el mes de mayo como periodo base.

Marzo Abril Mayo Junio Julio
Azicar Us$s.12 US$5.89 Us$6.12 USs$6.03 UsSs6.29
Base de goma 115 1.20 203 1.96 1.84
Aceite de maiz 0.97 1.04 1.09 1.16 1.28

15. Los precios minoristas para la sopa y las nueces se dan a continuacion. Calcule el indice de precios agregativo
para ambos productos, utilizando 1995 como periodo base. Interprete los resultados.

1993 1994 1995 1996 1997

Sopa US$2.03 Us$2.12 US$2.35 US$2.45 US$2.50
Nueces 0.79 0.83 0.94 1.02 1.15
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16. Durante los Gltimos tres anos en State University, la dieta de Sammy no ha sufrido cambios. Los precios y

cantidades para los tres productos que constituyen las principales harinas de Sammy se expresan mais
adelante. Calcule y compare el indice de Laspeyres y el indice de Paasche con 1997 como ano base.

Precios Cantidades
1996 1997 1998 1996 1997 1998
Pizza US$3.00 US$4.50 US$5.00 500 700 850
Bebida 4.00 4.50 4,50 300 350 400
Galletas Pretzel 150 2.50 3.00 100 100 90

Problemas resueltos

a. Ralph Rhodes desca utilizar las técnicas de suavizamiento para promediar y pronosticar los niveles de
inversion de capital que su empresa ha realizado durante los tltimos afios. Calculé promedios méviles tanto
para tres como para cuatro afios. El promedio mévil de cuatro aios debe centrarse de manera subsiguiente
debido a que contiene un nimero par de términos.

Ao Inversién (US$1,000) (Y) PM de tres periodos PM de cuatro periodos PM de cuatro periodos centrado
1985 73.2

1986 68.1 7.37

1987 72.8 7227 7250 72,33
72.15

1988 75.9 73.50 7230

1989 ns 72.33 TR 71.85
71.25

1980 69.3 69.70 70.20

1991 68.0 68.27 o115 68.91

1992 67.5 68.47 oges 69.16

1993 69.9 70.20 83 70.56
71.48

1994 73.2 72.80 7215

1995 753 73.80 1

1996 729

Utilizando ¢l PM de tres periodos, 73.8 ¢s la estimacion del promedio a largo plazo alrededor del cual todas las
obscrvaciones tienden a caer y como tal, es el prondstico para todo periodo futuro. EI PM de cuatro periodos
produce un estimado de 72.15.

Durante los tltimos afos, las condiciones del negocio para Rainbow Enterprises han sido dificiles. EI CEO ha
recolectado los totales trimestrales del nimero de empleados que han sido despedidos durante los dltimos
cuatro anos.

a. E1CEQ quisiera proyectar el nimero de despidos para el primer y segundo trimestres de 1998, utilizando un
analisis de tendencia lineal,
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Periodo Despidos (Y7 tx) XY X?

1994-| 25 1 25
I 27 2 54 4
i 32 3 96 9
v 29 4 16 16
1995-| 28 5 140 25
I 32 6 192 36
1] 34 7 238 49
v 38 8 304 64
1996-1 35 ) 315 81
I 37 10 370 100
n 37 n 407 121
v 39 12 468 14
1997-1 8 13 494 169
Il 42 14 588 196
I 44 15 660 225
v 45 16 720 256
562 136 5187 1,496
,  (EX)
SCx = 3X? - { "}
(136)°
= 1,496 5
= 340
3 SXNZY
SCxy = EXY - & )),_)'
(136)(562)
= 5187 - ~
5.18 e
=410
410
b= 350
= 1.206
bo=Y - bX
= 35.13 — 1.206(8.5)
= 24.88

Para el primer trimestre de 1998,

Y, = 24.88 + 1.206(17)
= 45.38
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Para el segundo trimestre de 1998,
¥, = 24.88 + 1.206(18)
= 46.59

b. El CEQ ahora desea desarrollar los indices estacionales para el nimero de despidos,

Periodo Despidos PM centrado Razdn con PM
1994-1 25
] 27
11 32 28.625 1179
v 29 29.625 0.9789
1995-| 28 30.500 0.9180
Il 32 31.875 1.0039
Ul 34 33.875 1.0037
v 38 35.375 1.0742
1996-I 35 36.375 09622
I 37 36.875 1.0034
1] 37 37.375 0.9900
v 38 38.375 1.0163
1997-1 38 39.875 0.9530
l 42 41.500 1.0120
Il 42
W 45

El PM de cuatro periodos (debido a que se utilizan datos trimestrales) s¢ calcula y se centra, seguido por la
razén con PM. La razn media con PM se determina luego para cada trimestre. Debido a que las medias suman
4.0111, la razdn de normalizacion es 4/4.011 =0.997. Los indices estacionales se obtienen multiplicando cada
razon media de PM por 0.997.

1994 1995 1996 1997 Media indices estacionales
I 09180 0.9622 0.9530 0.9444 09416
[ 1.0039 1.0034 1.0120 1.0064 1.0034
1] 1.1179 1.0037 0.9900 1.0372 1.0347
v 0.9789 1.0742 10163 1.0231 1.0200
40Mm 39991 ~ 4

¢. EI CEO de Rainbow desea determinar los despidos si sc eliminan los factores estacionales. Los niveles
desestacionalizados de despidos para 1994-1 y 1994-II son respectivamente,

25
mg = 26.55 empleados

.V_Z.Z— = 16,91 emplecados
1.0034
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d. Los ejecutivos de Rainbow consideran que los movimientos generales en su ciclo de negocios influyen en
la necesidad de despedir empleados. Deciden calcular los componentes ciclicos para cada periodo de
tiempo.

(1) (2) (3) (@) () (6) 7)
Periodo Despidos Proyeccion Indice Norma Componente-  Componente
de tiempo de tendencias estacional estadistica irregular ciclico
1994-| 25 26.08 09416 24.56 101.80
I 27 27.29 1.0034 27.38 98.61
I 32 28.49 1.0341 29.46 108.62 100.5
v 29 29.70 1.0200 30.29 95.73 99.61
1995-1 28 30.90 09416 29.10 96.24 98.73
I 32 32n 1.0034 3222 99.32 99.01
I 34 33.32 1.0341 34.46 98.68 101.51
v 38 34.52 1.0200 3521 107.92 102.55
1996-| 35 35.73 09416 33.64 10403 102.01
Il 37 36.93 1.0034 37.06 99.85 100.06
I 37 38.14 1.0341 3944 93.81 98.15
v 39 39.35 1.0200 40.14 97.17 9764
1997- 38 40.55 09416 38.18 99.52 98.34
] 42 41,76 1.0034 41.90 100.23 9933
i 44 4296 1.0341 4442 99.04
v 45 4417 1.0200 45.05 99.88

Toman un PM de cuatro periodos de los valores ciclicos irregulares para producir justo ¢l componente
ciclico en la columna (7). Para 1994-111, el despido de 32 empleados representa el 100.5% de la tendencia.

e. Si los despidos en 1998-1 son 46, ;cudntos despidos puede esperar Rainbow para 1998? Debido a que el
primer trimestre representa tipicamente un periodo en el cual los despidos son de tan sélo 94.16% del
promedio para todo el ano, los despidos trimestrales basados en 46 para 1998-1 serian

46
09416 ~ 488
Para todo el ano, los despidos serian de un total de (48.85)(4) = 195 empleados.
f En un esfuerzo final por controlar el nimero de despidos necesarios, los ejecutivos de Rainbow desean
obtener cifras desestacionalizadas para cada periodo de tiempo. Ellos las obtienen dividiendo el nimero

real de despidos por el indice estacional apropiado (trimestralmente). Una lista parcial de los resultados
aparece a continuacion.

Ano-trimestre Despidos indice estacional Despidos desestacionalizados
1994-IV 25 08416 26.55
1l 27 1.0034 26.91
i 32 1.0341 3094
v 29 1.0200 2843

1995-1 28 0.9416 29.74
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3. lIndices de Laspeyres y de Paasche. Su empresa fabrica tres grados de lubricantes. Los precios y cantidades
vendidas para cada uno son las siguientes:

Precios Cantidades
Grado Oct. Nov. Dic. Oct. Nowv. Dic.
A US$3.00 US$3.30  US$4.00 250 320 350
B 2.00 2.10 2.10 150 200 225
C 400 450 364 80 90 70

a. Calcule el indice de Laspeyres con el mes de octubre como base.

FoctOoct Frio Goet Foicloet
750 825 1,1250
300 330 3150
320 360 291.2

1,370 1,515 1.731.2

(P, X Q)

L = et

T E(Py X Qp)

(100)

Octubre:
1,370

Lou= '1'3-7-6(100) = 100
Noviembre:
1,515

l..NM = i:ﬁ)“oo) = 110.58

Diciembre:

17312
Lo = 1,370

(100) = 126.4

b. Calcule el indice de Paasche con el mes de octubre como base

EXa, PoXay  BEXO,  PoXas. PoXay
750 1,056 15750 960 1,050
300 440 4725 400 450
320 405 2548 360 280

1370 1901 23023 1720 1,780

_ 2Py X Q)
P —L}Z(P,X QR)(IOO)

Octubre:

1,370
1,370

(100) = 100

Po:|=
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Noviembre:

Diciembre:

Lista de formulas

[13.1]

(132]

(133]
[134]

[13.5]

[13.6]

[13.7)

(138]

[139]

[13.10]

[13.11]

[13.12]

1,901

= ——— = .52
Py, |'720(100) 110.5
2,302.3
b = 7 70 (100) = 129.34.
Yul b Yr

F,,,=aA + (1 — alF,

- v
CME = _2_9_‘-._44,)
n-—1
¥, = by + byt
2
SCx = ZX* - (E:i
SCxy = SXY — (le(zn
b = SCxy
I SCx
bp=Y-bX
P
z&=ixum
2P
P, = —Z%
"= 3p, (100)

(P X Qp)
= e 2 Cp)
E }:(P,,XQ,)“OO)

_ 2Py X Qp)

P‘ﬂmxm)

(100)

Modelo intuitivo de proyeccion

Proyecta el valor en una serie de
tiempo utilizando suavizamiento
exponencial,

Calcula el cuadrado medio del error.
Estima la recta de tendencia

Suma de cuadrados de X utilizada
para calcular la recta de tendencia,

Sumas de los productos cruzados
de X yY utilizadas para calcular la
recta de tendencia.

Calcula la pendiente de la recta de
tendencia

Calcula el intercepto de la recta de
tendencia,

Un indice de precios simple; mide
¢l cambio relativo en el precio de
un solo producto o servicio desde
el periodo de base hasta el periodo
de referencia.

Un indice de precios agregativo;
calcula el indice de varios productos
0 SErvicios,

El indice de Laspeyres utiliza como
ponderaciones las cantidades en el
aio de base.

El indice de Paasche utiliza como
ponderaciones cantidades ¢n el ano
de referencia.
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Ejercicios del capitulo

17. Cars-R-Us ha reportado ventas (en US$1,000s) durante los altimos tres anos asi:

Mes 1996 1997 1998 Mes 1996 1997 1998
Enero 17.2 18.1 163 Julio 242 239 227
Febrero 18.7 19.2 17.3 Agosto 257 262 250
Marzo 19.7 203 185 Septiembre 212 220 219
Abril 20.2 215 20.3 Octubre 193 180 173
Mayo 21.7 220 210 Noviembre 22.7 19.7 21.2
Junio 23.1 247 250 Diciembre 193 173 16.2

a. Grafique los datos. ;Parece que hay alguna tendencia en los datos? ;Hay alguna variacion ciclica o

estacional?

b. Calcule un promedio mévil de 12 meses. ;Cuil componente o componentes reflejan estos valores?
18. Calcule los indices estacionales para cada mes utilizando los datos de Cars-R-Us del ejercicio anterior.
19. En el gjercicio 17, jcudles son las cifras de ventas estacionales corregidas para los dltimos seis meses de 19987

20. Enel ejercicio 17, jcuiles son los valores desestacionalizados para los iltimos seis meses de 19987 ;Como los

interpretaria’?

21. Business Monthly reporté recientemente el valor en dolares de los “beneficios extra” recibidos por los
ejecutivos durante los iltimos afios. Estos datos no incluyen dicha porcion de asistencia médica de los
ejecutivos pagada por el patrono, y estn corregidos segin la inflacion. Utilice el analisis de tendencia lineal
para predecir el valor para ¢l afo 2000. ;Qué tan bicn explica el modelo la tendencia en los niveles de

beneficio?

Afo Beneficio Afo Beneficio
1980 US$3.200 1989 US$4,280
1981 3,640 1990 4,450
1982 3.850 1991 4.500
1983 3,700 1992 4450
1984 3920 1993 4,560
1985 3,880 1994 4,680
1986 3,950 1995 4,790
1987 4,100

1988 4,150

22. Los inventarios de Bake-O-Donuts durante los ltimos dos anos fueron:
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25.

26.

27.

Mes 1995 1996 Mes 1995 1996
Enero us$87 US$9s5 Julio Us$so Us$as
Febrero 93 102 Agosto 73 79
Marzo 102 112 Septiembre 93 84
Abril 1n2 15 Octubre 102 89
Mayo 93 99 Noviembre 1ns 92
Junio 82 90 Diciembre N2 91

a. Utilice un promedio mévil de 12 periodos para eliminar las variaciones estacionales.
b. Calcule los indices estacionales.
c. ;Cuiles son los niveles de existencias corregidos estacionalmente?

Mopeds, Inc., estd preocupado por la caida en las ventas. Si las ventas mensuales caen por debajo de
US$9,000 la oficina regional del noreste debe cerrarse. Segin las cifras que aparccen a continuacion, jes
probable que esto ocurra dentro de los siguientes cinco meses? Las cifras estdn en miles.

1996
E F M A M J J A S 0 N D

18 173 169 18.1 16.8 163 15.1 145 14 14.5 14 13.1

1997
139 131 128 124 ns n9 1.7 1ns 1na 1.2 1n.2 n.a

Utilizando los datos del ejercicio anterior, calcule los indices estacionales,

Utilizando los datos de Mopeds, Inc., jcudl es 1a fuerza de la relacion entre las ventas y el tiempo? Represente
la recta de tendencias para los datos reales.

Del modelo de regresion que calculd en el ejercicio sobre Mopeds, Inc., ;cudl es el cambio mensual promedio
en las ventas?

John Wolf considera que el suvavizamiento exponencial con un valor a de 0.8 puede proyectar mejor las
existencias del mes de septiembre para su empresa de suministros médicos. Su hermano y socio considera
que un valor a de 0.4 deberia utilizarse. ; Cuél es el prondstico en cada caso? ;Quién esté en lo cierto, con base
en los valores que aparecen a continuacion de existencias por mes?

Inventarios E F M A M J J A
(US$100) 41 48 37 32 45 43 49 38

. El inico carnicero del pueblo Three Finger Louis (Luis tres dedos), estid preocupado sobre ¢l volumen de

clientes morosos que debe pasar cada mes a sus cuentas incobrables. A continuacién aparecen las cantidades
en dolares para tres anos.
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1995
14.1 13.7 121 131 135 9.1 72 6.1 8.7 10 1ns 122

1996
152 141 132 139 140 9.5 7.2 6.5 9.1 ns 122 134

1997
137 125 N8 120 130 8.7 6.3 6.0 82 98 109 N8

a. Represente graficamente los datos. ¢ El factor estacional parcce existir? (Considerc una “estacion” como
un mes).

. Utilice un promedio movil de 12 meses para suavizar la variacion estacional.
Calcule los indices estacionales,
Desestacionalice los datos,

&R

Represente graficamente los datos originales y los datos desestacionalizados.

29. Packer Industries estd preocupado porque las ventas pueden cacr por debajo de US$100,000 en diciembre.
Utilizando los datos que aparecen a continuacién en miles de délares, ;jcudl es su proyeccion? Primero
represente graficamente los datos.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto
42.7 57.3 68.3 76.8 84 88.1 90 90.1

30. U.S. News & World Report afirmé que las proyecciones realizadas por el Ministerio de Comercio de Estados
Unidos para los ingresos medianos de los trabajadores de tiempo completo eran los siguientes

Afio Ingresos (miles de ddlares) Ao Ingresos (miles de délares)

1990 24,28 2020 90.94
1995 30.26 2025 11333
2000 3N 2030 171.23
2005 47.00 2035 176.00
2010 58.56 2040 21933
2015 73.00

a. Represente graficamente los datos
b. Calcule el modelo de tendencia
¢. ¢(Cudl es la proyeccion para el afio 20507
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31. Milles Products registré las utilidades que aparecen en la tabla.

a. Utilice el suavizamiento exponencial para pronosticar las utilidades futuras. Primero, fije o = 0.2, luego en
09.

b. ;Qué valor a produce una estimacién mas confiable?
¢. (Coémo hubiera podido conocer esto de antemano?

Semana 1 2 3 4 5 6 7
Utilidades (US$1,000) 10 25 3 15 2 27 5

32. Los datos sobre ¢l consumidor suministrados por ¢l Ministerio de Comercio de Estados Unidos para el
verano de 1998 revelaron lo siguiente:

Precios
Unidad 1996 1997 1998
Carne de res 1 Libra US$3.12 Uss3.89 US$3.92
Leche 1 Galon 2.10 242 251
Pollo 1 Libra 1.95 210 212
Pan 1 Molde 0.99 0.89 112

Calcule e interprete el indice simple para cada producto utilizando 1996 como periodo base.
33. Dados los datos del problema anterior, calcule:
a. El incremento porcentual en el precio de cada producto para:
1996a 1997
1996 a 1998
1997 a 1998
b. El incremento puntual porcentual para cada producto para:
19962 1997
1996 a 1998
199721998

34. A continuacion se presentan los costos de la estadia de un solo dia en el hospital. Utilice 1993 como ano base
y calcule el indice simple. Interprete ¢l indice obtenido para 1990.

1990 1991 1992 1993 1994 1995
Us$ase US$408 Us$512 US$589 UsS$656 Uss689
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35. Sammy Studd desea comprar todo un guardarropa completo de ropa de atletismo para el verano. El ha
recolectado los datos que aparecen a continuacion y se sorprende de como han cambiado los precios durante
los ltimos tres anos. Calcule e interprete el indice de precios agregativo para los cuatro productos, utilizando

1996 como aio base.
1996 1997 1998
Zapatos US$B9.90  US$116.12  US$125.00
Sudaderas 52.50 65.50 75.50
Pantalonetas 25.75 35.95 45.90
Medias 12.10 10.00 9.50

36. Los precios de una nueva linea de muiiecas de juguete producidas por The Krazy Kid Kollection aparecen a
continuacion. Utilizando 1994-1995 como periodo base, calcule un indice de precios simple para los tres
juguetes:

1994 1995 1996
Killer Joe US$17.90 US$21.50 US$25.00
Pyro Phil 15.00 25.00 29.95
Maniac Mark 10.00 11.00 12.00

37. Bell Electronic desea analizar los cambios en los precios para tres de sus productos durante los Gltimos tres
anos. Aqui se proporcionan los datos necesarios:

Precios Cantidades
Producto 1996 1997 1998 1996 1997 1998
A US$10.00 USS$15.50 US$20.00 150 170 160
B 3.00 5.00 7.50 55 68 120
Cc €9.00 75.00 75.00 100 90 85

38. Calcule ¢ interprete los indices de Laspeyres y de Paasche utilizando 1996 como periodo base. Usando los
datos del ejercicio anterior calcule ¢l indice de Fisher.

39. Pam McGuire, director de operaciones de Columbia Records, compild los siguientes datos sobre los costos
de grabacion y el nimero de veces que se utilizé cada articulo durante los Gltimos tres aios para tres articulos
que se utilizan cominmente en el negocio de grabacion.

Costo por uso Frecuencia de uso
1996 1997 1998 1996 1997 1998
Costos de estudio Us$120 Usg145 Us$16s 30 35 37
Equipo de grabacién 420 530 620 40 43 46
Acompafamiento 300 250 250 50 63 72
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Sam O’Donnell, dircctor de procedimientos estadisticos, debe calcular un indice de Laspeyres v un indice de
Paasche, utilizando 1996 como base, y luego debe determinar la tasa en la cual se han incrementado los costos
cada afo bajo ambos indices, asi como la tasa de inflacién durante los tres aios.

40. Del ejercicio 39, ;cudl indice es el que probablemente mide mejor el incremento en los costos de Columbia?
(Por qué? Sustente su respuesta.

41. Just Pizza compr6 las cantidades de ingredientes a los precios que aparecen en la siguiente tabla. Janet
Jackson, gerente de Just Pizza, estd preocupada por el incremento en los precios. Desarrolle los indices de
Laspeyres y de Paasche para Janet, utilizando enero como base.

Precio/Libra Libras utilizadas (100's)
Enero Febrero Marzo Abril Enero Febrero Marzo Abril
Queso 2.10 215 2.20 225 10 12 15 12
Peperoni 1.18 1.20 1.25 .31 8 10 8 10
Salchichas 1.25 131 1.35 1.42 7 6 7 7

42. Utilizando los datos de Janet del ejercicio anterior, ;el indice de Paasche muestra la tasa a la cual los precios
incrementan o disminuyen?

Ejercicios por computador

Spark Industries ha estado experimentando una caida en las utilidades durante los Gltimos afios. Mientras que el
precio de sus productos ha permanecido estable, el nimero de empleados necesarios para mantener la produccién
ha presentado una tendencia alcista pronunciada, haciendo que los costos laborales incrementen draméticamente.

Para refrenar esta tendencia indeseable, usted ha sido encargado de analizar los niveles de precios de Sparks
y el nimero de empleados. Ingrese al archivo SPARK en su disco de datos. Contiene 50 observaciones de datos
trimestrales para el precio minorista de su producto (PRICE) y para el nimero de empleados (EMPL),

Usted debe utilizar técnicas de suavizamiento para proyectar los precios futuros y proporcionar una

descomposicion completa de los datos de series de tiempo para los empleados. Prepare sus hallazgos en un
reporte estadistico como se describe en el apéndice I

PUESTA EN ESCENA

En la seccién Escenario, a comienzos de este capitulo, s importancia considerable a la planeacién cuidadosa y al
explicé cémo el senor Dickson utiliza el andlisis estadistico  tiempo de sus operaciones.
en la toma de decisiones. Como propietario y CEO da una

0]
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El sefior Dickson le ha contratado como consultor
estadistico externo para que le proporcione valiosa
informacién sobre su negocio, la cual €l considera serd de
gran utilidad en la formulacién de planes futuros.
Especificamente, su tarea es predecir las utilidades
utilizando un promedio mavil de cuatro periodos con base
en los datos que se presentan més adelante,

Finalmente, las ventas de la cmpresa también son una
gran preocupacién para el Sr. Dickson. Dados los datos
surninistrados aqui, usted debe desarrollar e interpretar
una recta de tendencia asf como también descomponer las
series de tiempo, desglosando cada componente
individualmente. Presente su reporte final al Sr. Dickson
en forma de reporte estadistico como se describe en el

apéndice 1. Incluya todos los resultados relevantes asi

Ademds, usted debe comparar esta proyeccion a la )
como su interpretacion.

obtenida a través del suavizamiento cxponencial. El Sr,
Dickson no ha especificado un valor « para la constante de
suavizamiento y espera que usted determine cuil valor es

Gptimo.
Periodo Utilidades Ingresos Periodo Utilidades Ingresos
de tiempo {Uss$o0) (USs$000) de tiempo (Us$00) (US$000)

1995-| 25 10 1997-| 32 25

Il 29 12 ] 28 20

] 24 15 i 33 26

v 28 14 v N 32
1996-1 31 17 1998-I 24 34

[ 27 19 I 35 38

1l 24 17 1] 28 41

v 28 21 \" 25 45

Del escenario a la vida real

El Sr. Dickson, el propietario industrial mencionado en la seccién Escenario a comienzos del capitulo, considera

que los cambios en el clima econémico global afectan los valores de sus utilidades y los ingresos por concepto de
ventas. De hecho, podria investigar el grado en el que la cconomia en general afecta el valor de sus utilidades,
ajustindolas a los cambios en el nivel de precios global, utilizando el IPC (indice de precios al consumidor)
publicado por el Ministerio de Trabajo de Estados Unidos. También puede comparar sus niveles de ventas tanto
con ¢l producto interno bruto (PIB) como con las ventas finales de todos los productos terminados de Estados
Unidos, utilizando los indices publicados por el Ministerio de Comercio de Estados Unidos,

Estos indices estin disponibles en Internet. Para localizar los datos del IPC, se dirige hacia el sitio de estadisticas
del Ministerio de Trabajo (htip:/stats.bls.gov:80/). Una vez alli, s¢ selecciona el drea de “Data” (Datos). Luego se
hace clic en “Most Requested Series” (Serie mis solicitada). En la pagina siguiente, haga clic en “Overall Most
Requested Series™ (Series mis solicitadas en total). La siguiente pigina permite seleccionar el indice, los afos
abarcados, y el formato de entrega de datos que se desee. Desplicese hacia abajo hacia el encabezado “Price
Indexes” (Indice de precios) y seleccione IPC para todos los Consumidores Urbanos 1982-1984 = 100. Mis
adelante en esta pagina, escoja los anos para su andlisis, por ejemplo 1987-1997. Por Gltimo, en esa misma pagina,
seleccione la tabla de su escogencia bajo el encabezado “Format” (Formato), Esto completa su solicitud de datos.
Haciendo clic en “Retricve” (Recuperar) se producen los datos del IPC que le interesan.
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PIB y ventas finales de productos se encuentran en el sitio del Ministerio de Comercio (htp://www.doc.gov).
En el home page (pagina de presentacion haga clic en “Commerce Web Sites (ordenados por agencia)”. Luego
haga clic cn “Burcau of Economic Analysis — BEA (Agencia de Andlisis Economico). Haga clic en “National”.
Desplicese hacia el encabezado “Historical time series” (Serie de tiempo histérico) y haga clic en “Tables”
(Tablas). Alli se puede decidir si hacer clic en “GDP and final sales, annually” (PIB y ventas finales, anualmente)
0 “GDP and final sales, Quarterly” (PIB y ventas finales trimestralmente) para los datos de su interés.



Prueba chi-cuadrado
otras pruebas
no parametricas



Plan del capitulo

Muchas de las pruebas que se estudiaron en los capftulos anteriores requiricron de supuestos bdsicos antes que
se pudiera realizar la prucba. Se asume que la poblacion estaba distribuida normalmente o que las varianzas se
ajustaban a patrones particulares. Cuando tales supuestos no pueden hacerse, o no se logra el conocimiento
esencial sobre la poblacidn, se tiene que confiar en las pruebas no paramétricas analizadas en este capitulo.

Prueba chi-cuadrado y otras
‘ pruebas no paramétricas

Chi-cuadrado (y?) I Otras pruebas I

no parametricas

—
Bondad de ajuste I Prueba del signo
’ [
Distribucion uniforme I Prueba de rachas
Un patrdn especifico Prueba de Mann-Whitney

R Correlacién de rangos
Distribucion normal de Spearman

Prueba Prueba de Kruskal-Wallis
de independencia




464 ESTADISTICA APLICADA A LOS NEGOCIOS Y LA ECONOMIA

& ESCENARIO

Durante muchos afios la pizzeria de Mama ha sido un sitio
muy frecuentado por los estudiantes de una universidad
cercana, Sin embargo, este ano Mama ha enfrentado una
fuerte competencia de Dante, un nuevo negocio que abri6
al otro lado del campus. Dante ofrece un extenso mend que
atrac a muchos estudiantes interesados en probar nuevos
platos.

Mama decidié ampliar su seleccion para no perder sus
clientes en manos de la competencia que ha incursionado
en el mercado y el cual habia sido exclusivamente suyo,
Mama reconoce que necesitard tomar muchas decisiones
delicadas que s6lo pueden tomarse después de considerar
las consecuencias.

esta generosa propuesta, usted decide proporcionar a Mama
el mejor consejo posible.

Para tomar tales decisiones, Mama le ha contratado a
usted como asistente estadistico para analizar el mercado,
evaluar las alternativas y disefiar un plan para ganar de
nuevo su prominencia como proveedor principal de las
necesidades que ticnen los estudiantes de harina. Usted se
da cucnta que esta tarea importante necesitard de su

Después de pensarlo cuidadosamente, usted decide
qué datos debe recolectar, como debe organizarlos y qué
pruebas exactas utilizard para proporcionar a Mama la
informacion necesaria para tomar tales decisiones. Usted
también es consciente de que los supuestos necesarios
para realizar las pruebas estadisticas que ha estudiado

experiencia en estadistica en toda su extension. hasta ¢l momento ya no son vélidos y que csta tarca cxigird

que confie en las pruebas no paramétricas que se estudian
en este capitulo.

Mama acepta pagarle con alimento y bebida durante el
resto del semestre si usted puede ayudarle. Estimulado por

14.1 Introduccion

Los capitulos anteriores presentaron muchas pruebas de hipdtesis. Se realizaron prucbas tanto para las medias
poblacionales como para las proporciones poblacionales. En algunos casos el tamaio de la muestra era mayor
que 30, mientras que en otras la muestra era pequena. Se analizaron las pruebas para una sola poblacion y las
pruebas que comparaban dos 0 més poblaciones.

Sin embargo, todas estas situaciones de pruebas presentaron una caracteristica comuan: necesitaban de
ciertos supuestos respecto a la poblacion. Por ejemplo, las pruebas ¢ y las pruebas F requerian el supuesto de que
la poblacion estuviese distribuida normalmente. Debido a que tales prucbas dependen de postulados sobre la
poblacion y sus pardmetros, s¢ denominan pruebas paramétricas.

En la practica, surgen muchas situaciones en las cuales simplemente no es posible hacer de forma segura
ningiin supuesto sobre el valor de un pardmetro o sobre 1a forma de la distribucion poblacional. La mayoria de las
pruebas descritas en los capitulos anteriores no son aplicables. Mas bien se deben utilizar otras pruebas que no
dependan de un solo tipo de distribucion o de valores de pardmetros especificos. Estas pruebas se denominan
pruebas no paramétricas (o libres de distribucion). Este capitulo analiza varias de estas herramientas estadisticas.
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Pruebas no paramétricas  Son procedimientos estadisticos que pueden utilizarse
para contrastar hipdtesis cuando no son posibles los supuestos respecto a los pardmetros
o a las distribuciones poblacionales.

14.2 Distribucion chi-cuadrado (y?)

Una de las herramientas no paramétricas mas ttiles es la prueba chi-cuadrado (y?). Al igual que la distribucion ¢,
la distribucién chi-cuadrado es toda una familia de distribuciones. Existe una distribucién chi-cuadrado para cada
grado de libertad. La figura 14.1 muestra que a medida que se incrementa el niimero de grados de libertad, la
distribucion chi-cuadrado se vuelve menos sesgada. Las dos aplicaciones mas comunes de chi-cuadrado son 1)
pruebas de bondad de ajuste y 2) pruebas de independencia. Se analizardn a su tiempo.

Figura 14.1 fGh
Distribucion chi-cuadrado gl=1

(Xz) gi=5
gl=10

A. Pruebas de bondad de ajuste

Con frecuencia, las decisiones en los negocios requieren que se pruebe alguna hipétesis sobre la distribucion
poblacional desconocida. Por ejemplo, se puede plantear la hipétesis que la distribucién poblacional es uniforme
y que todos los valores posibles tienen la misma probabilidad de ocurrir. Las hipétesis que se probarian son:

H: La distribucion poblacional es uniforme.,
H,: La distribucién poblacional no es uniforme.

La prueba de bondad de ajuste se utiliza entonces para determinar si la distribucién de los valores en la poblacion
se ajusta a una forma en particular planteada como hipétesis —en este caso, una distribucién uniforme. De la
misma manera que con todas las pruebas estadisticas de esta naturaleza, los datos muestrales se toman de la
poblacién y éstos constituyen la base de los hallazgos.

Pruebas de bondad de ajuste  Medidas sobre qué tan cerca se ajustan los datos
muestrales observados a una forma de distribucion particular planteada como hipétesis.
Si el ajuste es razonablemente cercano, puede concluirse que si existe la forma de
distribucién planteada como hipotesis.
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Si existe gran diferencia entre lo que realmente se observa en la muestra y lo que se esperaria observar si la
hipétesis nula fuera correcta, en tal caso es menos probable que la hipétesis nula sea verdadera. Es decir, la
hipétesis nula debe rechazarse cuando las observaciones obtenidas en la muestra difieren mucho del patrén que
se espera que ocurra si la distribucién planteada como hipétesis si se presenta.

Por ejemplo, si se hace rodar un dado bueno, es razonable plantear como hipétesis un patrén de resultados tal
que cada resultado (ndmeros del 1 al 6) ocurra aproximadamente un sexto de las veces. Sin embargo, si un
porcentaje significativamente grande o significativamente pequeio de nimeros pares ocurre, puede concluirse
que el dado no esta balanceado adecuadamente y que la hipétesis es falsa. Es decir, si la diferencia entre los
patrones de eventos que en realidad se observaron y el patrén de eventos que se espera que ocurra si la hipotesis
nula es correcta, prueba ser demasiado grande como para atribuirlo a un error de muestreo, y debe concluirse que
la poblacién presenta una distribucion distinta de la especificada en la hipétesis nula.

Para contrastar la hipitesis relativa a una distribucién poblacional, se debe analizar la diferencia entre las
expectativas con base en la distribucién plantcada como hipétesis y los datos reales que aparecen en la muestra,
Esto es precisamente lo que hace la prueba chi-cuadrado de bondad de ajuste. Determina si las observaciones
muestrales “se ajustan” a las expectativas. La prueba toma la siguiente forma:

X A
SO &) [14.1]
i=1

Prueba chi-cuadrado Xt = , E.

en donde O es la frecuencia de los eventos observados en los datos muestrales
E es la frecuencia de los eventos esperados si la hipétesis nula es correcta

K es ¢l nimero de categorias o clases

La prueba tiene K - m - | grados de libertad, en donde m es el nimero de pardmetros a estimar. El impacto
exacto de m serd més evidente a medida gue la discusién progrese.

Vale la pena notar que el numerador de la formula [14.1] mide la diferencia entre las frecuencias de los eventos
observados y las frecuencias de los eventos esperados al cuadrado. Cuando estas diferencias son grandes,
haciendo que ¥* se incremente, deberfa rechazarse la hipdtesis nula.

1. Prueba para un ajuste uniforme Chris Columbus, director de mercadeo de Seven Seas, Inc., tiene la
responsabilidad de controlar el nivel de existencias para cuatro tipos de botes vendidos por su firma. En el pasado
ha ordenado nuevos botes bajo la premisa de que los cuatro tipos son igualmente populares y la demanda de cada
tipo es la misma. Sin embargo, recientemente las existencias se han vuelto més dificiles de controlar, y Chris
considera que deberia probar su hipétesis respecto a una demanda uniforme. Sus hipdtesis son:

H: La demanda es uniforme para los cuatro tipos de botes.

H,: La demanda no es uniforme para los cuatro tipos de botes.

Suponiendo uniformidad en la demanda, la hipdtesis nula presume que de una muestra aleatoria de botes, los
navegantes de fin de semana comprarian un niimero igual de cada tipo. Para probar esta hipétesis, Chris selecciona
una muestra de n = 48 botes vendidos durante los tltimos meses. Si la demanda es uniforme, puede esperar que
48/4 = 12 botes de cada tipo se vendan. La tabla 14.1 muestra esta expectativa junto con el niimero de cada tipo que
en realidad se vendi6. Se nota que 3.(0,) = X(E). Chris debe determinar ahora si los nimeros vendidos realmente
en cada una de las categorias K = 4 estd lo suficientemente cerca de lo que se esperaria si la demanda fuese
uniforme. La férmula [14.1] da
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(15 =12 (11 -12¢ (10 - 12 (12 = 12)?
2= + +
X 12 12 2 T 12
=117

El valor 1.17 se compara con un valor critico de x° tomado de la tabla H en el apéndice 1II. Debido a que no existen
pardmetros que tengan que estimarse, m =0 y hay K — 1 = 3 grados de libertad. Si Chris deseara probar al nivel del

5%, se encontraria, como lo muestra la figura 14.2, que y’ auss = 1.815.

Regla de decisién: “No rechazar si y* <7.815. Rechazar siy*>7.815".

Gracias a que 1.17 < 7.815, la hipdtesis nula de que la demanda es uniforme no se rechaza. Las diferencias entre lo
que se observé en realidad, O, y lo que Chris esperaba observar si la demanda fuera la misma para los cuatro tipos
de botes, E, no son lo suficientemente grandes como para refutar la hipdtesis nula. Las diferencias no son
significativas y pueden atribuirse simplemente a un error de muestreo.

Tabla 14.1 Tipo de bote Ventas observadas (0) Ventas esperadas (£)
Regslstro dse ventas Pirates’ Revenge 15 12
de Seven Seas Jolly Roger " 12
Bluebeard's Treasure 10 12
Ahab’s Quest E E
48
Figura 14.2
9 ; {ve)
Prueba chi-cuadrado
(%?) para Seven Seas
1
10,05
" L
117 7.815 e

Puede utilizarse Minitab para realizar estos cdlculos. Simplemente ingrese los datos para las frecuencias
observadas en la primera columna y los datos de las frecuencias esperadas en la segunda. En la ventana de
sesiones, digite:

MTB> LET K1 = SUM ( (Cl - C2) **2/C2)
MTB> PRINT Kl.

La primera linea le dice a Minitab que calcule la férmula [14.1]. La segunda le pide a Minitab reportar el estadistico
chi-cuadrado. Utilizando los datos de los botes de Chris, se devuelve el valor de 1.16667.
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El valor p para la prucba es el drea que estd a la derecha de los hallados muestrales de 1.17, tal como se obscrva
en la figura 14.2, Se puede observar solamente que es mayor al 5%. Minitab también calculard el valor p mediante

MTB> CDF K1 X2;
SUBC> CHISQUARE 1.
MTB> LET K3 =1 - K2
MTB> PRINT K3.

Minitab le devolveri el valor p de 0.280087.

2. Prueba de ajuste a un patrén especifico En el ejemplo de los botes, Chris asumid que la demanda de los cuatro
tipos era la misma. Los valores para las frecuencias esperadas eran por ende las mismas. Sin embargo, surgen
muchos casos en los cuales las frecuencias se prueban contra un patrén determinado, en el cual las frecuencias
esperadas no son todas iguales. En su lugar deben determinarse asi:

Frecuencias esperadas E =np, [14.2]

en donde n  esel tamafio de la muestra
p, s la probabilidad de cada categoria como se especificé en la hipétesis nula

Elejemplo 14.1 lo muestra.

Ejemplo 14.1

El John Dillinger First National Bank, en Nueva York, trata de seguir una politica de extender un 60%
de sus créditos a empresas comerciales, un10% a personas naturales y un 30% a prestatarios
extranjeros.

Para determinar si la politica se¢ estaba siguiendo, Jay Hoover, vicepresidente de mercadeo,
selecciona aleatoriamente 85 créditos que se aprobaron recientemente. Encuentra que 62 de tales
créditos se otorgaron a negocios, 10 a personas naturales, y 13 a prestatarios extranjeros. Al nivel
del 10%, ;parece que el patrén de cartera deseado se preserva? Pruebe la hipdtesis de que

H;: Se mantuvo ¢l patrén deseado: 60% son créditos comerciales, 10% son
préstamos personales y 30% son créditos extranjeros.

H,: El patr6n deseado no se mantuvo.

Solucion
Si la hipétesis nula es correcta, el Sr. Hoover esperaria que el 60% de los 85 créditos de la muestra sean
créditos comerciales. De manera que para la primera categoria, E = np, = (85)(0.60) = 51 créditos
comerciales. Ademas, esperaria que (85)(0.10) = 8.5 de los créditos fueran otorgados a personas
naturales y (85)(0.30) = 25.5 créditos a clientes extranjeros. Los datos se resumen en la siguiente tabla.

Tipo de crédito  Frecuencias observadas (0) Frecuencias esperadas (£)

Comercial 62 51.0
Personal 10 8.5
Extranjero 13 255

85 850
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El valor x* es
(62— 517 , (10 - 85F (13 - 25.57

=T 8.5 255

= 8.76

De nuevo, no se estimaron pardmetros y m = 0. Con « al 10% y K = 3 categorias de crédito
(comerciales, privados y extranjeros), existen K —m ~ 1 03 —0— 1 = 2 grados de libertad. El Sr.

Hoover encuentra de la tabla H del apéndice Il que el valor criticode x* . =4.605.

Regla de decisién: "No rechazar la hipétesis nula si x* <4.605. Rechazar
si la hipotesis nula x° > 4.605",

Como lo muestra la figura, la hip6tesis nula deberia rechazarse debido a que 8.76 > 4.605.

A%

1
1
Zona de no rechazo 1 0.10

L "
T

4.605 8.76 X

Interpretacion
Las diferencias entre lo que el Sr. Hoover observo y lo que esperaba observar si el patrén de crédito
deseado se alcanzaba era demasiado grande como para ocurrir por simple azar. Existe solo un 10%
de probabilidad de que una muestra de 85 créditos seleccionados aleatoriamente pudieran producir
las frecuencias observadas aqui demostradas, si el patrén deseado en la cartera de crédito de
banco se estuviera manteniendo. :

3. Prueba de normalidad Las especificaciones para la produccién de tanques de aire utilizados en inmersién
requieren que los tanques se llenen a una presién promedio de 600 libras por pulgada cuadrada (psi). Se permite
una desviacion estandar de 10 psi. Las especificaciones de seguridad permiten una distribucién normal en los
niveles de llenado. Usted acaba de ser contratado por Aqua Lung, un importante fabricante de equipos de
inmersién. Su primera tarea es determinar si los niveles de llenado se ajustan a una distribucién normal. Aqua
Lung est4 seguro de que la media de 600 psi y la desviacion estdndar de 10 psi prevalecen. S6lo queda por probar
la naturaleza de la distribucion. En este esfuerzo se mide n = 1,000 tanques y se halla la distribucién presentada en
la tabla 14.2 Sus hipétesis son:

H,: Los niveles de llenado estdn distribuidos normalmente.
H,: Los niveles de llenado no estdn distribuidos normalmente.

Igual que antes, la prueba requiere comparar estas observaciones reales con las que usted esperaria encontrar si
prevaleciera la normalidad. Para determinar estas frecuencias esperadas, usted debe calcular las probabilidades
de que los tanques seleccionados aleatoriamente tengan los niveles de contenido en los intervalos presentados
en latabla 14.2. La probabilidad de que un tanque caiga en el primer intervalo es P(0 < X < 580). EI problema que
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Tabla 14.2 PSI
Niveles de llenado para

Frecuencia real

0 vy por debajo de 580 20

los tanques de buceo 580 y por debajo de 590 142
590 y por debajo de 600 310

600 y por debajo de 610 370

610 y por debajo de 620 128

620 y por encima 30

1,000

se enfrenta estd representado en la figura 14.3(a). Usted debe determinar el drea sombreada bajo la curva. Asi:

_ 580 = 600
10
= =2, oundreade(0.4772

Z

Entonces
P(0 < X < 580) = 0.5000 — 0.4772 = 00228

Existe un poco mis del 2% de probabilidad de que ningin tanque seleccionado aleatoriamente tenga un nivel
inferior a 580 psi si los contenidos promedio son de 600 psi con una desviacién estindar de 10 psi y estin
distribuidos normalmente. Para el segundo intervalo, la probabilidad de que un tanque seleccionado aleatoriamente
tenga un nivel de contenido entre 580 y 590 es P(580 < X < 590), y se presenta en la figura 14.3 (b).

580 — 600
2 =——
! 10
= =2, ounireade 04772
590 — 600
2=

= —],oundreade 0.3413
Entonces

P(580 < X < 590) = 0.4772 — 0.3413 = 0.1359

Figura 14.3 Probabilidades de los contenidos de los tanques
(a) (b)

1
|
1
1
|
!
|
|
L

00228, 04772

psi 580 S90 600 psi

580 600
-—(,0228 —L_ J
0.4772
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Las probabilidades de los intervalos restantes se calculan de forma similar y se muestran en la tabla 14.3, junto con
las frecuencias esperadas. Igual que antes, las frecuencias esperadas son E = np . Para el primer intervalo éste se
convierte en (1,000)(0.0228) = 22.8. Se desea probar la hipétesis al nivel del 5%. Debido a que tanto la media
poblacional como la desviacion estindar son dadas y no tienen que estimarse, m = (. Existen K = 6 clases en la
tabla de frecuencias, de manera que los grados de libertad son K — 1 = 5. Se encuentra que el valor critico %° es
Xz 0.05,5 =~ ] 1'07'

Tabla 14.3 : = )
Probabilidades PSI Frecuencia real (0) Probabilidades (g)  Frecuencia esperada(£)
de los niveles 0V por debajo de 580 20 0.0228 228
de llenado 580 y por debajo de 590 142 0.1359 1358
590 y por debajo de 600 310 03413 3413
800 y por debajo de 610 370 0.3413 3413
610 y por debajo de 620 128 0.1359 1359
620 y por encima 30 0.0228 228
1,000 10000 1000.0

Regla de decisién: “No rechazar la hipétesis nula si ° es menor que 11.07. Rechazar la hip6tesis
nula si x° es mayor que 11.07”.

Utilizando la férmula [14.1] se tiene que

- 2 - 2 _ 2
,_20-28 (142-1359¢ (30-228)
21.5 135.9 215
= 8.63

Como se muestra en la figura 14.4, la hipétesis nula no deberia rechazarse. Las diferencias entre lo que se observé
y lo que se espera observar si los contenidos estuvieran distribuidos normalmente con una media de 600 y una
desviacion estandar de 10 pueden atribuirse al error de muestreo.

Figura 14.4 %

Prueba chi-cuadrado
de normalidad

2%
Zona de no rechazo :w

~—

863 11.07 s

Si la media poblacional y la desviacién estindar no fueran conocidas, se hubieran tenido que estimar de los
datos muestrales de la tabla 14.2. Entonces m seria 2, y los grados de libertad serfan K-2-106-2-1=3.

Advertencia: La prueba chi-cuadrado de bondad de ajuste ¢s confiable s6lo si todo E, es por lo menos 5. Si una
muestra tiene un E, < 5, debe combinarse con clases adyacentes para garantizar que todas las categorias E, = 5. Si
se ha seleccionado una muestra de tan sélo n = 100 en lugar de 1,000 tanques de inmersidn, el E para la primera
clase hubiese sido E =np, = (100)(0.0228) = 2.28 en lugar de 22.8. Esta primera clase se combinaria con la segunda
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clase de manera que E 2 5. De igual forma, la clase 6 tiene un E, = 2.28 y se combinaria con la clase 5. Claro que los
grados de libertad se reducen de manera correspondiente.

(Qué pasarfa si se fija la primera clase en *570 y por debajo de 580™ y la ltima en 620 y por debajo de 630” para
mantener todos los intervalos iguales? Muy poco. P(X) no seria igual a 1, y £(E) no serfa igual a £(0). Sin
embargo, serfa totalmente posible hacerlo.

De nuevo, Minitab producird los resultados deseados. La pantalla de Minitab 14.1 contiene los comandos de
entrada y el resultado. El valor p es 0.00329876 < 0.05, llevando al rechazo de la hipétesis nula.

Pantalla en Minitab 14.1

MTB> let kl = sum ( (cl - c2) **2/c2) [Calculates the chi-square value]
(Calcula el valor chi-cuadrado)

MTB> print kl

Data Display

X1 8.63444 [The chi-square value)
MTB > cdf k1 k2;
SUBC> chisquare 1. Calculates the p-value

MTB > let k3 = 1 - k2 | (Calculaclvalorp)

MTB > print k3

Data Display

K3 0.00329876 [The p-value]
MTB = (Valor p)

B. Tablas de contingencia. Una prueba de independencia

Vale la pena destacar que en todos los problemas vistos hasta ahora, habia un solo un factor que captaba el
interés. Sin embargo, chi-cuadrado también permitird la comparacion de dos atributos para determinar si existe una
relacion entre ellos. Un minorista desea descubrir si existe una relacion entre los niveles de ingreso de los
consumidores y su preferencia por su producto. Los gerentes de produccién siempre se interesan por la relacién
que pueda existir entre la productividad de sus empleados y el tipo o grado de capacitacién que recibieron.

Wilma Keeto es la directora de investigacion de productos en Dow Chemical. En su proyecto actual, la
sefiorita Keeto debe determinar si existe alguna relacion entre la clasificacion de efectividad que los consumidores
asignan a un nuevo insecticida y el sitio (urbano o rural) en el cual se utiliza. De los 100 consumidores a quienes
sc les practico la encuesta, 75 vivian en zonas urbanas y 25 en zonas rurales. La tabla 14.4 resume las clasificaciones
hechas por cada consumidor en una tabla de contingencia como las que se presentaron en el capitulo 4.

La tabla tiene f= 3 filas y ¢ = 2 columnas. Existen fc = 6 celdas en la tabla. Por ejemplo, vale la pena observar que
31 clientes clasificaron el producto “por encima del promedio”, 20 de ellos estaban en zonas urbanas.
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Tabla 14.4 P
: 2 Atributo B - Ubicacién

Tabla de contingencia ] i

de Dow Chemical Atributo A - Clasificacion Urbano Rural Total
Por encima del promedio 20 n 3N
Promedio 40 8 48
Por debajo del promedio 15 s 6 21
Total 75 25 100

La sefiorita Keeto desea comparar el atributo B (ubicacién) con el atributo A (clasificacién del producto).

Sus hipétesis son
H: La clasificacion y la ubicacion son independientes
H,: La clasificacién y la ubicacién no son independientes.

Si la ubicaci6n no tiene ningdn impacto en la clasificacién de efectividad, entonces el porcentaje de residentes
urbanos que calificaron el producto “por encima del promedio” deberfa ser igual al porcentaje de residentes
rurales que clasificaron el producto “por encima del promedio™. Este porcentaje a su vez deberia ser igual al de
todos los usuarios que calificaron el producto “por encima del promedio™.

Como lo muestra la tabla 14.4, el 31% de todos los 100 usuarios clasificaron el producto “por encima del
promedio”. Luego el 31% de los 75 residentes urbanos y el 31% de los 25 residentes rurales deberian dar esta

clasificacion si la clasificacién y la ubicacién son independientes. Estos valores de (75)(0.31)=23.3 y(25)40.31) =
7.75 dan las frecuencias esperadas E, para cada celda, como se observa en la tabla 14.5

Tabla 14.5 PR
Frecuencias
de Ia Atributo A Urbano Rural Totales
clasificacion 0=20 0=n 3
Por encima del promedio £=23.3 E=7.75
0=40 0=8 48
Promedio £=36 E=12
0=15 0=6 21
Por debajo del promedio E=15.8 Ew5.25
Total 75 25 100

Los E restantes se calculan de forma similar y se presentan en la tabla 14.5. Por ejemplo, 48% de los 100
usuarios clasificaron el producto como “promedio”. Por tanto, si la hipétesis nula es correcta, el 48% de los 75
clientes urbanos también deberian clasificar el producto como “promedio”, y el 48% de los 25 consumidores
rurales deberian registrar una clasificacién de “promedio”. Los E, se calculan como (75)(0.48) =36 y (25)(0.48) = 12.
De igual forma, debido a que 21 de los 100 usuarios, 0 21% clasificaron el producto “por debajo del promedio™,
entonces 21% de las 75 personas que viven en centros urbanos (E, = 15.8) y 21% de los 25 que vive en zonas
rurales (E; = 5.25) deberfan proporcionar una clasificacion “por debajo del promedio”.

Probar las hipétesis requiere una comparacion de O,y E, sobre las fc =6 celdas, utilizando la ecuacién:

Prueba chi-cuadrado X = i (iéi)— [14.3]
i=-1 i
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Para el problema actual, Wilma encuentra que:
- 2 —_ 2 - 2
2 (20 — 23.3) i (11 — 7.75) A (40 — 36)

233 7.75 36
. 2 - 2 - 2
,(B-12F (15- 1587 (6~ 5257
12 15.8 5.25
=376

Laprueba tiene (f- 1) (¢ - 1)=(3- 1)(2 - 1) = 2 grados de libertad. Si Wilma fija a= 10%, x* . =4.605. Como
lo muestra la figura 14.5, la hipétesis nula no se rechaza de acuerdo con la regla de decision:

Regla de decision: “No rechazar la hipétesis nula si x* £4.605. Rechazar si * > 4.605".

Figura 14.5 fixh

Prueba chi-cuadrado
de independencia

0.10

b = -

Zona de rechazo

376 4605 7

La pantalla de Minitab 14.2 se obtiene colocando los datos de los clientes urbanos en la columna 1 y los de los
residentes rurales en la columna 2 y luego haciendo clic en STAT > TABLES > CHISQUARE TEST.

Pantalla en Minitab 14.2

Chi-pquare test (Prueba chi-cuadrado)

Expected counts are printed below chserver counts (Los conteos esperados se imprimen
debazijo de los contecs del observador)

Cl C2¢.l Total - = —
1 20 11— Al The top number in each ccllis 0. (El nimero superior en
23.25 7.75 cada celdaes O..)

The bottom number is £ (El nimero inferior es £.)

2 40 8 48
36.00 12.00

3 15 6 21
15.75 5.25
Total 75 25 100

Chisq = 0.454 + 1.363 +
0.444 + 1.333 .
0.036 + 0,107 = 3.738
df = 2, p = 0.155
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Vale la pena anotar que informan el valor chi-cuadrado de 3.738 y el valor p de 0.155.
El ejemplo 14.2 proporciona una ilustracién adicional.

Ejemplo 14.2

Solucion

Hedonistic Auto Sales desea determinar si existe alguna relacién entre el ingreso de los clientes y
la importancia que dan al precio de los automoviles de lujo. Los gerentes de la compaiiia desean
probar la hipétesis de que

H: Ingreso e importancia del precio son independientes.

H,: Ingreso e importancia del precio no son independientes.

Los clientes estdn agrupados en tres niveles de ingreso y se les pide asignar un nivel de significancia
para poner precio a la decision de compra. Los resultados se muestran en la siguiente tabla de
contingencia. Debido a que 182/538 = 33.83% de todos los que respondieron a la encuesta agregan
un nivel de importancia “grande” al precio, entonces si el ingreso y ¢l precio no estin relacionados,
se esperaria que 33.83% de ellos, en cada clasificacion de ingresos respondan que el precio era de
““gran” importancia. Por tanto, los E, para un nivel de importancia “bajo” son (198)(0.3383) = 66.98,
(191)(0.3383)=64.62, y (149%0.3383)=5041.

Atributo B: Ingreso

Atributo A: Nivel de importancia Bajo Medio Alto Total

Grande 0=83 0=62 0=37 182
£=66.98 E=64.62 E=50.41

Moderado 0~-52 0="7 0=49 172
£=63.32 E=61.06 E=47.64

Poco 0-63 0=58 0=63 184
£=67.72 £=65.32 £=50.96

Totales 198 191 149 538

De forma similar, 172/538 = 31.97% de todos quienes respondieron clasificaron el precio como
moderadamente importante. Por ende los E para la categoria de “moderado™ son 198(0.3197) =
63.32,191(0.3197)=61.06,y 149(0.3197) =47.64.

Para la categoria de “poco™, los datos muestran que 184/538 = 34.20% de todos los clientes daban
poca importancia al precio. Por consiguiente los E, son (198)(0.342) =67.72,(191)(0.342) = 65.32, y
(149)(0.342)=50.96.

Chi-cuadrado es
2 (83— 6698 (62 - 6462 (37— 5041) (52 — 63.32)
X 66.98 64.62 5041 | 6332
... 4 (63 —5096)
50.96
= 15.17

Sise determina ccen 1%, y con (f- 1)(c-1)=(3-1)(3- 1) =4 grados de libertad. x* | =13.277.
Como se observa en la figura, la regla de decision es:
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Regla de decision: “No rechazar la hipotesis nula si x* < 13.277. Rechazar si % > 13.277".

(&)

Zona de rechazo 'L 0.01

13.277 1517 28

Interpretacion

La hipétesis nula se rechaza. Existe s6lo un 1% de probabilidad de que si no existe relacién entre
ingreso y significancia del precio, las diferencias entre Q, y E serian lo suficientemente grandes
como para producir un chi-cuadrado mas grande que 13.277. Existe evidencia de una relacién entre
el ingreso de los clientes y la importancia dada al precio de un auto de lujo.

El resto de este capitulo estd dedicado a diferentes pruebas no paramétricas. Varias de tales pruebas se

analizan para ilustrar: 1) cudndo deberia utilizarse la prueba, 2) ¢l propésito principal y la aplicacién de la prueba,
y 3) la interpretacion de la prueba. Se explora

La prueba de signo

La prueba de rachas

La prueba U de Mann-Whitney

La prueba de correlacién de rangos de Spearman
La prueba de Krustal-Wallis

Se comenzard con la prueba de signo.

Ejercicios de la seccion

1.

El vicepresidente de operaciones del First National Bank argumenta que los tres tipos de crédito - créditos
para autos, créditos a estudiantes y créditos para propdsitos generales— se conceden a los clientes en las
mismas proporciones. Para probar su hipétesis, usted recolecta datos sobre 200 créditos recientes y se
encuentra que 55 fueron créditos para autos, 47 para estudiantes y el resto para propésitos generales. Al
nivel del 5%, ;qué le diria usted al vicepresidente?

Dados los resultados del ejercicio anterior, usted acredita que los préstamos otorgados a los clientes se
ajustan a un patrén tal que la mitad son para propésitos generales y el resto se dividen de manera equitativa
entre los dos tipos de créditos restantes. Utilizando la muestra del problema anterior, ;qué concluye al nivel
del 5%?

A los compradores del centro comercial local se les pide calificar un nuevo producto en una escala continua
que comienza en cero. Con base en los siguientes datos agrupados, ;puede usted concluir al nivel del 5% que
los datos estén distribuidos normalmente, con una media de 100 y una desviacién estdndar de 257
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Calificacion Frecuencia
Menos de 50 1
50-70 51
70-90 12
90-110 15
110-130 19
130-150 43
150-170 21
Mas de 170 2

4. Los analistas de Federated Stores plantean la hipétesis de que los ingresos de sus clientes estén distribuidos
normalmente. Con base en los datos suministrados aqui, ;qué conclusién saca al nivel del 16?7

Ingreso(US$1,000) Frecuencia

Menos que 35

35-40 4
40-45 26
45-50 97
50-55 96
55-60 65
60-65
65-70 2

Por encima de 70 1

5. TransWorld Airways desea determinar si existe alguna relacién entre el nimero de vuelos que las personas
toman y su ingreso. ;A qué conclusién llega al nivel del 1% con base en los datos para 100 viajeros en la tabla
de contingencia?

Frecuencia de vuelos

Ingreso Nunca Rara vez  Con frecuencia
Menos de US$30,000 20 15 2
US820,000-50,000 8 5 1
US$50,000-70,000 7 8 12
Mas de US$70,000 2 5 15

14.3 Prueba del signo

Una prueba no paramétrica utilizada cominmente para tomar decisiones comerciales es la prueba del signo. Esta
prueba es la mds usada con frecuencia para contrastar la hipétesis comparando dos distribuciones poblacionales,
y por lo general implica el uso de pares comrespondientes. Se supone que se tienen datos antes y después para
una muestra y se desean comparar estos conjuntos de datos correspondientes. Se hace restando las observaciones
por pares en un conjunto de datos de las del segundo, y se nota el signo algebraico que resulta. No se tiene interés
en la magnitud de la diferencia, sino s6lo en si resulta un signo mas o un signo menos.
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La prucba del signo es la contraparte no paramétrica de la prueba ¢ para pares correspondientes. La prueba ¢
requiere la suposicién de que las poblaciones estan normalmente distribuidas. En muchos casos, esta suposicién
no es posible. La prueba del signo es 1itil en estos casos.

La hipétesis nula establece que no existe diferencia en los conjuntos de datos. Si esto es cierto, entonces un
signo més y un signo menos son igualmente probables. La probabilidad de que ocurra cualquiera es de 0.50. Una
prueba de dos colas es:

Hym=p

H:om#p
en donde m y p son los niimeros de signos menos y de signos mds, respectivamente. Una prueba de una sola cola
es:

Hym=p

Hym>p

Hn:mzp
H:m<p

Prueba del signo  Prueba disefiada para probar la hipétesis que compara las
distribuciones de dos poblaciones.

Debido a que existen dos posibles resultados, un signo menos y un signo més, y a la probabilidad de que cada
uno siga constante ensayo tras ensayo, se puede utilizar la distribucién binomial.

Se supone que usted estd trabajando como analista de mercado y desea medir la efectividad de un juego
promocional del producto de su empresa. Antes del juego promocional, usted selecciona 12 tiendas minoristas y
registra las ventas del mes, redondeando o aproximando al US$100 més préximo. Durante el segundo mes, el juego
promocional se complementa y se registran de nuevo las ventas. La tabla 14.6 muestra estos niveles de ventas,
junto con el signo algebraico que resulta cuando las ventas del segundo mes se restan de las del primer mes. Un
signo mds registrado en la (ltima columna significa que las ventas bajaron durante el segundo mes.

Tabla 14.6 Tienda Antes del juego  Durante el juego Signo

Ventas para doce 1 Uss42 US$40 -

tiendas minoristas 2 57 60 -
3 38 38 0
4 49 47 +
5 63 65 -
6 36 39 -
7 43 49 -
8 58 50 +
9 47 47
10 51 52 -
n 83 72 +

12 27 33 -
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Se asume ademis que usted desea probar la hipétesis de que la promocién incrementé las ventas al nivel de)
5%. Si las ventas subieron en el segundo mes cuando la promocion estaba vigente, entonces al restar dichas
ventas del primer mes produciria signos menos. Luego se esperaria que el ndmero de signos menos, m, excediera
el nimero de signos mds, p. Es decir , m > p. Esta afirmacién no contiene un signo igual y por tanto es la hip6tesis
alternativa, produciendo una prueba con cola a la derecha:

Hym=p

Ahora se debe preguntar, ;“Qué haria que se rechazara la hipétesis nula?’ Debido a que la hipétesis nula
establece que m < p, entonces o 1) un nimero significativamente grande de signos menos o 2) un nimero
significativamente pequefio de signos mds resultaria en el rechazo de la hipétesis nula. Es decir, la hipétesis nula
se rechaza si m es demasiado grande o si p es demasiado pequeiio.

La tabla 14.6 muestra 6 signos menos y 4 signos mds para un total de n = 10 signos. Los valores que resultan
cn una diferencia de cero se ignoran. Las observaciones 3 y 9 por consiguiente se eliminan y no se consideran.
Luego, se determina la probabilidad de seis 0 mds signos menos o de cuatro 0o menos signos mds si las
probabilidades de ambos son 7t = (.50. Si esta probabilidad es menor que el valor o seleccionado, los resultados
de la muestra son significativos y se rechaza la hipétesis nula. Sin embargo, si la probabilidad de los resultados
muestrales es mayor que «, los resultados pueden atribuirse a un error de muestreo; no se rechaza la hipdtesis
nula. Es decir, que si los resultados muestrales observados realmente tienen probabilidad de ocurrir, no se
interpretan como un hallazgo significativo y no se puede rechazar la hipétesis nula.

De la tabla C del apéndice III, la probabilidad de seis 0 mds signos menos es

Pm=6ln=10,7=05=1-PX=<5)
=1 - 0.6230
= (L3770

Claro que si se obtienen seis 0 mds signos menos, se debe haber obtenido cuatro o menos signos mds. Por
consiguiente la probabilidad de cuatro o menos signos més es también 0.3770:

Plp=4|n=10,7=05) = 03770

Este valor de 0.3770 es la probabilidad de obtener seis 0 mds signos menos (o cuatro 0 menos signos mds) si
7, la probabilidad de ocurrencia de cualquier signo en cualquier ensayo es de 0.50. Se nota que si el nimero de
signos menos fuera inusualmente grande, se refutaria la hipdtesis nula. Sin embargo, 6 no es un nimero grande.
La probabilidad de obtener seis 0 més signos es muy alta: 37.7%. Debido a que la probabilidad de su ocurrencia
es mayor que un o. de 5%, el evento de seis signos menos no se considera grande, y la hipétesis nula de que
H :m 2 p no se rechaza.

Si la promoci6n fuera efectiva, habria un nimero grande de signos menos, y la hipétesis nula de que m < p se
rechazaria. Pero como se ha visto, seis signos menos no es un nimero inusualmente grande, y no se puede
considerar que la promocién fue exitosa.

Si una prueba se basara en la prueba con cola a la izquierda, la hipétesis serfa
Hym=p
Hi:m<p

Si m es inusualmente pequeiia, 0 p es inusualmente grande, se rechazaria la hipGtesis nula. Se supone que un
experimento con # = 12 ensayos da cinco signos menos y siete signos mds. Se tendria entonces que hallar la
probabilidad de obtener cinco o menos signos menos, o la probabilidad de obtener siete 0 mds signos més. Si la
probabilidad es menos que el o seleccionado, se rechaza la hipétesis nula.

El ejemplo 14.3 ilustra una prueba de dos colas. El tinico ajuste es que o debe dividirse por dos. Las hip6tesis
son y
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Hym=p
Hy:m+#p
Las hipétesis se prueban comparando /2 a cualquiera de entre 1) la probabilidad de que el signo que ocurrié con

menos frecuencia pueda ocurrir muchas veces o menos, o 2) la probabilidad de que el signo que ocurrié més
frecuentemente pueda ocurrir muchas veces o més.

Ejemplo 14.3

Honda probd la resistencia al uso de dos tipos de bandas de rodamiento de los neumiticos en su
motocicleta Nighthawk (halcén nocturno). Se seleccionaron diez motos aleatoriamente. Los
mecdnicos montaron los neundticos con un tipo de banda en el frente, y la otra banda de rodamiento
atrds. Después de manejar las motocicletas un nimero de millas especificado bajo las condiciones
establecidas, produjeron un desgaste entre 0 y 40 cada neumético. Una calificacion mds alta indic6
un mejor neumndtico. Los resultados se muestran en la siguiente tabla. Los analistas de Honda
desean probar la hipétesis de que no hay diferencia en las clasificaciones de desgaste al nivel del
10%. Las hipétesis son

Hiym=p

H:m#p

Clasificacion de desgaste
Neumaticos Tipo de banda 1 Tipo de banda 2 Signo

1 32 37 -
2 27 25 +
3 21 21 0
a4 13 17 =
5 25 29 =
6 38 39 -
7 17 23 -
8 29 33 -
9 32 34 -
10 34 37 -

Solucion
La observacién 3 se ignora porque la diferencia es cero. Existe un signo més y ocho signos menos.
Honda puede calcular la probabilidad de que uno o menos signos méds puedan ocurrir o la
probabilidad de que ocho o més signos menos puedan ocurrir. Concentrdndose en el niimero de
signos mds, se tiene de la tabla C (apéndice III), que

P(p=1|n=97=0.5) = 00195
Claro, que se obtiene la misma respuesta si se utiliza el nimero de signos menos en la prueba:
Pm=8ln=97=05)=1-Pm=7)=1— 09805 = 0.0195
Debido aque 002 =0.10/2 = 0.05 > 0.0195, se rechaza la hipdtesis nula.

Interpretacion
Si la hipétesis nula es cierta, y m = p, existe s6lo 1.95% de probabilidad de obtener uno o menos
signos mds ( u ocho o mds signos menos). Existe menos de /2 = 0.05% de probabilidad de que la
hip6tesis nula sea cierta. Se puede concluir que existe una diferencia en las clasificaciones de
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desgaste. El tipo de rodamiento II es superior debido a que tuvo un nimero significativo de signos
menos.

Sin =30, es permisible utilizar la aproximacién normal al binomio. Se asume que en el ejemplo anterior, Honda
tuvo que tomar como muestra 40 motocicletas y obtuvo 8 signos mds, 28 signos menos, y 4 diferencias cero. La
compaiiia tendria n = 36 observaciones ttiles.

Como se aprendi6 en el capitulo 8, si la prueba es de dos colas con ¢ = (.10, el valor critico de Z es 1.65.

Regla de decision: “Norechazarsi— 1.65<Z<1.65. RechazarsiZ<-1.650Z> 1.65".

El valor de Zes

Valor de Z para prueba del
signo con muestras grandes

B 144

Z =05V

en donde & es el nimero apropiado de signos mds 0 menos y n es el tamafio de la muestra. Si k < n/2, se utiliza
k+0.5. Si k> n/2, se utiliza k - 0.5; es necesario ajustar k en (.5 porque la distribucién binomial representa datos
discretos, mientras que la distribucién normal se aplica a datos continuos.
Debido a que ¢l ejemplo de Honda es una prueba de dos colas, se puede probar o el nimero de signos més o
el nimero de signos menos. Al probar el niimero de signos mds se tiene que:
7= 8 + 0.5 — (0.5)(36)
0.5vV36
= -3,17
Al probar el nimero de signos menos se tiene que
28— 0.5 — (0.5)(36)
0.5V36
= 3.17

Z

Debido a que -3.17<— 1.65, 0 3.17 > 1.65, se rechaza la hipétesis nula. Existe una diferencia en los dos tipos de
neumdticos, El tipo I de rodamiento es superior.

Ejercicios de la seccion

6. Dos propagandas de publicidad para computadores las califican 15 clientes potenciales para determinar si
existe alguna preferencia. Los resultados se presentan aqui. Al nivel del 10%, ;cudles son los resultados?

Cliente 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15

Publicidad 1 8 9 S 7 9 4 3 8 9 5 7 8 8 7 9
Publicidad 2 7 3 2 8 5 5 7 2 1 3 7 2 2 3

7. El fabricante de 10 tipos de alimentos en paquete plantea la hipdtesis de que las ventas de cada producto con
un alto contenido de grasa serdn menores que las del mismo producto con reduccion de grasa. Las ventas en
miles de unidades aparecen en la siguiente tabla. Al nivel del 109, ;cudl es su conclusion?
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Alimento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Con grasa 10 12 14 18 17 18 5 21 6 8
Sin grasa 15 13 12 9 17 19 3 27 12 14

8. Elbrillo de la cristaleria se mide en una escala de 1 a 100. Se prueban 20 vasos antes y después de ser tratados
con un nuevo proceso. Si se resta el factor de brillo después del tratamiento, del de antes del tratamiento y da
5 signos positivos y 3 signos negativos, jexiste alguna diferencia al nivel del 5%? ;Como interpreta los
resultados de la prueba?

9. Cincuenta empleados que han recibido capacitacion especial forman parejas con otros 50 que son parecidos
en cada aspecto pero que no recibieron capacitacién. La productividad de quienes recibieron capacitacién se
resta de la de quienes no la recibieron, dando 15 signos positivos y 17 signos negativos. Al nivel del 5%, ;el
entrenamiento hace la diferencia?

14.4 La prueba de rachas

La importancia de la aleatoriedad en el proceso de muestreo se ha enfatizado en repetidas ocasiones. Ante la
ausencia de aleatoriedad, muchas de las herramientas estadisticas en las cuales se confia son de poco uso o de
ningtin uso. Por consiguiente es necesario comprobar la aleatoriedad de las muestras. Se puede lograrlo utilizando
una prueba de rachas.

Prueba de rachas Prueba no paramétrica de aleatoriedad en el proceso de muestreo.

Para realizar una prueba de rachas, se asigna a todas las observaciones en la muestra uno o dos simbolos. Una
racha consiste en una secuencia de uno o més simbolos similares. Si se agrupan las observaciones en categorias
de, por ejemplo A y B, se debe hallar las siguientes secuencias:

AA BBB A BB AAA B
1 2 3 B} 5 6

Existen seis rachas, cada una de las cuales consta de una o méas observaciones

Racha Una serie continua de uno o mas simbolos

Se supone que se seleccionan los empleados para un programa de entrenamiento. Si la seleccién no depende
de si el empleado es de sexo masculino (m) o femenino (f), se esperaria que el género fuera un evento aleatorio. Sin
embargo, si se detecta algan patron en el género, se puede asumir que la aleatoriedad estd ausente y que la
seleccitn se hizo, por o menos en parte, con base en el género de un trabajador. Si existe un niimero inusualmente
grande o inusualmente pequeno de rachas, se sugiere un patrén.

Se asume que el género de cada empleado se registra para hacer la seleccion y se prueba que es:

mmm fHfff mmm

1 2 3
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Tres rachas ocurren en esta muestra. Existen tres hombres, seguidos de seis mujeres, y luego tres hombres.
Pareceria que las selecciones no estin lo suficientemente combinadas, produciendo un patrén sistematico que
implica una ausencia de aleatoriedad. Se asume entonces que el orden de la seleccion es:

m f m f m f m f m f m f
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12

De nuevo, parece existir un patrén que produce un nimero inusualmente grande de 12 rachas independientes.

Deteccion de un patron  Si se presentan muy pocas o demasiadas rachas, puede
estar ausente la aleatoriedad.

Un conjunto de hipétesis para probar es:

Ho: Existe aleatoriedad en la muestra.
H,: No existe aleatoriedad en la muestra.

Para probar la hipdtesis, se debe determinar si el nimero de rachas (@) es demasiado grande o demasiado pequeio.
Las tablas M1 y M2 (apéndice I1I), muestran valores criticos para el nimero de rachas si ot es 5%. Debido a que en
la superficie de los ejemplos parecen no aleatorios, se toma un conjunto de selecciones menos evidente. Se
supone que las selecciones fueron

m ff mmm ff mmm

1 2 3 4 5

Las selecciones parecen mds aleatorias que los otros dos ejemplos porque no existe patrén evidente. Se nota que
n, =7 es el mimero de hombres y n, =5 es el nimero de mujeres.

La tabla M1 muestra el nimero critico minimo de rachas para un valor o de 5%. Si el niimero de rachas es igual
o menor que el valor mostrado en la tabla M1, se sugiere que al nivel del 5% hay muy pocas rachas como para
confirmar la hip6tesis nula de aleatoriedad. Debido a que n, =7 y n, =5, se halla el valor criticamente bajo que es
3. Debido a que el niimero de rachas excede este minimo, entonces no hay un nimero significativamente bajo de
rachas como para garantizar el rechazo de la hipGtesis nula. La tabla M2 proporciona valores criticamente altos
para r. Si el mimero de rachas en una muestra es igual a 0 mayor que estos valores, se puede concluir que existe
un nimero extremadamente grande de rachas, lo que sugiere la ausencia de aleatoriedad. Paran =7 yn, =5, la
tabla M2 revela que el niimero miximo de rachas es 11. Si el nimero de rachas es superiora 11, existen demasiadas
como para sustentar la hipétesis de aleatoriedad. Debido a que el nidmero de rachas es menor que 11, no es
significativamente alto y no se rechaza la hipétesis nula al nivel del 5%. Parece que la seleccién muestral es el
resultado de la aleatoriedad.

Cuando los datos muestrales no caen naturalmente en una de las dos categorias posibles, se puede utilizar la
mediana como medida para bifurcar los datos. Se asumen niveles de produccion diarios en una mina de carbén
seleccionada para un estudio estadistico, y éstos son, 31, 57, 52, 22, 24, 59, 25, 29, 27, 44, 43, 32, 40, 37, 60 toneladas.
La mediana de 37 puede utilizarse como valor de referencia. Las observaciones caen o por encima (A) o por debajo
(B) de 37, produciendo ocho rachas de:

3 5752 2224 59 252927 4443 32 40 60

B AA BB A BBB AA B AA
1 2 3 4 5 6 7 8
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Conn, =7paraB yn,=7 para A, la tabla M revela valores criticos de 3 y 13 rachas. Debido a que habia ocho
rachas, se asume que hay aleatoriedad y no sc rechaza la hipdtesis nula.

Otra aplicacion de la prueba de rachas se encuentra en una prueba de aleatoriedad en el método de minimos
cuadrados ordinarios (MCQ) del andlisis de regresion. Una propiedad bésica del modelo de regresion MCO es
que los errores son aleatorios. No deberia existir un patrén en los signos de estos errores. El ejemplo 14.4 ilustra
coémo puede utilizarse la prueba de rachas para probar esta condicion.

Ejemplo 14.4
Una empresa investigadora de mercadeo desarrollé un modelo para predecir las ventas mensuales
de un nuevo producto. Después de 17 meses, se calcularon los errores y se probé que se tenian los
siguientes signos:

bttt mmmae 44 -

1 2 3 4

Al nivel del 5%, ;parece haber aleatoriedad en los términos de error?

Solucion
Existen n = 10 signos mds, n, =7 signos menos, y r = 4 rachas. Las tablas M1 y M2 revelan los
nimeros minimo y maximo criticos de rachas, respectivamente como 5 y 14. Las hip6tesis son
H : La aleatoriedad prevalece
H ,: La aleatoriedad no prevalece.
Regla de decision: “No rechazar la hipétesis nula si 5 < r< 14, Rechazar sir<5o0rz 147,
Debido a que r =4, la hipotesis nula deberia rechazarse al nivel del 5%.
Interpretacion

El niimero de rachas es significativamente pequerio. Existen muy pocas rachas como para sustentar
la hipdtesis de aleatoriedad. La validez del modelo de regresién es cuestionable, y la empresa
deberia analizar las alternativas. El bajo nimero de rachas resulta del hecho de que los errores de un
signo son seguidos por los errores de signos similares, lo que es un indicio de autocorrelacién
positiva.

Si tanto n, como n, son mayores que 20, la distribucién de muestreo para r se aproxima a la normalidad. La
distribucién tiene una media de

Media de la distribucion muestral u, = 2o 1 (14.5]
del namero de rachas e

y una desviacion estandar de:
Desviacion estandar - \F”&(z":"z oy oy [14.6)
de la prueba de rachas T Vi, + )y +ny = 1)
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Estandarizar la distribucién de rachas puede lograrse utilizando la desviacién normal:

Desviacion normal para PO e
la distribucion de rachas o,

[14.7]

Una presentacién de ventas realizada ante un grupo de 52 compradores potenciales culminé en 27 ventas, 25

no- ventas y 18 rachas. Al nivel de significancia del 1%, ;la muestra es aleatoria?

H . La muestra es aleatoria
H,: La muestra no es aleatoria

Al nivel del 19, el valor critico de Z para la prucba de dos colas es 2.58. Como se observa en la figura 14.6,

Regla de decisién: “No rechazar la hip6tesis nula si -2.58 < Z < 2.58. Rechazar la hipétesis
nulasiZ<-25807Z>258".

Figura 14.6

Prueba de aleatoriedad
en las ventas

Zona de no rechazo
!

Entonces, mediante la férmula [14.5],

2n,n, +1
n + n,
_20272s) |
27+ 25
= 26.96

M=

y mediante la férmula [ 14.6]

,"2n,n2(2n|n1 — n = m)
o, = e
s | (n, + nY(n, + n, — 1)

[

= !ggﬂ(zs)][z(z?)(zs) — 27— 28]
- (27 + 25P(27 + 25 - 1)

= 3.56

La desviacién normal es

=gl
;r-_

_ 18 — 2696

T 356

-2.52

2=

I
1
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Existe evidencia insuficiente para rechazar la hipdtesis nula. Pareciera que la muestra es aleatoria. Existe un 99%
de probabilidad de que un proceso de muestreo aleatorio con 27 y 25 observaciones en 2 categorias, y con 18
rachas, dieran un Z entre + 2.58.

El ejemplo 14.4 puede utilizarse para ilustrar cémo Minitab puede realizar una prueba de rachas. En la columna
I de la ventana de datos, ingrese seis nimeros 1 para los seis signos mds, cinco nimeros 2 para los cinco signos
menos, cuatro nimeros 1 para los siguientes cuatro signos mds, y luego dos nimeros 2 para los ultimos dos
signos menos. Haga clic en STAT > NONPARAMETRICS> RUNS TEST. Seleccione Above y Below e ingrese 1.5.
Haga clic en OK. La impresion se presenta como la pantalla de Minitab 14.3. El valor p dice que se rechaza la
hipétesis nula en cualquier valor o por encima de 0.0068.

Pantalla en Minitab 14.3
Runs test (Prueba de rachas)

The observed no. of runz = 4 {No. de rachas observadc)
The expected no. of runs = 9.2353 (No. de rachas esperado)

7 Observaticns above K 10 below (7 observaciones por encima K 10 por debajo)

* N Small -- Following approx. may be invalid (N pequefio -- Después de aproximacidn
puede no ser valido)

The test is significant at 0.0068 (La prueba es significativa a 0.0068)

14.5 Prueba U de Mann-Whitney

La prueba U de Mann-Whitney ( o simplemente la prueba U) contrasta la igualdad de dos distribuciones
poblacionales. Se basa en la suposicion de que dos muestras aleatorias se sacan independientemente de variables
continuas. En su sentido mds amplio, la hipétesis nula establece que las distribuciones de dos poblaciones son
idénticas. Sin embargo, la prueba puede realizarse para analizar la igualdad de las dos medias o medianas
poblacionales. Para contrastar la igualdad de las medias, se debe asumir que las poblaciones son simétricas y que
tienen la misma varianza. Bajo tales condiciones la prueba U de Mann-Whitney sirve como alternativa no
paramétrica de la prueba ¢, salvo que no requiere el supuesto de normalidad. Si el supuesto de simetria se elimina,
la mediana reemplaza la media como estadistico de prueba.

Prueba U de Mann-Whitney  Es la contraparte no paramétrica de |la prueba t para
muestras independientes. No requiere del supuesto de que las diferencias entre las dos
muestras estén distribuidas normalmente.

Los datos estdn ordenados o clasificados del mas bajo al mas alto. No existe esfuerzo alguno en hacer pares,
al igual que como se ha hecho cuando se han tomado dos muestras. (Observe que la prueba U de Mann-Whitney
es la misma que la prueba de las sumas de rangos de Wilcoxon, pero difiere de la prueba de rangos de signos de
Wilcoxon. La similitud en los nombres puede ser confusa.)

Para ilustrar la prueba U, se supone que una fibrica de cerdmicas desea comparar el tiempo que toma a las
piezas de barro enfriarse después de haber “‘ardido™ en el horno mediante dos métodos diferentes.
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Los alfareros queman las 12 piezas utilizando el método 1, y 10 utilizando el método 2. El ndimero de minutos
necesarios para que cada pieza se enfrie es el siguiente:

Método 1 27" 31 28 29 39 40 35 33 32 36 37 43
Método 2 34 24" 38 28 30 34 37 42 41 44

Las observaciones se ordenan y se clasifican luego de mds bajo a mds alto como se muestra en la tabla 14.7. El
valor 24 en el método 2 es el més bajo de las 22 observaciones y se le da el rango de 1, y 27 en el método 1 tiene
un rango de 2. Los empates como 28, se promedian sobre los rangos correspondientes. El valor 28 es la tercera
observacién mds baja, y ambos valores de 28 reciben una clasificacién de 3.5. No existe rango de 4, debido a que
dos observaciones tienen el rango de 3.5. La clasificacién entonces se suma, produciendo ¥R, y ¥R,

Tabla 14.7 Método 1 Rango  Método 2 Rango
Rango (?e ticmpos 24 1
de enfriamiento 27 2
28 35 28 35
29 5
30 6
31 7
32 8
33 9
34 10.5
34 10.5
35 12
36 13
a7 145 37 145
38 16
39 17
40 18
4 19
42 20
43 21
o 44 22
TR =130 ZR=123

Se calcula el estadistico U de Mann-Whitney para cada muestra de la ecuacion, asi:

Estadistico U de Mann-Whitney #y(ny + 1)
para la primera muestra Uy=nmn, + —J—z - 3R, [14.8]
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Estadistico U de Mann-Whitney O i nymy + 1) SR, (14.9]
para la sequnda muestra M

Los datos de la tabla 14.7 dan:

U, = (12)(10) + '—2('—22+—') - 130
= 68
’ 10(10 + 1)
U, = (12)(10) + wr 123
=52

Se nota que U, + U, = nn, proporciona un chequeo répido de su aritmética.

Si n, y n,son ambas por lo menos 10, Ja media y la desviacién estindar de la distribucion muestral para el
estadistico U son:

Media de la distribucion
muestral para la prueba U B = '—'Lzﬁ (14.10]
de Mann-Whitney

Desviacion estandar

de la distribucion _ Inngn, + my 4 1)
muestral para la prueba U Tu = 12

de Mann-Whitney

[14.11]

En el caso actual se tiene que:

(12010)
My = 2
= 60

~ 020002 + 10 + 1)
T 12
= 15.17
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La distribucion del estadistico U puede normalizarse mediante la férmula:

Valor Z para normalizar la z=-Ui—n [14.12]
prueba U de Mann-Whitney "

donde U, es el valor de U apropiado, entre U, o U, dependiendo de la naturaleza de la prueba. Permite determinar
cudl valor U es apropiado.

A. Prueba de dos colas

En el ejemplo de los hornos, la fabrica de cerdmica puede querer probar la hipétesis de que los tiempos promedio
de enfriamiento del método 1 y del método 2 son los mismos. Esto requiere una prueba de dos colas con las
hipdtesis:

Hy py = o

Hyp, #
En una prueba de dos colas, bien sea U, o U, pueden utilizarse en la férmula [14.12]. Por tanto, utilizando
arbitrariamente U,, se tiene que

_32—-60
15.17
-0.53

I

Si o.= 10%, la regla de decision como se reflejaen la figura 14.7, es

Regla de decisién: “No rechazar si—1.65 <Z < 1.65. RechazarsiZ <-1.650Z>1.65".

Figura 14.7

Prueba de dos colas
de los tiempos
promedio

de enrriamiento

Zona de rechazo

I

' :

1

0 1.65 z

-165 553

Por tanto Z = -0.53 y estd en la zona de no rechazo, la fébrica de cerimica puede concluir al nivel de significancia
del 10% que los tiempos promedio de enfriamiento son los mismos para ambos métodos de coccion.

B. Prueba de una cola
Se supone que la fibrica considerd que el método 1 resultaria en un tiempo promedio de enfriamiento de p, >j..
Entonces las hipdtesis

Hy gy = po

Hypy =,
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requieren una prueba de una cola. Si se va a realizar una prueba con cola a la derecha, entonces el valor U/ de la
formula [14.12] debe ser el mayor de los dos valores de U. Debidoaque U, =68 > U, =52, U, se utiliza para calcular
el valor Z, Si esta fuera una prueba con cola a la izquierda, el valor menor de U se utilizarfa para calcular Z.

Dada la prueba con cola a la derecha se tiene que:

68 — 60
15.17

=053

Si oo = 0.10 se mantiene para esta prueba de una sola cola, la regla de decisién, como se presenta en la figura 14.8
es

Z=

Regla de decision: “No rechazar si Z < 1.28. Rechazarsi Z > 1.28".

Figura 14.8

Prueba de una cola
para los tiempos
promedio

de enfriamiento

Zona de rechazo

I
'
L
0 0.53 1.

El valor Z de 0.53 claramente estd en la zona de no rechazo. La fabrica no rechaza la hipétesis nula de que
U, £, y no puede concluir gue el método 2 conlleva a tiempos de enfriamiento més rdpidos.

La pantalla en Minitab 14.4 muestra los resultados de la prueba para la fabrica de cerdmica mencionada
anteriormente. Se proporcionan estimados puntuales y por intervalo para la diferencia en las medianas poblacionales.
El valor de W= 130.0 es la suma de los rangos de la variable almacenada en la primera columna y puede utilizarse
para calcular U, y U,. El valor p de 0.4057 es mayor que el valor o seleccionado del 10% y por tanto, expresa que
no se puede rechazar la hipétesis nula.

Pantalla en Minitab 14.4

Mann-Whitney confidence interval and test (Intervalo de confianza y prueba de Mann-
whitney)

c1 N= 12 Medians 34.00 Median - Mediana

02 Ne 11 Medlans 37500 Point estimate - Estimado puntual
- o7 : o ’ ETAl = U,

Point estimate for ETAl-ETAZ is  -2.00 ETA2 = U,

90.9 Percent C.I. for ETAL-ETA2 is (-7.00,3.00){1.C. del 99 por ciento para ETAl - ETA2).
W = 130.0

Test of ETAl = ETA2 vs. ETAl = ETA2 is significant at 0.4060
The test is significant at 0.4057 {adjusted for ties)(La prueba es significante a
0.4057 (teniendoc en cuenta los empates])

Ejercicios de la seccion

10. Al propietario de una popular taberna local para estudiantes de una universidad cercana, se le escuché por
casualidad decir que los clientes mujeres tendfan a gastar menos que los hombres. Retado por ¢l profesor de
estadistica quien ocupaba su espacio habitual al extremo del bar, el tabernero registré los gastos de 10
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mujeres y 10 hombres. Los resultados en d6lares aparecen en la siguiente tabla. ;Esta afirmaci6n se confirma
al nivel del 10%7?

Mujeres 512 3.15 8.17 342 3.02 442 3.72 212 5.72 4.87
Hombres 5.83 6.49 445 512 9.02 9.73 542 6.43 8.79 889

11. Rapid Roy probé dos tipos de combustible en su cldsico deportivo, y not6 la velocidad méxima que permitia
cada combustible. Con base en los resultados presentados aqui en millas por hora, zexiste alguna diferencia
en la velocidad promedio que proporciona cada combustible al nivel del 1%?

Combustible 1 45 67 54 4 38 59 48 3 59 3
Combustible 2 79 82 69 84 76 77 81 65 73 70 69

12. Los costos de vivienda de 42 residentes en Topeka, Kansas, se compararon con los de 35 residentes en Erie,
Pennsylvania. Se clasificaron las observaciones, produciendo LR =1,833.5y IR, = 1.169.5. Al nivel del 5%,
¢ parece haber alguna diferencia en los costos promedios de vivienda en las dos ciudades?

13. Petroleum Transport envia petroleo crudo via dos lineas de embarque, FreightWays y OverSeas. Ultimamente,
se ha vuelto evidente que algunos de los envios llegan con menos petréleo del que aparece en la lista del
manifiesto. Los recortes medidos en miles de barriles se descubrieron en 50 envios de FreigtWays y 45 envios
de OverSeas. Los resultados se calificaron produciendo YR, = 1434.5y R =1258.5. ; Existe evidencia que
sugiera que FreightWays tiene una reduccién mas grande?

14.6 Correlacion de rangos de Spearman

El andlisis anterior sobre regresion y correlacion proporcioné los medios para medir la relacion entre dos variables.
Se aprendi6 como calcular e interpretar el coeficiente de correlacion de Pearson y por ende medir la fuerza de la
relacion entre dos variables.

Sin embargo, este método requiere valores numéricos precisos y el supuesto de normalidad en la distribucion
de tales valores. En muchos casos, tal medida numérica no puede ser posible, y puede no existir confirmacién para
el supuesto de normalidad. En tales casos, no puede utilizarse el método de Pearson.

No obstante, se puede todavia clasificar sistemiticamente u ordenar las observaciones. Esta clasificacion
ordinal permite medir los grados de correlaci6n entre dos variables utilizando el coeficiente de correlacién de
rangos de Spearman.

Correlacién de rangos de Spearman Medida de la relacion entre dos variables que
han sido clasificadas originalmente de més bajo a mas alto (o de mas alto a més bajo)

El afio pasado, Amco Tech, un fabricante de microchips para computador en Estados Unidos, contraté a siete
técnicos en computacion. A los técnicos se les practicé un examen disefiado para medir sus conocimientos
basicos. Después de un afio de servicio, a su supervisor se le pidié clasificar el desempefio laboral de cada
técnico. Los puntajes del examen y las clasificaciones del desempeno para los siete empleados aparecen en la
tabla 14.8

Vale la pena observar que aunque el puntaje del examen es una medida cuantitativa de los conocimientos de

Jos técnicos, la clasificacién del desempeiio es simplemente una medida ordenada por el supervisor para saber
cudles técnicos se estaban desempefiando laboralmente bien. Por tanto, el jefe de operaciones decide utilizar la
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correlacion de rangos de Spearman para determinar si existe alguna relaci6n entre los puntajes del examen y el
desempeiio laboral. El director debe desarrollar primero la clasificacién para los puntajes del examen. Tales
clasificaciones, junto con algunos célculos necesarios aparecen en la tabla 14.9.

Tabla 14.8 Técnico Puntaje en el examen  Clasificacion del desempeiio
Datos sobre técnicos 1. Smith 82 p
de Amco Tech P 2 ;
D. Boone 60 6
M. Lewis 80 3
G. Clark 67 5
A Lincoln 94 1
G. Washintong 89 2
Tabla 14.9 Técnico Puntaje  Clasificacion  Clasificacion por
Clasificaciones en el examen en la prueba (X) el desempeiio (¥) X-Y=d (X-¥)? = d?
de los técnicos 1. Smith 82 3 4 -1 1
de Amco Tech A Jones 73 5 7 -2 a
D. Boone 60 7 6 1 1
M. Lewis 80 4 3 1 1
G. Clark 67 6 5 1 1
A Lincoln 94 i 1 0 0
G. Washington 89 2 2 0 0
8-3d?

El director puede calcular entonces ¢l coeficiente de correlacién de rangos de Spearman, I, utilizando la
férmula [14.13]:

Coeficiente de correlacién 62d;
=1- — 14.13
de Spearman = n(n* = 1) [ ]

donde d es la diferencia entre las clasificaciones para cada observacion
n es el tamafio de la muestra

Entonces
Fo=1]=— _(6)(8.)_
g N7~ 1)
= 0.857

Al recordar que un coefigiente de correlacion cae entre -1 y 1, la muestra sugiere una relacion fuerte, positiva
entre el puntaje del examen del técnico y su clasificacién del desempeiio laboral.

Con frecuencia se desea comprobar la hipétesis de que el coeficiente de correlacién poblacional, p, es cero.
Es decir, se desea determinar la probabilidad de que, a pesar de los hallazgos de la muestra que sugieren una
relacion entre el puntaje y la clasificacion, en realidad no existe tal relacion y p,=0.
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Para las muestras pequenas (n < 30), la distribucién de r, no es normal, ni la prueba t es apropiada. Mds bien
debe utilizarse la tabla N del apéndice I11. Los valores criticos de la tabla N se comparan con r; para probar las
hipdtesis

H: p =0: No existe relacién entre las dos variables
H,: p #0: Existe relacién entre las dos variables

Con la ayuda de la figura 14.9, 1a tabla N revela que si se prueba la hipétesis a o = 0.10, una muestra de tamafo n
=7 tiene valores criticos de = 0.6786.

Figura 14.9

Prueba de hipotesis
para Amco Tech

|
1
1
'
'

Zona de no rechazo
1 |

0.05 : 0.05

[
1
-0.6786 0 0.6786 (1,857 r

b -

Regla de decision: “No rechazar la hipétesis nula si —0.6786 < r_ < 0.6786. Rechazar la hipétesis
nulasi r,<—0.6786 0 r, > 0.6786.

El valor r, = 0.857 estd en la zona de rechazo de la derecha. Por tanto, se puede rechazar la hipétesis nula de
P, = 0 y concluir al nivel de significancia del 10% que existe una relacion entre los puntajes de prueba y las
clasificaciones del desempeiio laboral.

Sin > 30, la distribucién de r_ se aproxima a la normalidad con una media de cero y una desviacién estdndar de
1/dn = 1. El estadistico de la prueba Z es:

Desviacion normal para zm 520 . -
la prueba de rangos 1NVn -1 _!14—11‘1]
de Spearman =rVn—1 -

Elejemplo 14.5 lo muestra.

Ejemplo 14.5

Amco Tech estd considerando si comercializar un disco duro para computadores de mesa. Se realiza
un experimento con 32 discos duros seleccionados aleatoriamente para determinar si hay una
relacion entre el nimero de horas en las que se prueba un disco duro antes de la venta y el nimero
de veces que el disco falla en el proceso de terminar de correr un programa de computaci6n. De
forma razonable, el gerente de la divisién de control de calidad espera que la tasa de fallas disminuya
a medida que aumenta el nimero de horas en que se prueba el disco. Las horas de prueba y el
nimero de fallas para los 32 discos, junto con las clasificaciones de cada variable, se presentan en
la siguiente tabla. Para ambas variables, la observacion mas alta recibid la primera clasificacién, y la
més baja recibi6 la clasificacion niimero 32.
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Disco Horas  Clasificacién por horas (X}  Fallas Clasificacién por fallas (Y) X-Y X -Y)?
1 100 1.0 2 320 -31.0 961.00
2 99 25 3 30.5 -2B.0 784.00
3 99 25 3 305 -28.0 784.00
4 97 4.0 4 285 -245 600.25
5 96 55 - 285 -23.0 529.00
6 96 55 5 270 -215 462.25
7 85 70 8 215 -145 210.25
8 9 8.0 6 255 -17.5 306.25
9 89 9.0 7 235 -145 210.25

10 88 105 10 175 -7.0 49,00
n 88 105 8 215 -11.0 121.00
12 80 120 9 19.5 -7.5 56.25
13 79 130 9 19.5 -6.5 42.25
14 78 145 10 175 -30 9.00
15 78 14.5 n 185 -10 1.00
16 77 16.0 7 235 -7.5 56.25
17 75 17.5 12 135 40 16.00
18 75 17.5 13 120 55 30.25
19 n 19.0 n 155 35 12.25
20 70 205 14 1.0 9.5 90.25
21 70 20.5 12 135 70 49.00
22 68 225 6 255 -3.0 9.00
23 68 225 16 75 15.0 225.00
24 65 240 15 95 145 210.25
25 64 250 15 9.5 155 240.25
26 60 26.5 16 7.5 150 361.00
27 60 26.5 18 35 230 529.00
28 58 280 19 20 26.0 676.00
29 56 29.0 17 55 235 552.25
30 55 30.5 20 1.0 295 870.25
31 55 305 18 35 270 729.00
32 50 320 17 55 26.5 702.25

10,484.00

Solucion
,o= g — 6(10484)
o 32322 -1
= -0.922

Sea o = 0.01. A continuacién sigue una prueba de hipotesis respecto al coeficiente de correlacion
poblacional:
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Hyp =0
Hep, #0

El valor criticode Z es + 2.58. Entonces

Z=(-0922)v32 -1
= —5.14

Como se observa en la figura, deberia rechazarse la hipdtesis nula

!
1
!

0.005 "

-5.14 -258

F_| Senaney
[ d
n
%
N

Interpretacion
el valor r_de -0.922 indica una relacién fuerte negativa entre horas y fallas. Entre mds se pruebe un
disco antes de ser utilizado, menos fallas experimentara al finalizar el programa completo.

Para utilizar Minitab, ingrese los datos para cada variable en columnas separadas. Clasifique cada una con
MANIP > Rank. Luego haga clic en STAT> BASIC STATISTICS > CORRELATION. Minitab reportard r,.

Ejercicios de la seccion

14. Los economistas del Mid-West Research Institute estin realizando un estudio para analizar la relacién entre
los ingresos de las personas y sus niveles de consumo. Once consumidores reportaron las siguientes cifras
en miles de ddlares. Al nivel de significancia del 5%, el coeficiente de correlacién de rangos de Spearman
sugiere alguna relacion?

Ingreso 97 58 69 47 58 38 91 67 68 47 48
Consumo 55 63 54 37 45 38 7 52 53 37 37

15. Alnivel del 10%, ;existe una relacion entre el tiempo de estudio en horas y las notas en el examen, de acuerdo
con estos datos?

Tiempo 21 18 15 17 18 25 18 4 6 5
Nota 67 58 59 54 58 80 14 15 19 21

16. Las clasificaciones de las tasas de rendimiento de 50 acciones se comparan con las clasificaciones de su
raz6n precio-ganancia produciendo Xd* = 19,412.5. Al nivel del 5%, ;qué puede concluir sobre una relacion
entre las dos variables de las acciones?

17. Ochenta y cinco hombres y 85 mujeres califican un producto produciendo ¥d7= 10,010.25. Al nivel de
significancia del 1%, jexiste alguna correlacion entre las clasificaciones con base en el género?
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14.7 Prueba de Kruskal-Wallis

La prueba U de Mann-Whitney sirve como la contraparte no paramétrica de la prueba ¢ para dos muestras
independientes; se utiliza para comparar dos poblaciones. Si se necesita comparar méds de dos poblaciones, la
prueba Kruskal-Wallis se aplica como extension légica de 1a prueba de Mann-Whitney, y se utiliza para probar
la hip6tesis respecto a la distribucion de tres 0 més poblaciones. En este sentido, la prueba de Kruskal-Wallis
funciona como la contraparte no paramétrica del disefio completamente aleatorizado utilizado en las pruebas
ANOVA. Mientras que las pruebas ANOVA dependen del supuesto de que todas las poblaciones en comparacién
estdn distribuidas normalmente, la prueba Kruskal-Wallis no coloca esta restriccion en la comparacion.

Prueba de Kruskal-Wallis  Es una prueba que compara tres o mas poblaciones para
determinar si existe una diferencia en |a distribucion de las poblaciones. Es analoga de
la prueba Futilizada en las pruebas ANOVA.

La hip6tesis nula establece que no hay diferencia en la distribucion de & poblaciones bajo comparacion. Las
hipétesis entonces son:

H,: Todas las k poblaciones tienen la misma distribucién.
H,: No todas las k poblaciones tienen la misma distribucién.

La prueba requiere que las observaciones sean clasificadas, al igual que en la prueba de Mann-Whitney.

Para ilustrar. Supongamos que como nuevo gerente de cuentas de Pox Skin Ointment, debe comparar el tiempo
que les toma a los tres clientes pagar los envfos de No-Flaw-Face Cream, un nuevo producto ofrecido por Pox. Se
seleccionan aleatoriamente varias compras de cada cliente, junto con ¢l nimero de dias que cada uno se tomé en
liquidar su cuenta. Los resultados aparecen en la tabla 14.10. El nimero de observaciones en todas las muestras
no tienen que ser iguales.

Tabla 14.10 _
Cliente

Nimero de dias para

pagar a Pox la entrega Compra 1 2 3

recibida 1 28 26 37
2 19 20 28
3 13 1 26
4 28 14 15
5 29 22 3
6 22 21
7 21

Luego, cada observacion debe clasificarse de més bajo a més alto. Al igual que con la prueba de Mann-
Whitney, a los empates sc les asigna un rango igual a la clasificacién promedio para tales observaciones. Las
clasificaciones luego se suman para todas las k = 3 muestras. La tabla 14.11 contiene los resultados. El estadistico
Kruskal-Wallis es el siguiente:

Prueba de Kruskal-Wallis K= ——12—[255} -3+ 1) [14.15]
nln + 1) n,
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en donde n_ es el mimero de observaciones en la i-ésima muestra

n es el mimero total de observaciones de todas las muestras
R, esla suma de los rangos de la i-€sima muestra.

Tabla 14.11 Cliente 1 Cliente 2 Cliente 3
Rangos para Pox Dias Rango Dias Rango Dias Rango
n 1
13 2
14 3
19 B
20 5
21 6.5 21 6.5
22 85 22 85
26 10.5 26 10.5
28 13
28 13 28 13
29 15
31 16
35 17
o 37 l
TR =62 ER-345 TR=74.5

Luego se halla K utilizando la formula [14.15], asi:

X 12 [(62)’ (34.5) N (74.5)

Tsas+ | 7 6 5
= 8.18

Ahora s6lo resta comparar K con un valor critico. La distribucion de K es aproximada por una distribucién chi-
cuadrado con & - 1 grados de libertad. Si K excede el valor critico de chi-cuadrado, se rechaza la hipdtesis nula. La

figura 14.10 lo ilustra. En caso de seleccionar un valor o de 5% en la prueba de Pox, el valor critico de chi-cuadrado,
dado es 3 - | = 2 grados de libertad se vuelve x*, ., =5.99.

]—3(18+ 1)

Regla de decisién: “No rechazar si k <599, Rechazar si k> 5.99".

Figura 14.10 fix?)

Prueba chi-cuadrado
para Pox

1 +
2
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Debido a que & = 8.18 > 5.99, se rechaza la hipétesis nula de que no hay diferencia en el tiempo que toma a tres
clientes cancelar sus cuentas con Pox.

En el caso de que se rechace la hipétesis nula, el siguiente paso 16gico es determinar cudles diferencias son
estadisticamente significativas y cudles se deben a un error de muestreo. Es decir, una vez que se ha determinado
que no todas las poblaciones tienen la misma distribucion, se deben identificar las poblaciones que son
significativamente diferentes. Este es en gran parte el proceso como en el cual se utilizaron los métodos de Tukey
para detectar diferencias significativas en el estudio de ANOVA. De la misma manera que con el método de Tukey,
éste involucra una comparacién de todos los pares posibles.

Primero se debe calcular el rango promedio de cada muestra I_?: dividiendo la suma del rango de la muestra por
¢l nimero de observaciones en dicha muestra. Para la primera muestra es:

= 62
R, = —=8.
1= 8.86
y ~ 345 - 745 ; .
De igual forma, R, = s =575y R, = R = 14.9. Las diferencias absolutas se hallan
IR, = R,| = |8.86 — 5.75| = 3.11

|
2|
I

[R, — R,| = |8.86 — 14.9| = 6.04
IR, — Ry| = [5.75 — 149] = 9.15

Estos valores absolutos se comparan Iuego con un valor critico para determinar si difieren significativamente.
Este valor critico C, se calcula asi:

Valor critico para la prueba \/ 2 [n(n + 1)][ 1.1 ]
; C= = el | o S 14.16
de Kruskal-Wallis Sl Lo T (i [14.16]
en donde x* . . eselvalor chi-cuadrado para probar la hipétesis original, 5.99 en este caso.

n yn  son los tamaios de dos muestras en comparacién
Si la diferencia real entre los rangos promedio de dos muestras es mayor que la diferencia critica, se considera una
diferencia significativa y se encuentra que las dos poblaciones son diferentes.

Si se tiene un diseno balanceado con muestras de igual tamaiio, C, serd igual para todas las comparaciones
por pares. Si el disefio, como en este caso no es balanceado, debe calcularse un valor diferente para C, por cada
comparaci6n. Para comparar el cliente 1 con el cliente 2 para Pox, C.es

. as)aoqrr 1
C"'\/S'99 12 ][7+6]

= 7.27

Debidoaque [R,~R, |= [8.86 - 5-75 |=3.11 es menor que 7.27, las poblaciones 1 y 2 no difieren. De igual forma,
C, para las poblaciones 1 y 3 es 7.65. Debido a que la diferencia absoluta observada entre 1 y 3es6.04 <7.65, estas
dos poblaciones no son diferentes. Finalmente, C , para las poblaciones 2 y 3 es 7.91. La diferencia real entre 2 y
3es9.15> 791, y se dice que las poblaciones 2 y 3 son diferentes.

Puede utilizarse el subrayado comin para resumir con base en los rangos promedio.

R, A Ry
5.75 8.86 149
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La pantalla de Minitab 14.5 proporciona los resultados de la prueba para Pox. H = 8.18 es el valor k que se

calculé anteriormente. También se proporciona el valor p de 0.017 .

Pantalla en Minitab 14.5

Kruskal-wallis Test (Prueba de Kruskal-wallis)

LEVEL NOBS MEDIAN AVE, RANK Z VALUE
(Nivel) (Mediana) {Rango promedio) (valor Z)
1 22.00 8.9 -0.41
2 20.50 5.7 =211
3 5 31.00 14.9 2.66
OVERALL 18 9.5
(Global)
H=8.18 d.f. =2 p = 0,017
H = 8.24 £+ =42 p = 0.017 (adijusted for tieg) (teniendo en cuenta los empates)

Debe ser evidente ahora que es posible utilizar ciertas pruebas no paramétricas cuando los supuestos esenciales
necesarios para tales procedimientos estadisticos estudiados en capitulos anteriores no se pueden mantener.
Ante la ausencia de condiciones especificas como la poblacién distribuida normalmente, tales pruebas no
paramétricas pueden ser el tnico camino de accién apropiado.

La tabla 14.12 compara las pruebas no paramétricas con sus contrapartes paramétricas, Cuando es apropiado,
s¢ suministra ¢l andlogo paramétrico para cada prueba no paramétrica. La tabla también indica los supuestos
requeridos por las prucbas paramétricas que no son necesarias para realizar la contraparte no paramétrica.

Tabla 14.12
Comparacion
de las pruebas
paramétricas

y no paramétricas

Prueba Supuesto no Contraparte
no paramétrica Propésito necesario paramétrica
Signo Prucba para Distribucion normal Prucba t para pares
la ubicacién de las poblaciones
de la distribucion
poblacional
Rachas Prueba para Ninguna
aleatoriedad
U Mann-Whitney Compara Diferencia entre Prueba t para
dos muestras muestras es normal muestras
independientes independientes
Kruskal-Wallis Compara tres Medias muestrales Prueba F ANOVA
0 mds muestras distribuidas
normalmente
Rango de Spearman Prueba para Distribucion Coeficiente
la relacion entre de ambas variables de correlacion
dos vanables es normal de Pearson
clasificadas

ordinalmente

Ejercicios de la seccion

18. Recientemente, Bytec, Inc., ha tenido un problema con el ausentismo de los empleados en sus tres plantas de
produccién. Con base en los siguientes datos, tomados durante un periodo de seis dias, sobre el nimero de
empleados que estaban ausentes, ;al nivel de significancia del 5% parece que hay una diferencia en el nimero



500 ESTADISTICA APLICADA A LOS NEGOCIOS Y LA ECONOMIA

de empleados que no llegan a trabajar? Si usted rechaza la hip6tesis nula, realice una comparacion por pares
completa, con un subrayado comiin.

Nimero de empleados ausentes

Planta 1 25,36,38,31,29,33
Planta 2 31,2839.41,21,20
Planta 3 29,28,22,26,24,20

19. Para probar un nuevo alimento para mascotas, Puppy Love alimenta a cuatro grupos de cachorros de 10
semanas de edad con diferentes combinaciones de comida. Después de tres semanas se registra el incremento
de peso, ;Existe una diferencia significativa en los incrementos de peso al nivel del 557? Si usted rechaza la
hipétesis nula, realice una comparacién completa por pares con subrayado comiin.

Incremento en el peso (libras)

Mezcla 1 36956
Mezcla 2 34897
Mezcla 3 10,898,7
Mezcla 4 8,10,11,88

20. Security Investments utiliza tres métodos para seleccionar las acciones para sus portafolios. Al nivel del 5%,
(existe una diferencia en las tasas de rendimiento para cada método con base en estos datos? Si usted rechaza
la hipétesis nula, realice una comparacion por pares completa con el subrayado comiin.

Tasas de rendimiento (porcentajes)

Portafolio 1 1412,10,15,13
Portafolio 2 9,6,8,55
Portafolio 3 6,8,5.9.7

Problemas resueltos

1. Ser o noser - Un problema de control de calidad Segiin U.S. News & World Report, un laboratorio en Atlanta
estd procesando el veneno de serpiente para utilizarlo en la investigacién médica. Se estin probando cinco
métodos para determinar cudl método tiene menos probabilidad de contaminar el veneno procesado. Si se
prueba que una solucidn venenosa estd contaminada, se marca con el simbolo “2B”. Cada método produce
25 ampolletas de veneno cada dia. Las ampolletas de cada método de procesamiento se empacan en cajas
para ser enviadas a las instalaciones donde se realiza la investigacién médica.

Para los propdsitos del autor se supone que los cientificos del laboratorio consideran que la contaminacion
esta distribuida normalmente, pero otros argumentan que estd distribuida binomialmente. Se contrata un
consultor estadistico para analizar los patrones de defectos.

a. ;La contaminacion es uniforme? Se selecciona la produccion durante un periodo de 100 dias para cada
método de procesamiento, y se anota qué método produjo las ampolletas menos contaminadas en ese dia.
Si las tasas de contaminacion fueran uniformes, los cientificos esperarian que cada método produjera las
ampolletas menos contaminadas sobre un nimero igual de dias. Por tanto, £, = n/k = 100/5 = 20. Ambas, las
frecuencias observadas y esperadas, se muestran en la tabla adjunta. Por ejemplo, en 34 de los 100 dias, el
método 1 produjo las ampolletas menos contaminadas de veneno de serpiente. Las hipdtesis son:

H: Las tasas de contaminacién son uniformes.

H,: Las tasas de contaminacién no son uniformes.
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Método de procesamiento 3 (7] (0-£) (0-E)|E
1 20 34 196 9.80
2 20 17 9 0.45
3 20 14 36 1.80
B 20 12 64 3.20
5 20 23 49 0.45
100 100 15.70

Con K -~ 1 =4 grados de libertad, la tabla H (apéndice III ) muestra que una prueba del 1% revela un valor

critico de x* —el valorde | = 13.277. Como lo muestra la figura, la regla de decisién es:

Regla de decision: “No rechazar si x* < 13.277. Rechazarsi x*> 13.277".
3 (0, — EY
X' = 2 _IE_I_
=157

Debido a que 15.7 > 13.277, se rechaza la hipétesis nula. La tasas de contaminacién no parecen ser uniformes.

X%

'0.01
13.277 1.57 x?

b. ;La contaminacién es binomial? Los cientificos del laboratorio quienes apoyan la idea de un patrén de
contaminacion binomial argumentan que 5% de las ampolletas producidas estin contaminadas. Dada la
tasa del 5%, el consultor estadistico va a comprobar las siguientes hipétesis:

H: Las tasas de contaminacién son binomiales
H,: Las tasas de contaminacién no son binomiales

La prueba se aplica primero al método 1. Cada caja contiene n = 25 ampolletas. Si existe una distribucion
binomial en las tasas de contaminacién con 1t = (.05 como argumentan los cientificos, la probabilidad de
que cualquier caja contenga un nimero dado de ampolletas contaminadas, X, se encuentra en la tabla
binomial. Por ejemplo, si n = 25 y nt = 0.05, la probabilidad de que una caja contenga cero ampolletas
contaminadas puede encontrarse en la tabla C (apéndice III) como P(X =0 |n=251=005)=02744.La
probabilidad de que s6lo una de las 25 ampolletas esté contaminada puede encontrarse en la tabla C como
P(X<1)-P(X<0)=0.6424 - 0.2740 = 0.3650, y asi sucesivamente. Por tanto, el nimero esperado de cajas
de las 100 muestras que contienen cero ampolletas contaminadas es nP, = (100)(0.2774) = 27.74 cajas. Para
efectos de determinar P(x) de la tabla binomial, n = 25 porque hay 25 ampolletas en cada caja. Para
determinar el nimero de cajas con x ampolletas contaminadas, n = 100 debido a que son 100 cajas.

Los valores de E, y O, aparecen en la siguiente tabla. La primera tabla muestra que 31 de las 100 cajas del
método 1 tuvieron cero ampolletas contaminadas:
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Numero de ampolletas contaminadas 0, P(X) £
0 31 02774 27.74
] 32 0.3650 36.50
2 24 0.2305 2305
3 10 0.0830 9.30
4 2 0.0269 269
50 mas 1 0.0072 072
100

Sin embargo, algunos de los valores de £ son menores que 5. Las tiltimas tres clases deben combinarse para
corregirlo. La segunda tabla es el resultado:

Numero de ampollctas contaminadas O, P(X) E (0-E)/E,

0 31 02774 2774 0.3831
1 32 03650 3650 0.5548
2 24 02350 23.50 0.0106
3 0 mas 13 01226 1226 0.0447
100 09932
Sia=005,%°,,,=7815

Regla de decisién: “No rechazar si x* <7.815. Rechazar si ¢’ > 7.815".

Debido a que x?=10.9932, no se rechaza la hipétesis nula. Las tasas de contaminacién parecen estar distribuidas
en forma binomial.

2. Lapruebadelsigno - Un caso de control de calidad En un esfuerzo por mejorar su producto, una empresa que
vende productos de pasteleria pide a 15 degustadores calificar su pan de harina de trigo entre 0 y 10 antes y
después de un leve cambio en los ingredientes. Los resultados se muestran parcialmente en la siguiente tabla:

Degustador Calificacion antes Calificacion después Signo

1 7 8 N

2 6 6

3 9 8

4 5 7 -
%18 8 7 +

En total se registraron ocho signos mas, cinco signos menos y dos diferencias de cero. La empresa desea
probar a un nivel del 5% si existe alguna diferencia. Por tanto:

Hym=p
Hem#p
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Entonces,
Pim = 5|n =13, 7 = 0.50) = 0.2905
La probabilidad de obtener a lo sumo cinco signos menos dado que m = p es mayor que 0.05/2 = 0.025. La
empresa no rechaza la hipétesis nula.
Si el tamaiio de la muestra hubiera sido superior a 30, la férmula [ 14.4] de Z se hubiera utilizado.
3. Prueba Ude Mann-Whitney para las medias Dos despliegues publicitarios se utilizan para ayudar las ventas

de un producto. La primera termina en ventas diarias de [10, 117, 82,95, 123,79, 92, 102, 108, y 113, El segundo
despliegue produjo ventasde 111,85,97, 117,111, 89, 118, 121, y 109. ; Parece que al nivel del 5%, u, =u,?

Despliegue 1 Rango Despliegue 2 Rango

79 1 85 3
82 2 89 4
92 5 97 7
95 6 109 10
102 8 m 125
108 9 m 125
10 L nz 15.5
n3 14 18 17
n7 155 2 18
123 19
90.5=ER, 99.5-ER,

Si se fija ccen 5%, el valor criticode Zes + 1.96.

ofleccmcccaa——

-1.96

Hy py = p,y
Hy: oy # py

mlny + 1)
2

10010 + 1)
2

U=nmn + 2R,

= (1049) + 90.5
= 545

+
Uy=nn, + ,’!35222_12 - 2R,
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= (10)9) +

9(9+1)_
2

=355

nn,
p, ==-L2

=45

]

_ ’n,nz(nl +n+ 1)
i

12
12.247

Z=U|‘_”'u

a,

_545-45

12.247

= 07757

99.5

La muestra sugiere que la hipotesis nula no se rechaza, y que ambos despliegues publicitarios tienen el mismo

efecto en las ventas.

Correlacién de rangos de Spearman A una consultora financiera se le pide evaluar las calidades de inversién
de ocho acciones. Ella utiliza la tasa de dividendo de la accién, tal como se informé en The Wall Street
Journal, y un potencial del indice para el potencial de crecimiento asignado a cada accién por una empresa
inversionista de Nueva York. Los datos que se presentan aqui se utilizan para determinar si puede existir una
relacién entre dividendos y potencial de crecimiento:

Accion Tasa Rango indice Rango X-Y (X-yp
de dividendo (%) del dividendo (X}  de crecimiento del crecimiento (Y]
1 4.20 7 40 6 1 1
2 8.12 2 20 8 -6 36
3 7.20 5 60 4 1 1
4 3.20 8 35 7 1 1
5 8.00 3 85 1 2 4
6 12.73 1 70 2 -1 1
7 7.90 4+ 50 5 -1 1
8 6.20 6 65 3 3 9
54
62d}?
C n(n? = 1)
__6(54)
8(8% ~ 1)
= (.357
Sia=0.10, pruebe
Hyps=0
Hyips#0

Latabla N (apéndice I11) revela un valor critico de 0.6190. Por consiguiente,

no se rechaza la hipétesis nula.
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Lista de formulas

[14.1]

[14.2]

[14.4]

[14.5]
[14.6)

[14.7]

[14.8)

[14.10]

[14.11]

(14.12]

[14.13]

[14.14) .

[14.15]

[14.16]

_ (inn,r)z(i’mn2 = n = ny)

% V(nl + ), +ny = 1)

, e .
o,

r

n(n, + 1)
Uy=mn, + J"?‘ - IR,

Z=rNn~-1|

2
K= -'—2~[25'—] - 3(n+ 1)
1

nln + 1

Se utiliza chi-cuadrado para
comparar las frecuencias obser-
vadas con las frecuencias espera-
das si la hipdtesis nula es correcta.

Las frecuencias esperadas son
aquellas que se aguardan que
sucedan si la hipétesis nula es
correcta.

Valor Z para una prueba de signos
de muestras grandes.

Media de la distribucién muestral
del mimero de rachas.

Desviacion estdndar para la prucba
de rachas.

Desviacion normal para la
distribucién de rachas.

El estadistico U/ de Mann-Whitney
para la prueba de igualdad de dos
poblaciones.

Media de la distribucién muestral
del estadistico U/ de Mann-
Whitney.

Desviacion estindar del estadistico
U de Mann-Whitney.

Normalizacion del estadistico U de
Mann-Whitney.

Pruebas del coeficiente de corre-
lacién de rangos de Spearman para
toda relacién entre variables
clasificadas por rangos.

Desviacion normal de la prueba de
rangos de Spearman con muestras
grandes.

La prueba de Kruskal-Wallis se
utiliza para comparar tres 0 mas
poblaciones.

Determina el valor critico en una
prueba de Kruskal-Wallis para las
comparaciones por pares.
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Ejercicios del capitulo

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

29

H

31.

32.

33.

Su supervisor le ha pedido determinar si existe una relacién entre el tipo de técnica de presupuesto de capital
que utiliza una empresa y su ingreso neto después de impuestos. Los datos que usted recolecta relacionan
tres técnicas: el valor actual, la tasa intena de retorno, y el indice de rentabilidad, con cuatro niveles de
ingreso: US$0 a USS$3'000,000, USS$3'000,000 a US$6"000,000, US$6°000,000 a US$9°000,000, y por encima de
US$9'000,000. Se ha tabulado el nimero de empresas que caen en las categorias conjuntas. ; Qué herramienta
estadistica utilizaria para detectar alguna relacién?

Usted debe comparar los niveles de gastos promedio de tres grupos de consumidores, pero no puede asumir
que las poblaciones estan distribuidas normalmente o que sus varianzas son iguales. ;Qué herramienta
estadistica deberia utilizar?

Como gerente regional de una empresa minorista, usted desea determinar si los niveles de ingreso de las
personas y sus patrones de consumo estdn relacionados. ;Qué herramienta estadistica deberia utilizar?

Un economista de una compaiiia internacional de valores recolectd datos sobre los niveles de consumo de 25
personas, antes y después de que el gobierno federal anunciara un gran incremento en los impuestos. ;Qué
herramienta estadistica permitird al economista determinar si el impuesto afecté el consumo promedio?

Usted debe seleccionar una muestra de los clientes de su empresa con base en el género. ;Cémo puede
determinar si un procedimiento muestral es aleatorio?

Su asistente estadistico ha obtenido datos sobre dos muestras independientes tomadas para comparar las
edades de las personas. Si no puede asumirse que las poblaciones son normales, ;cudl prueba deberia
utilizarse?

;Por qué se utilizan las pruebas no paramétricas? ;Por qué no se confia siempre en las prucbas paramétricas
ya que éstas son mds fuertes?

. (Qué se mide con una prueba de signo?

¢ Qué mide una prueba de rachas?

Cite su propio ejemplo en el cual se necesite la prucba de Spearman y describa exactamente qué es lo que
usted estd midiendo en su ejemplo.

Un banco en Des Moines desea determinar si la distribucién de los clientes es uniforme a lo largo de la
semana. Una encuesta descubre que el niimero de clientes de lunes a viernes son 150, 179, 209, 79 y 252. Al
nivel del 5%, ; parece que existe una distribucion uniforme?

a. Plantee la hipétesis
b. Plantee la regla de decision.
¢. Realice la prueba y tome sus determinaciones.

El profesor Showers argumenta que la distribucién de notas por parte de sus alumnos es de 5% en calificacion
A, 20% en B, 30% en C,40% en D y el resto en F. Si este es ¢l caso, su decano le ha prometido un aumento del
15% en su salario. Al nivel del 1%, ; el profesor obtiene su aumento si las 100 notas seleccionadas aleatoriamente
son: 7de A,20de B,27de C,36de Dy 10de F?

Creative Floorings ha decidido ordenar sus suministros en volumen si el tamaiio de tapetes que se colocan en
las casas estd distribuido normalmente. Ayude a los gerentes de la compaiiia a tomar su decisién con base en
los siguientes datos muestrales. Sea o 1%.
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Yardas cuadradas (100's) Numero de casas de este tamafo
Hasta 5 97
5a10 137
10 a1s 245
15a 20 256
20a 25 154
25y mas m

34. latabla de frecuencia que aparece a continuacién registra ventas diarias para 200 dias. ;En 0.=0.05, las ventas
parecen estar distribuidas normalmente?

Ventas Frecuencia
40 hasta 60 7
60 hasta 80 22
B0 hasta 100 46
100 hasta 120 42
120 hasta 140 42
140 hasta 160 18
160 hasta 180 n
180 hasta 200 12

35, “Ciudadanos para un medio no violento” proporcioné datos que luego se publicaron en una emisién reciente
de U.S. News & World Report sobre el ndmero de actos de violencia que se ve en ciertos tipos de programas
de television. La organizacion reclamaba que tales actos ocurrian con igual frecuencia en todos los tipos de
programas. Pruebe este reclamo al nivel del 10%.

Tipo de programa Actos de violencia
Drama 42
Peliculas viejas 57
Dibujos animados 83
Policias/Detectives 92
Comedias 38
Noticias 81

36. Greenpeace (Paz verde), el grupo de conservacién mundial, exigié una sancién de las Naciones Unidas por la
matanza de bebés foca en lo que se denominé los “meses de alta mortalidad”. Finlandia, que todavfa permite
tales “masacres”, afirmé que la actividad cra consistente durante todo el afio y no variaba de mes a mes.
Dados los datos de 1997, suministrados por Greenpeace, ;a qué conclusién llega usted? Sea o 1%

Mes Niumero de muertes
Enero 12
Febrero 89
Marzo 156
Abril 104

Mayo 165
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37. El gerente de produccion de AAA, Inc., debe garantizar que su mezcla de productos se ajuste a un sistema
particular de cuotas. Se le indica que debe ajustarse a un patr6n que produce 30% de productos de seda. 20%
de lana, 10% de algod6n, y 40% de cuero. De Jas tltimas 200 unidades producidas, 65 eran de seda, 45 de lana,
25 de algodon, y 65 de cuero. Al nivel del 5%, ;deberia ajustarse al patrén de produccion actual? Plantee la
hipétesis.

38. Una cadena minorista tiene seis puntos de venta. Ha venido esforzdindose mucho para alcanzar niveles de
ventas similares en todas las seis tiendas. La empresa de publicidad que maneja la gestion promocional afirma
que en este momento, cada tienda deberia reportar ventas iguales. Si las ventas no son iguales, la cadena
minorista ha decidido acabar su asociacién con la agencia publicitaria. ;Qué decisién se deberia tomar con
base en los datos que aparecen a continuacién? Plantee su hipétesis. Sea a =0.01.

Tienda  Ventas (US$100')

42
37
53
51
45
47

L= S A

39. La tienda por departamentos Macy’s, de Nueva York, recientemente hizo un estudio para determinar si habfa
alguna relacién entre el estado civil del cliente y su volumen de compras en délares. Los resultados aparecen
en la siguiente tabla. ;Cudl es su conclusi6n al nivel de significancia del 5%?

Volumen en délares

<10 10-19 20-29 30-39 40-49
Casado 32 23 15 12 14
Divorciado 51 17 10 15 13
Soltero 21 19 29 35 39
Viudo 18 15 19 10 9

40. El Ministerio de Hacienda de Estados Unidos ha estimado que ¢l “incremento en los honorarios tipicos del
contribuyente necesarios para balancear el presupuesto estd distribuido uniformemente en todos los estados”.
La emision del 28 de febrero de 1994 de U.S. & World Report publicé las siguientes estadfsticas:

Estado Incremento del contribuyente
promedio (10 primeros estados)

Connecticut US$1,100
New Jersey 952
New York 877
Massachusetts 852

) DC 851

' Maryland 840
Nevada 828
Illinois 822
Washington B80S
California 789

Al nivel del 5%, ;el Ministerio de Hacienda puede ser apoyado?
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41. The General Store determinard las fechas de ventas con base en la distribucién de los rendimientos. Dados
los siguientes datos, al nivel del 5% ; parece que los rendimientos son normales? Se sabe que la media es 25.6

yoes 10.1.

Ingreso/Mes (US$100's)

Numero de meses

Hasta 10
10a20
20a 30
30a 40
40 y mas

10
23
30
25
12

42. Se consideran los siguientes datos sobre los tiempos de finalizacidn de trabajos, los cuales se tomaron de una
poblacion con una media de 18 y una desviacion estandar de 4.

Tiempos (horas)

Namero de trabajos

Hasta 10
10a15
15a20
20225
25y mas

10
101
223
146

20

a. Al nivel del 5%, ;puede concluirse que los tiempos estdn distribuidos normalmente?

b. ;En qué difieren los resultados si el primer intervalo es “5 a 10”7 y el dltimo es 25 a 30™?

43. El economista jefe de la Oficina de Ingreso Estatal debate con su supervisor quien argumenta que los pagos
de impuestos estdn distribuidos normalmente. Los datos de 2,000 contribuyentes proporcionan los siguientes
resultados. Al nivel del 1%, ;el supervisor estd en lo cierto?

Pago de impuestos (US$10's) Contribuyentes
Hasta 15 248
15a 30 232
30245 489
453 60 512
60a75 263
75y mas 256

44. Runner’s World informé que una encuesta realizada por Converse, sobre personas que para hacer ejercicio
hacfan trote de forma regular, produjo los siguientes resultados. La intencién del estudio era determinar si las
distancias eran independientes de la preferencia de los deportistas en cuanto a un producto similar al gel
utilizado en los talones de sus zapatillas para trotar. Al nivel del 1%, ;parece existir alguna relacién? Plantee

la hip6tesis.
Distancia/semana (millas) Prefieren gel No prefieren gel No opinan
<3 14 5 27
3-6 18 5 17
7-10 12 8 8
10-13 17 12 5
>13 19 8 2
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45. Los datos sobre afios de experiencia y calificaciones de la eficiencia, para 431 empleados en XYZ, Inc.,
aparecen en la siguiente tabla. ;Se puede concluir que estos atributos son independientes el uno del otro?
Sea o =5%.

Eficiencia
Experiencia en afios Pobre Bueno Excelente  Superior
<5 14 18 12 17
5-10 18 13 27 42
n-16 16 32 24 37
17-22 24 28 21 32
>22 17 15 14 10

46. Los resultados de un estudio realizado por la Asociacién Norteamericana de Mercadeo para determinar la
relacién entre la importancia que dan a la publicidad los propietarios de tiendas y el tamaiio de la tienda que
poseen, aparecen en la siguiente tabla. ;Parcce que todos los propietarios de tiendas ponen el mismo énfasis
ala publicidad? Sea o. = 0.10. Plantee la hipdtesis

Publicidad
Tamano Importante No importante No opinan
Pequefia 20 52 32
Mediana 53 47 28
Grande 67 32 25

47. Una compaiiia embotelladora en Atlanta estd interesada en los efectos de tres métodos que utilizan para la
higiene de los contenedores de vidrio. Califica los contenedores para determinar si la higiene es independiente
del método. Al nivel de significancia del 10%. ;cudl es su conclusién con base en los datos en la tabla?

Nota de higiene
Método Accptable Marginal No aceptable
A 140 132 63
B 89 74 44
C 104 98 50

48. A ocho sujetos de prueba se les pide calificar un producto antes y después de ver un comercial sobre el
mismo. Las calificaciones se presentan en la siguiente tabla, en donde una calificacién de 10 es la mejor. Sea
o =0.10y utilice una prueba de signo para la hipétesis de que el comercial mejor6 la calificacion del producto.
Plantee la hipdtesis.

Calificaciones
Sujcto de prueba Antes del comercial  Después del comercial

9
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49. Un compuesto quimico se agrega a una solucion a base de aceite, esperando incrementar sus calidades de
lubricacion. Veinte soluciones, 10 con el compuesto y 10 sin éste, se comparan respecto a su capacidad para
lubricar la maquinaria. Cada uno es calificado en una escala de 0 a 10, siendo 10 1a mejor. Con base en los datos
de la tabla, ; parece que el compuesto incrementa la lubricacién? Sea o= 0.10. Plantee la hipétesis. ; Cual es su
conclusién respecto al valor del compuesto quimico?

Grado de lubricacion
Solucion Sin compuesto  Con compuesto

8
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50. Shytel, Inc., ofrece servicios de comunicacion en todo el mundo con dos satélites, el Falcon y el Eagle. El
director ejecutivo de Shytel considera que Eagle presenta demoras mayores en la transmision. Los tiempos
de transmisién aparecen en minutos en la siguiente tabla. Al nivel del 5%, ;parece que el director ejecutivo
estd en lo cierto? Plantee su hipétesis.

Tiempos de transmisién (minutos)

Falcon Eagle Signo
52 47 +
86 79 +
9.0 97 -
43 84 -
62 37
79 73

51. Clyde Bloomquist ha propuesto un cambio en la politica corporativa respecto a la recoleccién de cuentas por
cobrar. Considera que reduciri el iempo necesario para obtener el pago de deudas pendientes de los acreedores.
Los registros de la compania demuestran que ocho de los acreedores tomaron el nimero de dias que aparecen
en la tabla, antes y después del cambio de politica para remitir los fondos vencidos. jEsta Clyde en lo cierto?
;Deberia mantenerse el cambio de politica? Sea ¢ = 0.10. Plantee la hipdtesis

Acreedor Antes Después
1 18 12
2 27 22
3 32 N
4 23 24
5 3 28
6 36 24
7 18 16
8 35 25
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52. A los compradores de un gran centro comercial en Dayton, se les pregunté cudl de las dos marcas de yogur
preferian. Cuarenta y dos respondieron que el Swedish Heaven, 31 escogieron Merry Melody, y 12 no
expresaron ninguna preferencia. Si la tienda local de yogur ofreciera una sola marca, ; cuél serfa la mejor? Sea
0.= (.10 Plantee la hipétesis.

53. Un fabricante utiliza piezas o del proveedor A o del proveedor B para hacer sus productos. Un chequeo de la
produccion de ayer revela que el orden en el que se utilizaron las partes de estos proveedores era:

AA BBB AAA B A BB AA BB

¢ Parece que las partes se estin utilizando aleatoriamente? Sea o = 0.05. Plantee su hipétesis y su conclusién.

54. Smile Bright vende crema de dientes en tubos de 17 onzas. La gerencia espera que los excedentes y faltantes
en el contenido sea aleatorio. Si no lo son, la gerencia asume que algo estd mal con el sistema de llenado y
cerrard la linea de produccién. ; Deberia cerrarse la linea si los recipientes miden 16.8, 18.2, 17.3,17.5, 16.3, 17.4,
16.1,169,17,18.1,17.3,16.2,17.3,y 16.8 onzas? Sea o= 0.05.

55. Se registraron los ingresos de ventas de los Gltimos 37 dias. Usted verd que tales valores estdn por debajo de
la mediana con una “B” y los que estdn por encima con una “A", Al contar los resultados, usted encuentra
18 de “A™, 19 de “B" con 10 rachas. Su politica es incrementar la publicidad si los ingresos no estdn distribuidos
aleatoriamente. ;Deberfa incrementar la publicidad? Plantee la hipétesis. Sea o = 0.05.

56. Acme Plumbing licita en trabajos de construccion para edificaciones en la ciudad. Si los contratos los otorga
la ciudad sin consideracion politica, Acme no deberia presentar ningin patrén bien sea que se acepte o se
rechace su propuesta. Para las dltimas 63 licitaciones, Acme ha tenido 32 aceptadas v el resto rechazadas, con
27 rachas. Al nivel del 5%, ;parece que las propuestas se asignan con base en la politica? Plantee la hipétesis,
la regla de decisién y su conclusion.

57. Gladys Glucose ofrece a los visitantes del parque helado con sabor a vainilla y chocolate. Las dltimas 73
ventas fueron 40 helados de vainilla y 33 de chocolate, con 16 rachas. Si las ventas no son aleatorias, Gladys
pasard su camion de helados al zoolégico local. (En dénde deberia poner su negocio? Sea o = 0.05.

58. Una gran compaiiia contraté 52 hombres y 41 mujeres, resultando 32 rachas. Si la ausencia de aleatoriedad en
el proceso de contratacién indica discriminaci6n, ;puede alegarse que la compaififa discrimina POr sexo en sus
pricticas de contratacién? Sea o = (.10,

59. Durante un periodo de 12 dfas, Gladys Glucosa vendi6 4, 11, 5,7, 10, 13, 12.5.9.6, 2 y 1 galones de vainillay
19,4,6,8, 18,17, 17, 15, 3, 16, 14 y 0 galones de chocolate. Utilizando la prueba U de Mann-Whitney, ;ella
puede concluir que vende en promedio la misma cantidad de ambos sabores? Sea o = 0.01.

60. El director de mercadeo de Software, Inc., traté 15 discos de computador con una solucién especial para
reducir el desgaste. Se utiliz6 una segunda solucién para tratar otros 15 discos, y todos fueron evaluados con
base en el desgaste. Los que fueron tratados con la primera solucién mostraron un desgaste mejorado,
medido en horas de uso de 65, 73, 82, 52, 47, 51, 85, 92, 69, 77, 84, 68, 75, 74 y 89 horas. Los sometidos a la
segunda solucion reportaron tiempos de desgaste aumentacos de 73, 84, 91, 87,90, 71, 72, 93, 99, 98 89, 88,79,
88 y 98 horas. Al nivel del 10%, el director puede concluir que existe alguna diferencia en los factores de
desgaste mejorados?

61. El gerente de control de calidad de una gran planta en Denver, da dos manuales de operaciones a dos grupos
de empleados. Luego, a cada grupo se le prueba sobre los procedimientos de operaciones. Los puntajes
aparecen en la siguiente tabla. El gerente siempre ha considerado que el manual 1 proporciona una mejor base
de conocimientos para los nuevos empleados. Compare los puntajes promedio de la prueba de los empleados
que aqui se presentan y reporte su conclusion. Plantee las hipétesis. Sea o. = 0.05.
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Puntajes de la prueba de los empleados

Manual 1 87 97 82 97 92 90 81 89 90 88 87 89 93
Manual 2 92 79 80 73 84 93 86 88 91 82 81 84 72 74

62. Para hacer vigas I para la construccién de grandes edificios se utilizan dos procesos de fabricacion. Se prueba
cada viga | y se registra su resistencia a la tensién. Veintitrés vigas elaboradas con el primer proceso dan 2R,
=690, y 27 vigas fabricadas con el segundo proceso produce YR, = 585. Un ingeniero constructor argumenta
que el primer proceso produce vigas que por lo menos tienen la resistencia a la tensién observada en las vigas
hechas con el segundo proceso. Al nivel del 5%, ;estd en lo cierto?

63. Un economista agricola trata 50 acres de tierra con el quimico Docide, para incrementar el rendimiento del
cultivo. Otros 50 acres se tratan con Mildolmine, y se miden los rendimientos. 2R,=2,125y IR, =2925.El
economista le dice a los agricultores que el Docide, que es el gufmico més econémico, producird un rendimiento
mayor que ¢l Mildolmine. Al nivel del 10%, ; ¢l economista estd en lo cierto? Plantee las hipotesis.

64. Personnel Management publicé un articulo que describe los esfuerzos realizados por una empresa
manufacturera en Toledo para evaluar a sus supervisores. A los empleados se les pidié calificar a sus
supervisores en una escala de 10 a 100. A continuacion se presenta un subconjunto de los resultados
obienidos para tres de las dreas de trabajo. Determine si existe una diferencia en las clasificaciones recibidas
por los supervisores. Plantee las hip6tesis, la regla de decision y su conclusion. Sea o 5%.

Taller Oficina Puerto de carga
40 63 50
52 59 52
63 55 63
a1 61 55
72 48 n
72 53 45
49

65. El contratista local en plomeria tomé como muestra un total de 48 llamadas para determinar cudl de los cuatro
tipos de accesorios de plomeria producen mds problemas. A continuacién se presentan los resultados:

Modelo de accesorio Numero de fallas

15
1
10
12

BWN -

-

Al nivel de significancia del 1%, ;la falla de los accesorios parecen estar distribuidos normalmente? Plantee
sus hipétesis, la regla de decisién y la conclusién.

66. Se analizan cuatro métodos para tratar las varillas de acero y determinar si hay alguna diferencia en la presion
que las varillas pueden soportar antes de romperse. Los resultados de las pruebas que miden la presién en
libras antes que se doblen las varillas se muestran en la siguiente tabla. Practique la prueba, complete con las
hipétesis, la regla de decisién y la conclusion. Sea o 1%.
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Método 1 Método 2 Método 3 Método 4

50 10 72 54
62 12 63 59
73 10 73 64
48 14 82 82
63 10 79 79

67. La compafifa productora del Segundo Mejor Yogur del Mundo pregunta a 60 personas cudil de los cuatro
sabores nuevos prefieren. Veintiuno escogen el de coco, 13 escogieron ciruelas pasas con cubierta de salsa
de tomate, 10 seleccionaron mostaza con mantequilla de mani'y 16 manifestaron su inclinacién por la esencia
de atin. ; Parece haber alguna preferencia entre los sabores por parte de los clientes? Sea w el 10%. Plantee las
hipétesis y su conclusion.

68. Para obtener un crédito extra en su curso de estadfstica, Barbara debe determinar si hay alguna diferencia en
el nimero promedio de horas que los alumnos de primer afio pasan estudiando, los estudiantes de segundo
aio, los estudiantes de pendltimo aiio y los de Gltimo afio de su universidad. Su investigacion revel6 lo

siguiente:
Primer aio Segundo ano Peniltimo ano Ultimo afio

20 18 22 29
29 9 19 31
10 12 21 27
17 15 31 22
15 14 42 18
23 22 22 31
27

Ayude a Barbara a ganar un crédito extra en estadistica planteando sus hipétesis y la conclusién. Sea o 10%,

69. Como gerente de produccién de Sports Wear, Inc., Beverlee Hills debe garantizar que las tallas de su nueva
linea de ropa deportiva se produzcan de acuerdo con un patrén predeterminado. La investigacién de mercado
indica que los clientes prefieren 20% extra grande, 30% grande, 25% mediana, y 25% pequeiia. Una muestra
aleatoria de 145 prendas revela 32 extra grandes, 40 grandes, 4] medianas, y 32 pequeiias. Al nivel del 5%,
Jparece que se estdn manteniendo las proporciones deseadas de tamarfios?

70. La seforita Hills del ejercicio anterior, debe determinar si los hébitos de gastos de varios grupos demogréficos
son los mismos. Ella analiza el tamafio de las compras tipicas, medidas en délares, de cuatro grupos: hombres
casados (HC), mujeres casadas (MC), hombres solteros (HS) y mujeres solteras (MS). Encuentra la siguiente

informacion:
HC MC HS MS
US$50 US$20 US$19 US$87
17 23 32 20
23 82 66 95
48 46 72 34
) 63 13 41 1

Al nivel de significancia del 1%, ; parece que existe una diferencia en los habitos de gastos de estos cuatro grupos?
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71. Dos analistas financieros clasifican segiin su valor de inversion siete emisiones de bonos corporativos. Los
resultados aparecen en la siguiente tabla. Utilizando las clasificaciones como muestra, calcule la prueba de
correlacion por rangos de Spearman para determinar si existe alguna correlacion entre las pricticas de estos
dos analistas al nivel del 10%.

Corporacion  Rangos del primer analista Rangos del segundo analista

1 4 3
2 3 4
3 1 2
4 2 5
5 7 6
6 6 1
7 5 7

72. Dos compaiifas que compran flotas de camiones para uso industrial, califican seis modelos de camién en una
escalade 1 a 10. Calcule el coeficiente de rangos de Spearman para determinar al nivel del 1% si las calificaciones
son independientes:

Modelo Calificacién por parte Calificacion por parte
de la primera compaiia de la segunda compaiiia
1 8 9
2 7 6
] 5 8
4 7 5
5 3 7
6 2 8

73. Todos los 50 estados estdn clasificados por dos agencias de viajes segin su preferencia como destino
vacacional. Los resultados revelan Y4 = 22,712. Pruebe la independencia en las clasificaciones al nivel del
10%.

74. Las mejores 10 firmas de la lista de los 500 mejores de la revista Fortune fueron calificadas por la AFL-CIO y
por un grupo gerencial con base en la calidad del sistema de cuidado de la salud que cada compaiiia proporciona
a sus empleados. Utilizando los resultados que se proporcionan a continuacién, determine al nivel del 5% si
existe alguna correlacién en las précticas de calificacion de los gremios y de la gerencia.

Empresa Calificacion  Calificacidn segin  Empresa Calificacion Calificacion segin

gremial la gerencia gremial la gerencia
1 5 6 6 6 4
2 8 10 7 1 8
3 2 3 8 9 1
4 7 9 9 3 2
5 4 7 10 10 5

75. Setenta y tres empleados son calificados por dos gerentes con base en sus niveles de productividad. Calcule
el coeficiente de rangos de Spearman para determinar si las calificaciones son independientes al nivel del 1%
con Xd" =78 815.
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Y !o!

Para ayudar a Mama a resolver su problema con Dante,
como se describié en la seccion Escenario, primero se debe
determinar las preferencias de los estudiantes en cuanto a
los sabores de las pizzas. Al preguntar a 135 estudiantes,
se encuentra que 47 prefieren peperoni, 63 salchicha y 21
queso, mientras que 4 prefieren la pizza vegetariana, Mama
considera que tales preferencias estdn distribuidas
normalmente, mientras que usted considera que es mds
probable que se ajusten a un patrén descrito como 35%,
45%, 15% y 5%, respectivamente,

Se trata de ajustar una distribucién normal a los gastos
de los estudiantes con base en la encuesta, la cual produjo

los patrones descritos en la siguiente tabla de frecuencias.
1 Qué descubre?

Gasto Frecuencia
US$0 y menos de US$5 -
USS$5 y menos de US$10 "
US$10 y menos de US$15 45
US$15 y menos de US$20 47
US$20 y menos de US$25 25
US$25 y mas 3

También puede determinarse si existe alguna relacién
entre las preferencias de los estudiantes por las pizzas
grande (G), mediana (M) o pequefia (P) y su condici6n

PUESTA EN ESCENA

como estudiantes graduados (GR) o sin graduar (SG). Los
datos presentan el siguiente resultado:

G M P
SG 51 19 9
GR 22 15 19

Mama estd interesada en saber si existe una diferencia
en el nimero promedio de veces por semana que los no
graduados comen fuera, en comparacién con los estudiantes
graduados. Tomando un subconjunto de 10 graduados y
10 no graduados de la muestra de 135 estudiantes, se
encuentra que tales niimeros son:

Estudiante 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nograduado 6 9 11 8 6 1215 5 7 9

Graduado 3 08 4 2 2 5 410

(Qué le dird usted a Mama?

Finalmente, usted debe determinar si existe alguna
relacién entre los no graduados con el nimero de veces por
semana que un estudiante come en Mama's, y su ingreso.

. Los diez estudiantes no graduados reportan ingresos por

semana de USS50, US$60, USS80, US$55, US$45, US$90,
USS$100, US$50, USS55 y US$60, respectivamente.

Prepare su informe a Mama en forma de reporte
estadfstico, tal como se¢ describe en ¢l apéndice 1.

Del escenario a la vida real

Como analista de mercado de la seccién Escenario, a comienzos de capitulo, probablemente usted desearé reunir
la informacién sobre el ment de las compatfifas en franquicia como Pizza Hut y Domino’s. Sus ofertas en su érea o
en sectores universitarios similares en otras partes del condado puede proporcionar nuevas ideas para que usted
las pruebe y ganar colaboracién para los resultados de su encuesta.

Usted puede revisar los menus de Pizza Hut en (http://www.pizzahut.com.hk). En la pdgina de presentacién
haga clic en la casilla de pizza animada. Luego haga clic en “Full Menu". All{ usted se puede poner en contacto
con diferentes dreas para observar la variedad de pizzas que ofrecen, asi como los mentis para pasta, para entradas
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y para bebidas. Explore estas dreas. ;Desea ver alguna combinacién de pizzas especiales de interés potencial en
su mercado local? ; Ya las ha incluido en la encuesta que estd realizando para la pizzeria Mama’s? Algunas de las
entradas son atractivas y razonables en su mercado local como para ofrecerlas dentro del funcionamiento de
Mama's? ;Cémo puede ayudar al negocio un meni extenso?

Usted puede analizar lo que ofrece Domino’s en (http//www.dominos.com). En la pdgina de presentacién haga
clicen “Explore” (Explorar). En la pagina siguiente haga clic en “"Pizza Fest”. Desplicese hacia abajo al enlace *“Top
10!" y haga clic en él. Después de ver esta informacion, desplacese hacia la parte inferior de la pigina y haga clic
en “Pizza Oven™. La columna izquierda proporciona mds informacion sobre un ment mas extenso que en Top 10!
Responda las mismas preguntas que se plantearon para Pizza Hut.

{Cudles de estos sitios son mds (itil para usted y por qué?



