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¢ Capitulo 1 ¢
¢QUE ES LA ESTADISTICA?

\VAGAMOS POR LA VIDA TOMANDO DECISIONES BASADAS
EN UNA INFORMACION INCOMPLETA...

ot 3 . |
H i'l jl L Y 1)
(PIDOLA SOPA?’ fp  PIDOLASOPA?LAHE
TODO LO DEMAS ES MUY l‘.-_,_ TOMADO 26 DE LAS 37
‘ VECES QUE HE ESTADO

CARO, Y NO SE QULEN

AP  AQUE Y ES MUY BUENA.

i VAAPAGAR.OS
(kY ESTADISTICOS SON MUY PERO A LO MEJOR EL
3 TACANOS? NUNCA HABIA COCINERO LIBRA LOS

LUNES. ¢Y SI, DE REPENTE,
Y TODASLAS MOLECULAS DE

SALIDO CON NINGUNO,

7 AUNQUEUNA VEZ ESTUVE
b, CONUNCONTABLEMUY  JiiF ALRESUBEN FLOTANDO AL
1 GENEROSO QUE.. TECHO?




La mAYORiA DE NOSOTROS ‘
VIVImOS COMODPOS CON (" TOMARE
CIERTO NIVEL DE INCERTI- A SOPA,POR

DUMBRE. FAVOR. 4

LO ESPECIAL DE LA ESTADISTICA, PARA SER PRECISOS, ES SUHABILIDAD DE
CUANTIFICAR LA INCERTIDUMBRE. ESTO PERMITE A LOS ESTADISTICOS HACER
AFIRMACIONES CATEGORICAS CON UNA SEGURIDAD TOTAL SOBRE EL NIVEL DE
INCERTIDUMBRE.

BUENA ELECCION!
ESTOY UN 95% SEGURO DE

QUE LA SOPA DE HOY TLENE
UNA PROBABILIDAD DE ENTRE
73% Y 77% DE ESTAR




r-,Ho ES SOLO CUESTION DE PEDIR
UNA 50Pa: LA ESTADISTICA
TAMBIEN TRATA ASUNTOS DE VIDA
O MUERTE..

[EH! NO HASPROBADO
LA SOPA EL DiA QUENO
ESTA EL COCINERO,
A QUE NO?

POR ETEMPLO, EN 1986, LA LANZADERA ESPACIAL CHALLENGER EXPLOTO
CONSIETE ASTRONAUTAS DENTRO. LA DECISION DE LANZAR LA NAVE A UNA
TEMPERATURA DE -2 2C SE TOMO SIN REALIZAR UN SIMPLE ANALISIS SOBRE LA
FIABILIDAD DE LOS DATOS ABAJAS TEMPERATURAS,

OH..iE9A
PARTEDELA
CURVAL

POLIO ESTA CASI ERRADICADA.

UNETEMPLO MAS POSITIVO ES EL DE LA VACUNA DE SALK CONTRA LA POLIO.
EN 1954, SE PROBO LA VACUNA EN 400.000 NIROS CON UN RIGUROSO CONTROL
PARA EVITAR RESULTADOS SESGADOS. UN BUEN ANALISIS ESTAPISTICO DELOS
RESULTADOS ESTABLECIO LA EFICACIA DE LA VACUNA. Y ACTUALMENTE LA
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PARA REALIZAR ESTAS HAZ ANAS DE PRESTIDIGITACION
MATEMATICA, LOS ESTADISTICOS SE BASAN EN TRES
DISCIPLINAS QUE ESTAN ESTRECHAMENTE RELACIONADAS:

"
El analisis

¢ESTAS
USTA PARA

de datos,

LA RECOPILACION, ORGANIZACION
Y RESUMEN DE LOS DATOS:

- [ ] H eE® N | |
La prohabilidad,
LAS LEYES DEL AZAR DENTRO Y FUERA
DEL CASINO:

La inferencia
estadistica,

LA CIENCIA QUE EXTRAE CONCLUSIONES
ESTADISTICAS A PARTIR DE DATOS
CONCRETOS BASANDOSE EN EL CALCULO
DE PROBABILIDADES.

ENESTE LIBRO, TRATAREMOS LAS TRES DISCIPLINAS Y LAS VEREMOS APLICA-
DAS A UNA AMPLIA VARIEDAD DE SITUACIONES DEL MUNDO ACTUAL EN LAS QUE
LA ESTADISTICA JUEGA UN PAPEL CLAVE.

————

POR EJEMPLO,
¢QUE
PROBABILIDAD
HAY DE ENCONTRAR
UNTAXI CON
ESTETLEMPO?




ENEL CAPITULO 2 VEREMOS UN SIMPLE
CONJUNTO DE DATOS. EL PESO DE UN
GRUPO DE ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS,

L3

o ) L : f [
Slo's '-"’“"-_i':" > @
S e a8

ENEL CAPITULO 3 ESTUDIAREMOS LAS
LEYES DE LA PROBABILIDAD EN 5U LUGAR
DE NACIMIENTO, UN ANTRO DE

JUEGO.

Los CAPITULOS 4 ¥ 5 ENSERAN A DESCRI-
BIR EL MUNDO CON MODELOS DE PROBA-
BILIDAD UTILIZANDO EL CONCEPTO DE
VARIABLE ALEATORIA. -

EL CAPITULO 6 PRESENTA UNO DELOS
PROCEDIMIENTOS ESENCIALES DE LA ESTA-
DISTICA. TOMAR MUESTRAS DE UNA
POBLACION.

d
ARy

A PARTIR DEL CAPITULO #
MOSTRAMOS COMO
HACER INFERENCIA
ESTADISTICA EN CAMPOS
TAN COTIDIANOS COMO
LOS SONDEOS DE
OPINION, EL CONTROL

DE CALIDAD INDUSTRIAL,
LAS PRUEBAS MEDICAS,
LOS PROGRAMAS DE
SEGUIMIENTO PARA LA
PROTECCION MEDIO-
AMBIENTAL, LA
DISCRIMINACION RACIAL
Y LALEY.

EN RESUMEN,
[ENTODAS
PARTES!
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TRES DE CADA CUATRO MEDICOS W
ACONSEJAN NO CREER EN LAS
AFIRMACLONES QUE EMPLECEN POR

'?‘on ULTIMO, CUANDO SE HABLA DE
£5TA DISCIPLINA, RESULTA DIFICIL
NO MENCIONAR ALGO MAS: LA
AMPLIA DESCONFIANZAEN LA
£5TADISTICA DEL MUNDO ACTUAL.
NO HAY QUIEN NO HAYA OIDO
HABLAR DE «ESTAPISTICAS
AMANADAS., Y ENLA VIDA
COTIDIANA ES CAS| INPOSIBLE
ENCONTRAR BUENOS ANALISIS
ESTADISTICOS. {QUE LE VAMOS A
HACER™*

‘B Egto L yime witH STATISTICS- 5 AUT POPULAT EN
105 EE UL, v ESTE S¢ DA CUENTA DE FORMAS FRAUDY.
| LENTAS DE USAR LA ESTADISTICA [NT ]

MNUESTRA HUMILDE OPINION ES QUE NO SERIA MALA IDEA APRENDER UN POCO
MmAS SOBRE EL TEMA... Y POR ESO HEMOS ESCRITO ESTE LIBRO.

ENLOS SIGUIENTES CAPITULOS INTENTAMOS PRESENTAR LOS ELEMENTOS DE LA )
ESTADISTICA DE LA FORMA MAS GRAFICA E INTUITIVA POSIBLE. LO UNICO QUE
NECESITAS PARA LEER ESTE LIBRO ES UN POCO DE PACIENCIA, ALGO DE RAZO-
NAMIENTO. Y CIERTA TOLERANCIA AL ALGEBRA, O COMO MINIMO, AL MENOS
UNO DE ESTOS REQUISITOS!

ILUMINACION




) ¢ Capitulo 2 ¢
ESTADISTICA DESCRIPTIVA

EH..
BUENO..
HACE..SON..,
EJEM...




Los DATOS SONLA MATERIA
PRIMA DE LOS ESTADISTICOS,

LOS NUMEROS QUE UTILIZAMOS
PARA INTERPRETAR LA REALIDAD.
EN TODO PROBLEMA ESTADISTICO
HAY QUE RECOPILAR, DESCRIBIR Y
ANALIZAR DATOS, O AL MENOS
PENSAR ENLA RECOPILACION.LA
DESCRIPCION ¥ EL ANALISIS DE
LOS MISMOS.

TENGO UNA PROBABIUDAD
DEL 92% DE ENCONTRARLE
SENTIDO ATODOESTOL

-
ESTE CAPITULO SE CENTRA EN LA DESCRIPCION DE DATOS. ;COMO PODEMOS -

REPRESENTARLOS DE FORMA UTIL7 ;COMO DESCUBRIR LAS ESTRUCTURAS
INTERNAS DE UN MONTON DE NUMEROS DESHUDOS? ;COMO SE PUEDE RESUMIR
LA FORMA BASICA DE LOS DATOS?

DOMINARLO

%, 1
ANTES DE QUE - 5 08E1 £ o5 <.
NOS 8o\ ity P2 ]
povine? J ; ft_s-,-tu 2i00g 10 1652, i A
. 19"9 \C. .'!51‘1;#41 ol

M’fﬁf 23119, ¢ g
6 riar0 bl
';,- ? 276

BIEN, PARA DESCRIBIR DATOS, LO PRIMERO QUE NECESITAMOS SON DATOS CUE
DESCRIBIR, ASl QUE, {VAMOS A RECOPILAR UNOS CUANTOS!




qﬁuk TENEMOS UNOS DATOS OVIDESE DELA BALANZAY )
REALES: COMO PARTE DE UN
EXPERIMENTO DE CLASE. 5E
RECOGIERON LOS PESOS DE 92
ESTUDIANTES DE PENNSYLVANIA,
LOS RESULTADOS FUERON ESTOS:"

“EL PESC ESTA DADO EMLIBRAS 1LIBRA » 0434 ¥G [N 1]

HOMBRES

140 145 160 190 155 165 150 190 195 138 160 155 155 145 170 75 75 70 180 1'.5‘5
70 157 150 185 190 155 170 155 215 150 145 155 155 150 155 150 180 160 135 160

fLn IES (20 J4R 155 150 140 180 190 145 150 164 140 142 134 123 (55

et Pl FoThat Tfmt Bt hr TR SR BF W P Tme P BROT T Farw ¥

MUJERES

{40 120 130 138 121 125 116 145 150 112 125 1530 120 150 151 120 116 125 135 125
118 122 115 102 115 150 10 116 108 95 125 133 110 150 108 .

N J

PARA EMPEZAR, DIBUJ AMOS UN DIAGRAMA DE PUNTOS: UN PUNTO PORCADRA
ESTUDIANTE SOBRE SU PESO CORRESPONDIENTE:

PESO ENLIBRAS

AQUI ENCONTRAMOS UN PROBLEMA:
LA CONCENTRACIONEN 150 Y 155
LIBRAS. LOS ESTUPIANTES SUELEN
DECIR 5U PESO EN MULTIPLOS DE
CINCO LIBRAS. EN SITUACIONES
REALES COMO ESTA, REDONDEAR
AS| LOS DATOS PUEDE LLEGAR A
OCULTAR LAS ESTRUCTURAS
GENERALES DE UN CONJUNTO DE
pATOS... PERO, DE MOMENTO, LD
PASAREMOS POR ALTO.
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LOS DATOS SE PUEDEN RESUMIR EN UNA TABLA DE FRECUENCIAS. DIVIDINGS LA
LINEA DE NUMEROS EN INTERVALOS IGUALES Y CONTAMOS EL NUMERO DE PESOS
QUE HAY ANOTADOS EN CADA INTERVALO. LA FRECUENCIA ES EL NUMERO DE
ANOTACIONES DE CADA INTERVALO, LA FRECUENCIA RELATIVA ES LA PROPOR.
CION DE PESOS DE CADA INTERVALO. ES DECIR, LA FRECUENCIA DIVIDIDA ENTRE
EL TOTAL DE ESTUDIANTES,

INTERVALO DE CLASES PUNTO MEDIO FRECUENCIA FRECUENCIA RELATIVA

AF.5-102.4 g5 2 0022
102.5-117 .4 1o e 0.0¥8
fi¥,5-i51.4 125 i¥ 0.206
132.5-147 .4 140 ¥ 0,185
147 5-162.4 155 Fid 0,293
1625177 .4 1Fo &8 0,087
I77.5.192.4 185 a8 0.087
192.5-207 4 200 ! o.oNn
207.5-222.4 215 ! 0.0
TOTAL g2 1.000

Hom.- HEMOS INTENTADO QUE LOS LIMITES DE LOS INTERVALOS HO COINCIDAN CONLOS
MULTIPLOS PE CINCO LIBRAS. ASl EVITAMOS EL SESGO EN LOS DATOS QUE HAN FACILITA-

k_'DCI LOS ESTUDIANTES.

\

J

DIRECTRICES PARA ESTABLECER LOS INTERVALOS DE CLASE:

|) UTILIZA INTERVALOS

IGUALES, QUE TENGAN 5U
PUNTO MEDIO EN NUMEROS
APROPIADOS.

ESTOY UN98%

SEGURO DE QUE
ES MAS BLEN
MUCHO...

/

’r'-'_'_-'u

¢92ES
MUCHO O

2) CUANDO HAYA POCOS
DATOS, UTILIZA POCOS
INTERVALOS.

3) CUANDO LOS DATOS
SEAN MUY NUMEROSOS,
jUTILIZA TAMBIEN MUCHOS
INTERVALOS!

fo



CONLA TABLA DE FRECUENCIAS MOSTRAMOS CUANTAS OBSERVACIONES HAY
«ALREDEDOR. DE CADA VALOR, ESTA INFORMACION TAMBIEN SE PUEDE REPRESEN-
TAR CON UN DIAGRAMA DE BARRAS QUE SE LLAMA HISTOGRAMA, CADA BARRA
CUBRE UN INTERVALO Y TIENE SU PUNTO MEDIO EN EL CENTRO. LA ALTURA DE UNA
BARRA REPRESENTA LA CANTIDAD DE PUNTOS, U OBSERVACIONES, DE CADA
INTERVALO.

25 -
20 4
15 5
0 -
o {:-T- | SR T g e e i T [ —_——T 7
fog . 150 v 200

PESO ENLIBRAS

T AMBIEN PODEMOS DIBUT AR UN HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS RELATIVAS,
REPRESENTANDO ESTAS EN FUNCION DEL PESO. VISUALMENTE ES EL MISMO, sOLO
CAMBIALA ESCALA VERTICAL.

-
0.2 - = =
A
0.1 1
'D‘.'D — o T T T T T LI T T ] ] ¥ T L]
100 150 200

PESO ENLIBRAS

fi



EL esTADISTICO JOHN TUKEY
INVENTO UNA FORMA RAPIDA PARA
RESUMIR LOS PATOS ¥ MANTENER A
LA VEZ TODAS LAS OBSERVACIONES
INDIVIDUALES. LO LLAMO GRAFICO
DE TALLOS ¥ HOJ AS.

ENESTE CASO.EL TALLO ES UNA COLUMNA
NUMERICA EN LA QUE SE REPRESENTA EL
PESO DE DIEZ EN DIEZ LIBRAS, OMITIENDO
EL ULTIMO PlGITO.

¥
10
1"
1z
15
14
15
-]
17
]
L4
20
1

O 5EA, 90 LLBRAS,
100 LIBRAS, ETC.

LUEGO SE ARADE EL ULTIMG DIGITO DE
CADAPESO ENLA LINEA CORRESPONDIENTE:

TALLO : HOJ AS ES
g: OULERE
10; DECIR QUE
11:828 HAY PESOS
12 : 0155005 DE 15, 112,
15 : OBOOIS g, D9, ETC,
14 :05
15:0
14
iF.
a8 :
19:
20

b4

CUANDO SE HAN ARADRIDO TODOS LOS

PATOS, EL PIAGRAMA TIENE ESTE ASPECTO:

#:5
10: 288
;628855080
12: 01555005525
15 : 8500850600155
14 : 05505580502
15 5053705505505050500500
16 : 050004
¥ . 055000
16 ; 0500
19 : 00500
20 ;
21:5]

POR ULTIMO, SE ORDENANLAS «<HOT ASn,

9:3
10:288
11: 002558488
12 : 0002555555
15: 0000015555688
14 : 00002555558 T
15: DODOOD0000S55555555557F .
16 : 000045
I¥ : DDDOS55
18 : 0005
1% . 00005
20
H:5

TODPOS E505 CERDS ¥ CINCOS DEMUES-
TRANEL SESGO EN LA INFORMACION QUE
HAN PROPORCIONADO LOS ESTUDIANTES!

12
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LA CONSTRUCCION DE UN BUEN 3
GRAFICO TIENE ALGO DE ARTE
Y ALGO DE CIENCIA.

iY, A VECES, ALGO
DE POUTICAI

A =

LA EMPRENDEDORA ENFERMERA FLORENCE
NIGHTINGALE RECOPILO DATOS
ESTADISTICOS SOBRE LA MORTALIDAD EN
LOS HOSPITALES MILITARES BRITANICOS, Y
CONSIGUIO HISTOGRAMAS
TAN SORPRENDENTES COMO
ESTE:

EL EJE RADIAL INDICA LAS
MUERTES (TANTO EN LOS
HOSPITALES COMO ENEL
CAMPO DE BATALLA) DE
LOS SOLDADOS BRITANI-
COSENLA GUERRA DE
CRIMEA.

EL RESULTADO DE SU TRABAJO ESTA- i
pISTICO TUVO COMO CONSECUEN- e
ClA UNA INMEDIATA MEJORA DE LAS
CONDICIONES HOSPITALARIAS Y UNA DIS-
MINUCION DE LA TASA DE MORTALIDAD.




RESUMEN NUMERICO

AHORA PASAMOS DE LOS GRAFICOS A LAS FORMULAS, NUESTRO OBIETIVO ES
CONSEGUIR CALCULOS SIMPLES DE LAS CARACTERISTICAS BASICAS DE UN
CONJUNTO DE DATOS,

Mudanzas
Stmlrcilicax

ek e farTy

ol b v vl el

[+]

VALORCENTRAL
TODO CONJUNTO DE DATOS £~ MAS O MENOS AQU

TIENE DOS PROPIEDADES MUCHA .
PRINCIPALES: EL VALOR FISEERELN s
CENTRAL. O TIPICO,

Y LA DISPERSION DE ESE _,:qj | B=
VALOR. PUEDES HACERTE
UNA IDEA CON ESTOS [

HISTOGRAMAS HIPOTETICOS. POCA ‘[}
DISPERSION

( SE PUEDE AVANZ AR MUCHO CON POCA NOTACION, SUPON QUE HEMOS HECHO
UNA SERIE DE OBSERVACIONES.. n OBSERVACIONES, PARA SER EXACTOS,
ENTONCES ESCRIBIMOS

\

Y SELEE
‘?"’1' ;";1- 75, A ;v";, nx SUB UND,
% 5UB DOSw,
PARA CADA UNO DE LOS VALORES QUE ETC.

HEMOS OBSERVADO. DE ESTA FORMA, nES
EL NUMERO TOTAL DE DATOS, ¥ x,, POR
EJEMPLO, ESEL VALOR DEL CUARTO DATO.

LA TABLA ES UNA FORMA DE ORDENAR LOS
PATOS:

OBSERVACION 1 2 3 A -
VALORDELDATO 2y Z; Zy Z - Zp

14



UN PEQUERO CONJUNTO DE n = 5 DATOS FACILITA LAS OPERACIONES. SUPON,

POR ETEMPLO. QUE PREGUNTAMOS A CINCO PERSONAS CUANTAS HORAS DE

TELEVISION VEN A LA SEMANA, Y CONFECCIONAMOS LA SIGUIENTE TABLA:
OBSERVACION 1 y 3 4 5

VALORDELDATO & 7 3 38 T

EHTDHCEEI .27-, - 5! 51 » 7. ?5; " 3, z‘ 'Hp T ﬁ, =T,

;CUAL ES EL «CENTRO= DE
ESTOS DATOS? HAY
DIFERENTES FORMAS

DE CALCULARLO, PERO
sOLO VEREMOS DOS.

~MEDIA———

L& MEDIA SE REPRESENTA CON EL SIMBOLO X, Y SE
OBTIENE DIVIDIENDO LA SUMA DE TODOS LOS DATOS
ENTRE EL NUMERO DE OBSERVACIONES:

SUma PELOS PATOS
i

-

Xy ¥ Zy ¥ - +Zp

-
=3

n
ENNUESTRO EJEMPLO:
5 SET+IXWET 6O
. 5 T 5
= 12 HORrAS




LASURADE v« rye .+ ¥, SEPULDE FEPRE
SENTAR DE FORMA ABREVIADACONLALETRA
GRIEGA SIGMA, EN MAYUISCUL &, OUE REPRESEN
TA EL SUMATORIC

EnLuces e x,a »
ESCRIBIR

Y SE LEE
.Z . «SUMATORIO
? DESDE/IGUALAT

HASTA n DE x,.

3% N, FODEROS

DIE2 VECES
Y YANOSETE
OLVIDARA

% k]

UE BLEM

ESTOYA EMPLEZA
A PARECIRSE A
UNULBRO DF

ESTADLSTICA

Asl QUE. VAMOS A REPETIRLO. LA MEDIA DE UN CONIJUNTO DE DATOS x, ES

. n
- Zz; Zi

i=1
A = 2 obin n
b 1=1
ENEL CASO DE NUESTROS #2 ALUMNOS DE PENNSYLVANIA EL PESD MEDIO ES

91

wi  \3.354
: ik
1= 9 e

145,15 LIBRAS

6



ME D IANA £S5 OTRO TIPO DE CENTRO,
La EL «PUNTO MEDIO. DE
LOS DATOS, IGUAL QUE LA
g MEDIANA DE LA CARRETERA,

( : 3

PARAENCONTRARLA
MEDIANA DE UN CONJUNIO
DE D.:TQS. ORDENAMOS 3 5 7 7 33

LCS5 DATOS DE MENOR A
MAYOR LA MEDIANA ES EL /‘
VALOR QUE QUEDA ENEL
CENTRO. MLDIANA

51 EL HUMERO DE OBSERVACIONES ES PAR, EN CUYO CASO NO HAY NINGUN
PUNTO CENTRAL. HACEMOS LA MEDIA DE LOS DOS VALORES QUE QUEDAN ENEL
CENTRO. Asl QUE 51LO5 DATOS5 SON

2 & 7 T  acemosia SET B
2

MEDIADESY 7: 2

ESPACIO
CENTRAL

ESTO NOS DA UNA REGLA GENERA! : ORDENAR LOS DATOS DE MENOR A MAYOR

51 EL NUMERQ DE DATOS

[GUALOULEN
ES IMPAR, LA MEDIANA ES P e e i
EL VALOR CENTRAL. HAYA NUNGUNA CSLETA

S| EL NUMERO DE DATOS ES PAR,
LA MEDIANA ESLA MEDIA ; § ]
DE LOS DOS DATOS MAS - . = :

CERCANOS AL CENTRO. /
k. o
1F




PARA ENCONTRAR LA MEDIANA DELOS §:5

PESOS DE LOS ESTUDIANTES n = 92, 10 : 288
PODEMOSUTILIZAR EL GRAFICO DE 1 : oo25546588
TALLOS Y HOJ AS ORDENADO: CUENTA 12 : 0OD12355555
HASTA LA OBSERVACION NUMERO 46, 13 : 000013555408
LAMEDIANAES 14 : DOOO255555 ¢
1% : POCOCCOODTISS55556556T
z“ + z#? 14_5' + 14‘5 16 : DODD4AS
B e— 17 : pODO5S
Z 2 18 : OO05
19 : Qo005
= 145 Lisras 20:
21: 5 g

;POR QUE EXISTEN DIFERENTES FORMAS PE CALCULAR EL CENTRO? CADA UNA TIENE
5US VENTAJ AS, POR ETEMPLO, LA MEDIANA NO SE VE AFECTADA POR LOS DATOS MAS
ALEJ ADOS DEL CENTRO, LOS VALORES EXTREMOS QUE NO SON TIPICOS DEL CONTUN.
TO DE DATOS, SUPONGAMOS QUE EN NUESTRO PEQUERO GRUPO DE TELESPECTADORES
HAY UNA PERSONA QUE VE 200 HORAS DE TELEVISION A LA SEmANA, NUESTROS DATOS
SERIAN ENTONCES 3, 5,7, 7. 200, LA MEDIANA, 7, SIGUE SIENDO LA MISMA, ;PERD AHORA
LA MEDIA ES F= 4541

it ENCIMA
TAMBIEN
ALTERAS
LA MEDIA
DE ESTATURA!

ENtoa4. LA UNIVERSIDAD DE VIRGINIA ANUNCIO
QUE EL PRIMER SALARIO MEDIO DE LOS LICENCIA-
POS DE 5U FACULTAD DE RETORICA Y COMUNICA-
CIONES ERA DE 55.000 DOLARES (ALGO MAS DE
OCHO MILLONES DE PESETAS), EL SALARIO DEL
JUGADOR DELA NBA RALPH SIMPSON, EL VALOR
EXTREMO, NO REPRESENTABA EL PODER ADOQUISITI-
VO DE UN LICENCIADO DE LETRAS DE LA UNIVERSI-
DAD DE VIRGINIATLA MEDIANA DEL SALARIO NO SE
PUBLICO),

18



MEDIDAS , .
.DE DISPERSION \

ADEMAS DE CONOCER
EL PUNTO CENTRAL DE UN
CONJUNTO DE DATOS,
TAMBIEN QUEREMOS

DESCRIBIR LA DISPERSION, '
ES DECIR, A CUANTA 1
DISTANCIA DEL CENTRO SE

)

ENCUENTRAN LOS DATOS.

POR EJEMPLO, 51 TODOS

LOS ESTUDIANTES PESARAN /

EXACTAMENTE 145 LIBRAS, ?
%

NO HABRIA DISPERSION,

NUMERICAMENTE, LA DIS- / .
PERSION SERIA CERO Y EL ¢
HISTOGRAMA SERIA MUY .
PELGADITO. =L 5 3 7 "-H- ™1 — -
N A

PERO 51 MUCHOS DE LOS ESTUDIANTES PESARAN O BIEN MUCHO Y/0 MUY POCO.
VERIAMOS OBVIAMENTE QUE HAY DISPERSION. POR ETEMPLO. 51 EL EQUIPO DE
FOTBOL HUBIERA PARTICIPADO EN EL EXPERIMENTO... -

EL HISTOGRAMA SERIA MAS EXTENSO, ALGO ASl:

i 1 1 | | i 1

19



.

,
TAMBIEN HAY VARIAS FORMAS DE MEDIR LA DISPERSION, UNA ES EL

RECORRIDO INTERCUARTILICO

SE TRATA DE DIVIDIR LOS
DATOS EN CUATRO GRUPOS

&

IGUALES ¥ OBSERVAR LA
DISTANCIA QUE SEPARA
LOS GRUPOS EXTREMOS,

|

}'.

ESTA ES LA RECETA:

1)
2)

MENTE.

PIVIDE LOS DATOS POR LA

LOS DOS GRUPOS),
3) CALCULA LA MED]ANA DEL
MER CUARTIL, O Q,,
4)
0 Q..

ORDENA LOS DATOS NUMERICA-

MEDIANA EN DOS GRUPOS IGUA-
LES (51 LA MEDIANA COINCIDE
CON UN DATO, INCLUYELO EN

GRUPO INFERIOR. ESE ES EL PRI-

LA MEDIANA DEL GRUPO SUPE-
RIOR ES EL TERCER CUARTIL,

MEDLANA,
b

DATQOS
INFERLORES

e aw

MEDLANA
i Q?.: DELOS DATOS
e SUWPERLORES
aw
& &

amue
LR ]

loga.” ]

MEDL ANA
= DELOS DATOS
INFERLORES

L]
s

EL RECORRIDO INTERCUARTILICO (IQR) ES LA DISTANCIA (O DIFERENCIA) QUE

HAY ENTRE ELLOS:

‘IQR_ = &3 — G

20



EsT0S SON LOS DATOS DE LOS
PESOS, EN LOS QUE HEMOS DESTACA-
DO LOS PUNTOS MEDIOS DEL GRUPO
INFERIOR Y DEL SUPERIOR:

g: 5
10: 299
1 : po25568668
12: 00012355555
13 : 0OOCO13555688
14 : pOOO2555558
15 : DOCOOOOOD0DIS5555555557
16 : 000045
17 : 000055 /
19: 0005
19 : 00005
20:
21: 5

Y VEMOS QUE

IQR = 156 — 125
= 3] LIBRAS

ESDECIR. LA DIFERENCIA ENTRE LA
MEDIANA DE LOS ESTUDIANTES QUE
PESAN MUCHO Y LA MEDIANA DE LOS
ESTUDIANTES QUE PESAN POCO.

JERES UN _
ESTUDLANTE \| SOLOSI TUERES
GORDO EL DEFENSA _

JOHN TUKEY INVENTO OTRO TIPO DE REPRE-
SENTACION PARA MOSTRAR EL IQR, EL GRAFICO
DECAJA.LOSEXTREMOS DELA CATA SONLOS
CUARTILES Q, ¥ Q. LA MEDIANA SE DIBUT A
DENTRO DELA CATA.

a. qQ,

MEDLANA

T ] I | ] T L T
te ve 136 40 146 (50 55
S1UN PUNTO SE ENCUENTRA A MAS DE 1.5 QR DE
LOS EXTREMOS DE LA CAJ A, SE CONSIDERA QUE

ESUNA OBSERVACION ATIPICA, ¥ SE REPRESEN-
TA INDIVIDUALMENTE.

11

3s We 1%, -0 200

POR ULTIMO, EXTENDEMOS LINEAS HASTA LOS
PUNTOS mAS ALETADOS QUE NO SON OBSERVA-
CIONES ATIPICAS (ES DECIR, QUE SE ENCUEN-
TRAN A MENOS DE 1.5 1QR PE LOS CUARTILES).

\ .

e e S R ol SN ER G P s I S T8

EL GRAFICO
CAJAES MUY
‘ UTIL. EN ESPE-
CIAL PARA
REPRESENTAR
] LAS DIFEREN-
1 ClASENTRE
1 cruros.

21



(LA MEDIDA ESTANDAR DE LA DISPERSION ES LA i

r -
DESV'ACIO N TI PI CA{TF&MEIEH DESVIACION ESTANDAR)

A DIFERENCIA DEL IQR. QUE SE
CALCULA A PARTIR DE LAS
MEDIANAS, LA DESVIACION
TiPICA MIDE LA DISPERSION DE
LOS DATOS DESDE LA MEDIA.
Una FORMA INTUITIVA DE
VERLA ES COMO LA DISTANCIA
MEDIA ENTRE LOS DATOS Y
LAMEDIA K, :
SIN EMBARGO, EN ESTA OCASION UTILIZAMOS LAS DISTANCIAS ELEVADAS AL
CUADRADQ, (@] SEA, S| LA DISTANCIA AL CUADRADOQ ENTRE EL PUNTO x,Y ¥ ES
(x,~ ¥)2, ENTONCES

n
. 1 =7
LA DISTANCIA CUADRATICA MEDIA = ) (‘zi.-;g)

i=1

POR MOTIVOS TECNICOS, SE UTILIZA n—=1EN
EL DENOMINADOR EN LUGAR DE n, Y DEFINI-
MOS ENTONCES LA VARIANZA MUESTRAL 5%°

m
= I =,
§F *5ri Z (7i=Z)*
i=1!
| TARBIEN ES CORRECTA ARIANCIA. [T ] ¥

ENEL CONJUNTO DE DATOS[5 5 7 # 58], DONDE ¥=12Y n=5,LA VARIANZA SE
CALCULA Asl:

- ; ' 5 ! ESTA
5 - (3-12P + (5-2P + (-2 + (1-12* + (3-12)? VARLANZATAN
5-1) GRANDE REFLEJA
LA GRA.E
DISPERSION
_ 81+ 49 + 25 + 25 + 676 DELO5 DATOS.

4
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SINEMBARGO, LA MEDIDA DE LA
DISPERSION DEBERIA MEDIRSE
ENLAS MISMAS UNIDADES QUE EL
CONJUNTO INICIAL DE DATOS.
ENEL EJEMPLO DE LOS PESOS, LA
VARIANZ A 52 SE CALCULA EN
LIBRAS AL CUADRADO... ;Ur!

X
/ w%f“ ANE & Lo mAsS LOGICO ES HACER LA RAIZ

CUADRADA, Y ESO ES PRECISAMENTE LO
4 QUE HACEMOS PARA DEFINIRLA.:

DESVMCION 5 =i s ‘\/..,Zfz, B
TPIcA s

Y QULEN XO)t
SE ACUERDA
DEHACER
RAICES
CUADRADAS?

INCLUSO CUANDO EL CONJUNTO DE
DATOS ES PEQUEROQ, jLOS CALCULOS
PUEDEN SER AGOTADORESI ENLA
ACTUALIDAD BASTA CON APRETAR
EL BOTON 5 DE LA CALCULADORA,
O CONSULTAR SU VALOR CON

LA AYUDA DE UN PAQUETE
INFORMATICO.

25




Luas propiedades de )

y

LAMEDIA Y LA DESVIACION
TIPICA SON MmUY UTILES PARA AINA FORMA,
RESUMIR LAS PROPIEDADES DE PRECIOSAI m

HISTOGRAMAS BASTANTE A W
SIMETRICOS, SIN OBSERVACIONES L./ 4
ATIPICAS. O SEA. HISTOGRAMAS LS
CON FORMA DE MONTARA.

\. 2

A MENUDO RESULTA UTIL SABER CUANTAS DESVIACIONES TIPICAS DISTA UN
PUNTO DE LA MEDIA, ENTONCES DEFINIMOS 2, O VALORES ESTANDARIZADOS,
COMO LA DISTANCIA DESDE ¥ POR DESVIACION TIPICA.

Z: = '—5—" PARA CADAIL

UNA z DE +2 QUIERE PECIR QUE LA OBSERVACION S5E ENCUENTRA DOS DESVIA-
CIONES TIPICAS POR ENCIMA DE LA MEDIA, EN LOS DATOS DE LOS PESOS DE LOS
ESTUDIANTES (X=1452Y 5= 237). PODEMOS REPRESENTAR LOS DATOS SIMULT A-
NEAMENTE ENEL EJE x DEL PRINCIPIO Y UNEJE 2.

175
]
R P i ) ----[!l[!;ll E.!'
; ! : 5 ! EEEE e 1 T T 1 2]
100 150 200
I T T T 1
-2 <1 0 1 T 2
Z VALOR
1,26
UN ESTUDIANTE QUE PESE 175 LIBRAS TIENE UNAZ DE 12—l -126

T 237

24




una REGLA EMPIRICA: -

ENLOS CONJUNTOS DE DATOS CASI SIMETRICOS, CON FORMA DE MONTARA,
ALREDEDOR DE UN 683 DE LOS DATOS SE ENCUENTRA A MENOS DE UNA DESVIA-
CION TIPICA DE LA MEDIA, Y EL 95% ESTA A MENOS DE DOS DESVIACIONES TiPI-
CAS DE LA MEDIA,

v

%
%

7
7

Vi

| I I

NN

51 MIRAMOS LOS PESOS, ESTA REGLA EMPIRICA FUNCIONA BASTANTE BIEN: UN
64% (= 59/92) DE LOS PESOS ESTAN A MENOS DE UNA DESVIACION TIPICADELA
MEDIA. Y UN 97% (= 89/92) ESTAN A MENOS DE DOS DESVIACIONES TIPICAS DE
LA MEDIA,

PESO EN LIBRAS

100 1= o
| IR T e (U [N O T (IR0 N L WA |
53 puntos RN i
T 1 G RIS | s
89 puntos SN T R Y B o
e I N K,
92 puntos ERNE i 1§ !
‘I — ,_.:I 4 & Bas .I‘ =21 -] | I' - Y HHDRA Toc'q
i 3 A : 2 DESCANSAR
DE TANTO
5 s NUMERO.
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{HEMOS APRENDIDO MUCHO EN UN 50LO CAPITULO' EMPEZ AMOS CON UN MON.-
TON DE NOMEROS DESORDENADOS, Y AHORA YA TENEMOS:

.

\

1)
2}

3)

4)

DIFERENTES FORMAS DE REPRE-

SENTARLOS, iEHI

¢ YA HEMOS
HECHO

TODO ES03

P05 CONCEPTOS DIFERENTES
DEL CENTRO DE LOS DATOS,
LA MEDIANA Y LA MEDIA.

DOs FORMAS DE CALCULAR
LA DISPERSION DE LOS DATOS
ALREDEDOR DEL CENTRO.

HISTOGRAMAS EN FORMA DE
MONTANA Y z, UNA VARIABLE
QUE INPICA A CUANTAS DESVIA-
CIONES TIPICAS DE LA MEDIA SE
ENCUENTRA UNA OBSERVACION.

AHORA, PARA INVESTIGAR CON MAS PROFUNDIDAD EL COMPORTAMIENTO DE LOS
PATOS, VAMOS A DAR UN PEQUERO PASEO POR EL REINO DE LA ALEATORIEDAD..
UNA TIERRA EN LA QUE TODO FUNCIONA SIEMPRE 4 LARGO PLAZO.Y DONDE NO
HAY MAS LEY QUE LA DEL CASINO..

26



¢ Capitulo 3 ¢
LA PROBABILIDAD

NLAVIDA, NADA ES SEGURO, EN TODAS NUESTRAS ACCIONES,
. CALCULAMOS GIEMPRE L AS POSIRILIDADES DE UN BUEN

T e e e e Lo = Tl B Ao B e mfd Rr BB 8 TR O o oWt oo e

RESULTADO, TANTO EN EL MUNDO DE LOS NEGOCIOS COMO EN
; LA MEDICINA O EL CLImA. SINEMBARGO, EN LA HISTORIADELA
HUMANIDAD, LA PROBABILIDAD, EL ESTUDIO FORMAL DE LAS LEYES
(b DEL AZAR. SE HA UTILIZADO PARA UNA SOLA COSA: EL JUEGO.

T3 (R A2 2O 2]
L ong.d %,%?J \é}

“




= = -~
NADIE 5ABE CUANDO SE AT
INVENTO EL JUEGO. COmo CON Mo
MINIMO SE REMONTA A ASTRAGALO.
TIEMPOS TAN ANCESTRALES QULERO
como eL ANnTicuo Ecipto. \wearconLa
CUANDO HOMBRES ¥ MUJE- MUERT E!
RES JUGABAN CON ~ASTRA

GALOS. HECHOS CON LAS
TABAS DE ANIMALES.

EL EMPERADOR ROMANO CLAUDIO (10 A. DE C. - 54 D. DE C)) ESCRIBIO EL PRIMER
TRATADO SOBRE EL JUEGO. POR DESGRACIA. EL LIBRO COMO GANAR 4 LOS
DADOS NO SE HA CONSERVADO.

DEJAR
QUE EL CESAR
GANE IV
DECADAY

%, A

LOS DADOS, TAL Y COMO LOS CONOCEMOS ENLA ACTUALIDAD, SE HICIERON
MUY POPULARESENLA EDAD MEDIA, A TIEMPO PARA QUE UN CALAVERA DEL
RENACIMIENTO, CHE‘JHLIER DE MERE, PROPUSIERA UNENIGMA MATEMATICO:

_,.--'-'-"' .-\""\
SQUE ES
MAS PROBABLE:
SACAR AL MENOS UN SELS
EN CUATRO TIRADAS
CONUN SOLO DADO,
O SACAR AL MENOS
UN DOBLE SEIS
EN ITIRADAS CONDOS
DADQOS?

o R




CHEVALIER RAZONO QUE LA
PROBABILIDAD DE OBTENER
UNA TIRADA GANADORAERA LA
MmiSMmaA ENLOS DOS JUEGOS:

LA PROBABILIDAD DE UNSEIS =

:
B
Lamepiaen 2
CUATRO TIRADAS = 4 .{-\) = ‘5

LA PROBABILIDAD DE UN q
POBLE SEISENUNATIRADA * FT

Lamepia . 2
enzeTiRapas > 24.(5) = 3

ENTONCES. ;;POR QUE PER-
pla mAS A.MENUDO CONLA
SEGUNDA APUESTA??

(1625-1668).

QUE ME CHIFLA

#OR FINTUN PROBLEMA

PascAL ESCRIBIO A 5U
COMPARERO, TAMBIEN
GENIO, PIERRE DE

LLADO LA TEORIADE LA
PROBABILIDAD EN 5V
FORMA MODERNA (SIN
VINETAS, CLARQ),

\_

~QUERI DO PIERRE,
QUE TEORL A MAS
BELLA PODRL AMOS

FERMAT. Y EN EL TRANS- INVENT AR SL
CURSO DE UNAS CUAN- ALGUNO DE
TAS CARTAS, LOS DOS NOSOTROS
YA HABIAN DESARRO- -

SUPLERA DIBUJAR..

-
De MERE LE PLANTEO LA PREGUNTA A 5U AMIGO EL GENIO BLAlSE PascaL

A PESAR DE QUE PAscaL HaBlA
RENUNCIADO A LAS MATEMATICAS
POR CONSIDERARLAS UNA FORMA
DE DELEITE SEXUAL (M), ACEPTO
ESTUDIAR EL PROBLEMA DE DE
MERE.
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DEFINICIONES BASICAS

MIENTRAS NUESTROS JUGADORES ECHAN
UNA PARTIDA. NOSOTROS JUGAREMOS A SER
CIENTIFICOS ¥ ANALIZAREMOS LOS RESUL-
TADOS:

Unexperimento aleatorio:s

eA QUE
JUGAMOS?
A L05

DADOS?

EL PROCESO DE OBSERVAR EL RESULTADO DE .
UN SUCESO CASUAL, < ?{j %
Losresultados elementales (t: 5

SON TODOS LOS POSIBLES RESULTADOS % I
INDIVISIBLES DEL EXPERIMENTO ALEATORIO. %U

EL espacio muestral esel con-

JUNTO O EL COMPENDIO DE TODOS LOS "
RESULTADOS ELEMENTALES. :

51 SE LANZA UNA MONEDA AL AIRE, LOS RESULTADOS ELEMENT ALES SON

POR EJEMPLO, EL EXPERIMENTO ALEA-| | CARA O CRUL..
TORIO CONSISTE EN TOMAR NOTA DE
LOS RESULTADOS..

@@ c X
- = -J.';b

Y EL ESPACIO MUESTRAL SE ESCRIBE

{C, X}

TUYO 30N
LO5 DADOS?




EL ESPACIO MUESTRAL DE UNA TIRADA CON UNSOLO DADO ES ALGO MAYOR,

Y CONPOS DADOS, EL ESPACIO MUESTRAL SERIA ASI (HEMOS DIBUT ADO UN
DADO BLANCO ¥ OTRO NEGRO PARA DISTINGUIRLOS):

1 s 1EE- HEEL R R, | -
™ @
)& S BEH|. .. L R RS
C ) C) CIC] e 0 CB ) )
e [ [ ® a @
() () o e e @ () LI
"4 "] ] ] ) --n
e e s 8 (] ® @ e 0 "
) o e ™ [

@ ] @ ® L] »

™ ™ ® @ » --
® ® L] @ 8 o

ESTE ESPACIO MUES-
TRAL TIENE 36 (4 x &)
RESULTADOS ELEMEN-
TALES. CON TRES
DADOS, EL ESPACIO
TENDRIA 216 ENTRA-
DAS, COMO EN ESTE
MONTONDE 6 x 6 X 6.
;Y CONCUATRO
DAPOS?

g(' ;}"1
D BASTA! EN ALGUN MOMENTO TENDREMOS
& QUE DEJ AR DE ENUMERAR Y EMPE-

ZAR ARAZONAR..
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-
VAmos A IMAGINAR
UN EXPERIMENTO ALEATORIO
CON n RESULTADOS
ELEMENTALES. O, O,. .. Oy,
QUEREMOS ASIGNARLES UN
PESO NUMERICO, O
PROBABILIPAD, ACADA UNO
PARA MEDIR LA POSIBILIDAD
DE QUE APAREZCA. ESCRIBIMOS
LA PROBABILIDAD DE O
COMO PLO,.

.

POR EJEMPLO. 51 SE LANZA
UNA MONEDA AL AIRE, HAY
TANTAS POSIBILIDADES DE
OBTENER CARA COMO CRUZ, Y
LES ASIGNAMOS UNA PROBA-
BILIDAD DE 0.5.

P(C)=P(X)=0.5

CADA RESULTADO APARECE
ENLA MITAD DE OCASIONES. b
iPREGUNTA A CUALQUIER = P
JUGADOR DE FUTBOL! s~

~\
(CUANDO SE TIRAN DOS PADOS, HAY 36 RESULTADOS ELEMENTALES ¥ TODOS TlE-
NENLA MISMA POSIBILIDAD DE APARECER. 4

AS[ QUE LA PROBABILIDAD DE CADA UNO ES DE %"

e e
UN BILLON
PRESTRRSLD ' (  DOSCIENTOS MILLONES )
P(neckO 5, BLANCO 2) = wu

ES DECIR: 51 TIRAMOS LOS

DADPOS MUCHAS VECES. A LARGO
PLAZO OBTENDREMOS ESE
RESULTADO EN ;T DELAS TIRADAS.




PERO. ;QUE PASA S| NUESTRO
JUGADOR HACE TRAMPAS

Y TIRA UN DADO TRUCADO?
A MODQ DE ETJEMPLO,
SUPONDREMOS QUE EL UNO
SALE UN 25% DE LAS VECES
(A LARGO PLAZO).

p
EL ESPACIO MUESTRAL ESEL
MISMO QUE EL DE UN DADO

e s, o O3 BB E
25 0,15 of5 015 015 013

PERO LAS PROBABILIDADES
SON DIFERENTES. AHORA

P( =0.25 ¥ EL RESTO DE PRO-
BABILIDADES SUMANEL 075
RESTANTE. 512.5.4,5Y 6 TUVIE-
RANLA MISMA PROBABILIDAD
DE SALIR, CADA UNO TENDRIA
UNA PROBABILIDAD DE

0.5 ‘Ef (0.75)

MELAS
ARREGLARE

\

EN GENERAL. LOS RESULTADOS ELEMENTALES NO TIENEN POR QUE TENER LA
MISMA PROBABILIDAD.

LA PROBABILIDAD LA PROBABIUDAD
DE QUE ME SAQUEN

A PASEARES DE

E5DE
Un 20%...



p=

;QUE PODEMOS DECIR DE LA
PROBABILIDAD DE P(O)) EN
UN EXPERIMENTO ALEATORIO
CUALQUIERA? EN PRIMER
LUGAR.

P(0)> 0

LAS PROBABILIDADES NUNCA 50N
NEGATIVAS. UNA PROBABILIDAD
DE CERO SIGNIFICA QUE ESE
SUCESO NUNCA TENDRA LUGAR.
UNA PROBABILIDAD POR DEBAJO
| DE CERO NO TIENE SENTIDO,

¢NOES
POSIBLE
QUE SEA PEOR
QUE
IMPOSLBLE?

EN SEGUNDO LUG AR, 51 UN SUCESO ES SEGURO, LE ASIGN AMOS UNA
PROBABILIDAD DE 1. (A LARGO PLAZO,ESA ES LA PROPORCION DE OCASIONES
EN QUE OCURRIRA)

EN CONCRETO,

@ LA PROBABILIDAD (OH!

TOTAL DEL QUE METAFESICO,.
ESPACIO

MUESTRAL DEBE SER 1. 5| HACEMOS

EL EXPERIMENTO, jALGO TIENE QUE *

PASAR! : S

-
51 UNIMOS ESTOS POS ULTIMOS PUNTOS, YA TENEMOS LAS PROPIEDADES
CARACTERISTICAS DE LA PROBABILIDAD:

pP(0o;)= 0 LA PROBABILIDAD NO £5 NEGATIVA

P(O,) +P(0,) + .+ P(0,) =1 LAPROBABILIDAD TOTAL DE LOS
RESULTADOS ELEMENTALES ES UNO,

.5 LA METAFISICA
ME DEVOLVIERA
LA CAMISA ..
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|GUAL QUE HARi A UN BUEN

POLITICO, HEMOS EVITADO NO HABLAMOS
CIERTAS PREGUNTAS EE ALGO MAS

i i FACILCOMOLA
INCOMODAS COMO: A) ;QUE MLt il )9

SIGNIFICA PROBABILIDAD?; Y
B) ;COMO ASIGNAMOS UNA
PROBABILIDAD A UN
RESULTADO?

_‘__,_._.-l—l—n-l.
AH_EH_ ¢POR QUE

EN EL EJERCITO?2

AQUI TENEMOS DIFERENTES FORMAS DE VERLO: \

LR FROBABILIDAD 'l-ll:l.‘iltl:l
ESTA BASADAENEL JUEGO.LA
SUPOSICION FUNDAMENTAL ES QUE
EL JUEGO E5 JUSTO Y QUE TODOS
LOS RESULTADOS ELEMENTALES
TIENEN LA MISMA PROBABILIDAD.

Nl-:wah
PAPI NECESITA

UNA NUEVA

\TEGMAI

T . T ol sas

LFI rrecucnsia IE'EII.IIIIII
CUANDO UN EXPERIMENTO SE PUEDE
REPETIR, LA PROBABILIDAD DE UN
RESULTADO ES LA PROPORCION DE
OCASIONES EN LAS QUE APARECE

s ALARGO PLAZO.

LarrosasiLiap Personal.La
MAYOR|A DE LOS SUCESOS DE LA VIDA
SON IRREPETIBLES. LA PROBABILIDAD
PERSONAL ES LA VALORACION PERSONAL
QUE HACE UN INPIVIDUO DE LAS POSIBILI-
DADES DE OBTENER UN RESULTAPO. S1 UN
JUGADOR CREE QUE UM CABALLO TIENE
MAS DE UN 50% DE POSIBILIDADES DE
GANAR, HARA LA CORRESPONDIENTE
APUESTA,

-
¢Y COMOLO SABES?
LA ESCUELA DE

UN OBJETIVISTA UTILIZA LA DEFINICION
CLASICA DE PROBABILIDAD OLADELA
FRECUENCIA RELATIVA. UN SUBJETIVISTA,
O BAYESIANO, APLICA LAS LEYES FORMA-
LES DEL AZAR A 5US PROBABILIDADES
PERSONALES, O A LAS NUESTRAS.

I :COMO SABES QUE TODOS
LOS RESULTADOS
ELEMENTALES TIENEN LA
MISMA PROBABILIDAD
SINTIRAR LOS DADOS UN

BILVLON DE VECES?

e o]




OPERACIONES BASICAS

HasTA AHORA, SOLO HEMOS HABLADO
DELAPROBABILIDAD DE LOS RESULTAROS
ELEMENTALES. EN TEORIA. CONESO
BASTARIA PARA DESCRIBIR UN EXPERIMENTO
ALEATORIO, PERO EN LA PRACTICA RESULTA
UN POCO DIFICIL PE MANET AR. POR
EJEMPLO, ALGO TAN NORMAL COMO
OBTENER UN SIETE NO ESTA CONTEMPLADO
ENLOS RESULTADOS ELEMENTALES... Asi QUE

TENEMOS QUE INTRODUCIR UNA NUEVA IDEA:

L = B B R et U RT

PE UN JUGADOR CON DOS DADOS SERIAN:

A:TIRADA TOTAL SUMA S {(1.2), (21)}

(1,5), (1.6)}

(5.1), (6,)}

DESCRIPCION RESULTADOS ELEMENTALES
DEL SUCESO DEL SUCESO

B: TIRADA TOTAL SUMA 6 {(15), (2.4), (33), (42), (5.1))

C: DADO BLANCO CAEEN1 {(1.1), (1,2), (1,3), (1.4),

D:DADONEGRO CAEENT  {(1.1), (2.0), (3.1), (41,

' ™
Un SUCESO ES UN CONJUNTO DE RESULTADOS ELEMENTALES. LA PROBABILI-

DAD DE UN SUCESO ES LA SUMA DE LAS PROBABILIDADES DE LOS RESULTADOS

ELEMENTALES DEL CONJUNTO. POR ETEMPLO, ALGUNOS SUCESOS EN LA VIDA

PROBABILIDAD
iz
P(A)= 3¢

P(B)= %
6
P(C) =3z

=L
P(P)= 3¢

¢YYO
CUANDO
RECUPERO

LA CAMISA?




LO BELLO DE UTILIZAR
SUCESOS EN LUGAR DE
RESULTADOS ELEMENTALES
ES QUE LOS PODEMQS
COMBINAR PARA OBTENER
OTROS DISTINTOS UTILI-
ZANDO OPERACIONES
LOGICAS. LAS PALABRAS
cLAVESON Y, O ¥ NO.

PALABRITAS,
CHEVALLER./ *
9

Es DECIR, CONLOS SUCESOS E Y F, PODEMOS FORMAR NUEVOS SUCESOS:

eYF  TANTO EL SUCESO E COMO EL F OCURREN,

e©@F  OCURRE EL SUCESO E.O EL F.O LOS DOS.

NOG: ELSUCESOE NO OCURRE.

S1 COMBINAMOS LAS PRIMERAS / SOY UN JUGADOR
C

DEFINICIONES DE PROBABILIDAD omPuLsIvO Y ME HE QUEDADO
CON E5TAS OPERACIONES SIN CAMISA Y MONSIEUR

LOGICAS, OBTENEMOS PODEROSAS [ PASCAL AUN ESTA ESTUDIANDO
FORMULAS PARA MANIPULAR LAS ML PROBLEMA,
PROBABILIDADES. ¢QUE POSIBILIDADES TENGO

AVEC TOIL,CHERLE?

Sehl e



Y SIEL SUCESO D ES DADO NEGRO =1, ENTONCES:

g
3

5

i | L *HEH] ¢
=B (-0RR (IR RS O G
- JEH 2R IR LR OO e
LTEE RS L T R
. JEH | "RH [ 78 (RS [ (R
FHEFNEE N EED

p
VOLVAMOS AL EJEMPLO DE LOS DADOS. 51 C ES EL SUCESO DADO BLANCO =1,

CODesLazona
SOMBREADA
(DONDE UNO DE LOS
POS DADOS MUES.
TRA N,

CY DeseLLucar
EN QUE LAS DOS
ZONAS SOMBREA-
DAS SE SUPERPONEN
(DONDE LOS DOS
DADOS MUESTRAN 1,

ESTO ILUSTRA LA REGLA DE SUMA: PARA CUALESQUIERA POS SUCESOSE. F,

P(E O F) = P(E) + P(F) - P(E Y F)

51 SUMAMOS P(E) + P(F), SE DOBLANLOS RESULTADOS ELEMENTALES QUE COM-
PARTENE Y F, AS| QUE LUEGO HAY QUE RESTARLO SOBRANTE. QUE £5 P(E Y F).

rEN EL ETEMPLO ANTERIOR,
1"
P(c O D) 3%

COMO PUEDES VER 51 CUENTAS
LOS RESULTADOS ELEMENTALES.
DE IGUAL FORMA,

1

Pic Y DJ-;:

Y CONFIRMAMOS LA FORMULA:

P(C) +P(D) -PLC Y W)

Sk % .1
" 3" 3 '133.'73*5

=P(C O p)

[AL}M
TENGO UN
APICE DE
ESPERANZAI
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f?ﬁ VECES LA SUPERPOSICIONDEE Y FESTA VACIA, ¥ LOS DOS SUCESOS NO TIE-
NEN RESULTADOS ELEMENTALES EN COMUN. EN ESE CASO, E Y F SON EXCLUYEN-
TES O INCOMPATIBLES ¥ ENTONCES P(E Y F) = 0. AQUI VEMOS LOS SUCESOS
EXCLUYENTES A, TOTAL DE TIRADA SUMA 3.Y B, TOTAL DE TIRADA SUMA é.

7 B i

o (8 B |88

Jkd

RS R4 B RS RS
B3
ik

EN EL CASO DE SUCESOS EXCLUYENTES, SE DA UNA REGLA ESPECIAL DE SUMA:
SIEY FSONEXCLUYENTES, ENTONCES

P(E O F) = P(E) + P(F)

= 1 = .?'— E = v
Y PODEMOS COMPROBARQUEPLAO B)= 37 = 33+ 3¢ P{E?-f P(B)
\

PORULTIMO.LA REGLA DE RESTA: PARA CUALQUIER SUCESOE.
P(E) = 1- P(NO E)

E5TA FORMULA RESULTA UTIL CUANDO P(NO E) ES MAS FACIL DE CALCULAR QUE
P(E). POR ETEMPLO, 51 E ES EL SUCESO DE NO OBTENER UN DOBLE UNO.
ENTONCES EL SUCESO NO E, OBTENER UN DOBLE UNO, TIENE UNA PROBABILI-
DAD PINOE) = J_-; .

Asl QUE EEEI (-] B RA(-JEL-]
P(E) = 1~ P(NO E) [« ). "l BT HL
iy 0 A Kl BB R
- B A K B R
36 [+ (RN T el R £ R

) ) ) M) B B
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LAS FORMLL A5 QUE KEMDS ESTABLE. =
CIDO SON, DE KECHO, ADECUADAS
PARA CONTESTAR LA PREGUNTA DE DE
MERE, PERO NO 5IN DIFICULTAD (PUE-
DES INTENTAR UTILIZARLAS CONUNA
PREGUNTA MAS SIMPLE: ;CUAL 5 LA
PROBABILIDAD DE SACAR AL MENOS
UNSEIS ENDOS MNRADAS CONUN

SOLO DADON, ;NECESITAMOS mAS
MAQUINARIA!

probubllldad
condicionada

(;UN CONCEPTO ESENCIAL
DE LA ESTARISTICAD

.

SUPONGAMOS QUE ALTERAMOS UN POCCO NUESTRO EXPERIMENTO, Y AHORA LAN-
ZAMOS EL DADO BLANCO ANTES QUE EL NEGRO, ;QUE PROBABILIDAD HAY DE
QUE LOS POS SUMEN 57

ANTES DE TIRAR PERC 51 SUPONE.-

LOS DADOS, LA MOS QUE ENEL
PROBABILIDAD ES DADO BLANCO
2 KA SALIDO UN
P 26 1(SUCESC C).
;CUAL ES AHORA

LA PROBABILIDAD
DE Ar

. ’ (e
. . P . AR
-




-
AESTOSELELLAMA

LA PROBABILIDAD
CONPICIONAD A DE QUE
EL SUCESO A OCURRA.
GABIENDO QUE EL SUCESD
C YA GE HAYA DADO,
ESCRIBIMGS

P(AIC)

Y DECIMOS
~PRCBABILIDAD DE A
| CONDICIONADA 4 C..

ANTES DE TIRAR LOS DPADPOS, EL ESPACIO MUESTRAL TENIA 56 RESULTADOS,
PERO AHORA QUE EL SUCESO C KA OCURRIDO. EL RESULTADO PERTENECE AL
ESPACIO MUESTRAL C REPUCIDO,

I;!ﬂ!ﬂ

EN EL ESPACIO MUESTRAL REDUCIDO DE SEIS RESULTADOS ELEMENTALES, SOLO
UNO &, 2 5UMA 3, ASi QUE LA PROBABILIDAD CONDICIONADA ES 116,
[ B
EN GENERAL, PARA
ENCONTRARLA
PROBABILIDAD
CONDICIONADA PE|F),
CONTEMPLAMOS LOS
SUCESQOSEY FCOMO
PARTE DEL ESPACIO
MUESTRAL F REDUCIDC.

4VES COMO LAS

PREOBABILIDADES
CAMALANCON
EL PASAR

DELTIEMPO?
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TRADUCIMOS ESTO —

A UNA DEFINICION

i CONLOS DADOS ES
LA PROBABILIDAD DE E CONDICIONADA {
AFES P(AYC) T35

PGy 9

P(E F =

p(eiF) = PIEY F) I
P(F) 4

CONESTA FORMULA SE PUEDEN VERI-

FICAR ALGUNOS HECHOS INTUITIVOS:

P(EIE) = 1 (UnavezExa

OCURRIDO, YA ES

SEGURO)
CUANDOE Y F SON
EXCLUYENTES,
(Una vez Fua
PEEIF) = 0 OCURRIDO. E ES
IMPOSIBLE)

(Sl REESCRIBIMOS LA DEFINICION, OBTENEMOS LA REGLA DE
LA MULTIPLICACION:

P(E Y F) = P(EIF)P(F)

QUE NOS GUSTARIA REDUCIR HASTA UNA REGLA «ESPECIAL. DE MULTIPLICA-
CION, BAJTO LAS CONDICIONES FAVORABLES DE QUE P(E |F) = P(E). {SERIA FAN-
TASTICO!

ey

Y MLENTRAS ESPERAS
A LA PAGINA SIGUIENTE,
S APUNT A QUE
INTERCAMBIANDO
EPORF SE DEMUESTRA QUE
P(F) P(E|F) = P(E) P(F|E).

':.' . “‘\____"__‘_'___,..—-‘"
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LA INDEPENDENCIA y Ia -
regla especial de multiplicacion.

D05 SUCESOS E Y F SON INDEPENDIENTES 51 LA APARICION DE UNO NO INFLUYE
ENLA PROBABILIDAD DEL OTRO. POR EJEMPLO, LA TIRADA DE UN DADO NO
TIENE NINGUN EFECTO SOBRE LA DEL OTRO (;A NO SER QUE ESTEN PEGADOE
UNIDOS POR UN IMAN, ETCY,

-

AR s

EN TERMINOS DE PROBABILIDAD CONDICIONADA, ESTO EQUIVALE A DECIR QUE
P(E) = P(E|F) 0.DE IGUAL FORMA, P(F) = P(F |E). CUANDO E'Y F SON INDEPEN.-
DIENTES, TENEMOS UNA REGLA ESPECIAL DE MULTIPLICACION:

P(EY F) = P(E)P(F)

V AMOS A VERIFICAR LA INDEPENDENCIA DE LOS DADOS UTILIZANDO ESTAS FOR-
muLAS, C ES EL SUCESO EL DADO BLANCO DE 1: D ES EL SUCESO EL DADO NEGRO
DE1, Y TENEMOS:

1
P(¢c YD) _ 3¢ 1
p(cIp) = == 2 = P(C)
P(D) t ©
iPERO QUE EL DADO BLANCO DE 1 AFECTA CLARAMENTE A LAS POSIBILIDADES
DE QUE LOS DOS DADOS SUMEN 3!
i

—

g1
peAl) = PCA vc::_m.z:r__l_, - < + R ’T_
P(C) P(C) P 8

Asi QUE E5TOS POS SUCESOS NO SOH INDEPENDIENTES.
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ANTES DE CONTINUAR, VAMOS A RESUMIR LAS REGLAS QUE HEMOS ACUMULADO:

REGLA DE SUMA:

P(E O F) = P(E) + P(F) - P(E Y F)

REGLA ESPECIAL DE LA SUMA: CUANDOE Y F T
SON MUTUAMENTE EXCLUYENTES, D,:,E ﬁ«fﬁ&fuaﬁ-&.w
P(E O F) = P(E) + P(F) DEL PENSAMIENTO
INNECESARIGj
REGLA DE LA RESTA: ““*—-—“_ﬁ-f

P(E) = 1 - P(NOE)

REGLA DE LA MULTIPLICACION:

P(E Y F) = P(EIF)P(F)

REGLA ESPECIAL DE LA MULTIPLICACION
CUANDOE Y F SON INDEPENDIENTES,

P(E Y F) = P(E)P(F)

,
Y.PORFIN, EL PROBLEMA DE DE MERE.. VAMOS A SUPONER OUE EL SUCESO E L

ES CONSEGUIR AL MENOS UN SEIS EN CUATRO TIRADAS DE UNSOLC PADO.
;CUANTO ES P(E)? ESTE ES UNO DE LOS CASOS EN LOS QUE ES MAS SENCILLO
DESCRIBIR EL NEGATIVO: NO E ES EL SUCESO NO CONSEGUIR UN SEIS EN CUA-
TRO TIRADAS.

51 A4,E5 EL SUCESC NO CONSEGUIR UN
SEISENLATIRADANUMERD / SABEMOS

QUE P(A;) = 5 TamBiEN SABEMOS
QUE LAS TIRADAS
SOHN INDEPENDIENTES, ASI QUE

P(NOE) =
POAY A, Y Ay Y A,)

REGLA DE 4
MULTIPLICACION ®~—— (.B -0.482,
ENTONCES,
P(E) =1 - P(NOE) = 0,518
& J
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i ———T—
BRAVO!
iYA PUEDO
MORIR

AHORA. APORLA SEGUNDA PARTE: F ES EL SUCESO CONSEGLIR aL mEHO.’:'- UN
DOBLE SEIS EN 24 TIRADAS. DE NUEVO, NO F ES MAS SENCILLO DE DESCRIBIR:
ES EL SUCESO NO CONSEGUIR NINGUN DOBLE SEIS.

~

51 B; £5 EL SUCESO, NO CONSE-
GUIR NINGUN DOBLE SEISENLA
TIRADA NUMERO i AS| QUE
NOF=B,YB,Y.. B

LA PROBABILIDAD DE CADA B ES

P@;) = = , AS| QUE
2%
35
P(NOF) = [ﬁ) = 0509

(SEGUN LA REGLA DELA MULTI-
PLICACION), Y PODEMOS LLEGAR
ALA CONCLUSION DE QUE

P(F) = 1 = P(NO F) = 1 - 0,509
= 0,491

s’

De MERE LEDITO A PASCAL QUEHABIA OBSERVADO QUE EL SUCESO F APARE-
ClA CON MENOS FRECUENCIA QUE EL SUCESO E, PERO ERA INCAPAZ DE EXPLI-
CAR POR QUE.. DE LO QUE DEDUCIMOS QUE DE MERE JUGABA MUY A MENUDO

Y JANOTABA 5US JUGADAS!

F'-._-u
cQUE

POSIBILLDADES
TENGO

DE ENTRAR?
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EL TEOREMA DE BAYES y el

caso de los falsos positives

PARA CONTEMPLAR APLICACIONES MAS SERIAS
DE LA PROBABILIDAD CONDICIONADA, VAMOS
A ADENTRARNOS EN UN TERRENO DE VIDA

O MUERTE..

SUPONGAMOS QUE UNA EXTRARA ENFERMEDAD INFECCIOSA AFECTA A UNO DE
CADA 1,000 HABITANTES DE UNA POBLACION.

Y SUPONGAMOS QUE EXISTE UNA PRUEBA FIABLE. PERO NO INFALIBLE. PARA
DETECTARLA ENFERMEDAD; 51 UNA PERSONA HA CONTRAIDO LA ENFERMEDAD.,
LA PRUEBA RESULTA POSITIVA EN UN #9% DE LOS CA505. POR OTRO LADO. LA
PRUEBA TAMBIEN PRODUCE FALSOS RESULTADOS POSITIVOS. UN 23 DE PACIENTES
SANOS TAMBIEN DAN UN RESULTADO POSITIVO. Y TU ACABAS DE RECIBIR EL TUYD:
POSITIVO. ;CUAL ES LA PROBABILIDAD DE QUE TENGAS LA ENFERMED AD?

POR ASE
DECIRLO: ;TENGO
QUEPAGARPOR
ADELANTADO?




TENEMOS DOS SUCESOS CON LOS QUE TRABAJ AR: * )"\

A EL PACIENTE PADECE LA ENFERMEDAD

B: EL PACIENTE DA UN RESULTADO POSITIVO. NECESITO A MI
ABOGADA,
LA INFORMACION SOBRE LA EFICACIA

DELAS PRUEBAS SE PUEDE ESCRIBIR:

P(A) = 0,001 (UN PACIENTE DE CADA 1,000 PADECE

LA ENFERMEDAD)
99 (LA PEORABILIDAD DE UN RESULTADO POSITIVO.

R WD R B R B - = e T

DADA LA ENFERMEDAD, ES DE 0,99)

P(BINO A) =0,02 (LAPROBABILIDAD DE UN FALSO POSITIVO.
DADO UN CASO DE NO INFECCION, ES DE 0,02)

Y NOS PREGUNTAMOS:

: (LA PROBABILIDAD DE PADECER LA ENFERME-
=
P(AIB) 5QUE? DAD, DADO UN RESULTADO POSITIVO)

rYA QUE EL TRATAMIENTO DE LA ENFERMEDAD PRODUCE GRAVES EFECTOS R
SECUNDARIOS,. LA DOCTORA, SU ABOGADA Y EL ABOGADO DE 5U ABOGADA
LLAMAN A JOE BAYES. QUE TIENE UN CONSULTORIO DE PROBABILIDADES, PARA
QUE LES DE UNA RESPUESTA. J OE APLICA EL TEOREMA QUE DESARROLLO UN
ANTEPASADO SUYO, EL RDO. THOMAS BAYES (17 44-1809).

-‘—-.-——l-

LES ADVIERTO
QUE..VA A 5ER
NECESARLO USAR (RJAD

LA PROBABIUDAD
CONDICIONADA .

¥
g
-“
-

g

[Tk
i3

M

TN
iq"“l

[/
1s |

“u_,'l.' i |
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r ™
JOE EMPIEZA CON UNA TABLA DE 2 x 2, QUE DIVIDE EL ESPACIO MUESTRAL EN
CUATRO CAS05 EXCLUYENTES. REPRESENTA TODAS LAS COMBINACIONES POSI-
BLES DEL ESTADO DE LA ENFERMEDAD Y EL RESULTADO DE LA PRUEB A,

A NO A
B AYB NOAYB
NO B AYNOB NOAYNOB
VAMOS A ENCONTRAR LA PROBABILIDAD DE CADA CASO EN LA TABLA:
A NO A sUma
B PLAY B) P(NO A Y B} P(B)
NOB P(A Y NO B) PINO A Y HO B) PINO B)
PLA) PINO A) !
LAS PROBABILIDADES DE LOS MARGENES SE CALCULAN SUMANDO FILAS ¥
COLUMNAS,

\_ A

AHORA VAMOS A CALCUL AR:

P(AY B) = P(B| A) P(A) = (0,99)(0,001) = 0, 00099
PINO A Y B) = (B|NO A) PINO A) = (0,02)(0,999) = 0,01998

Y AS| PODEMOS RELLENAR ALGUNAS ENTRADAS:

A NO A SUMA
B 0,00077 001998 0.02097
NOB PLAY NO B) PIND AY HOB) P(NO B)
0,001 0.999 f

Y ENCONTRAMOSLAS OTRAS PROBABILIDADES RESTANDO EN CADA COLUMNA Y
DESPUES SUMANDO CADAFILA,
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LA TABLA FINAL ES: .

A NO A
B 0.00099 001998 0,02097 ‘| P(B)
NO B 0.0000! 0.97902 097905 PINO B)
0.001 0997 1
P(A) P(NO A) '

Y DE AHI DEDUCIMOS DIRECTAMENTE QUE

P(AY B) _ 0,0009
P(B) 0,0209

. P(A|B)= = 0,0472

"
A PESARDE LA GRANPRECISION DE LA PRUEBA, MENOS DE UN 5% DELOS QUE
DAN POSITIVO PADECEN LA ENFERMEDAD, AESTO SELELLAMALA PARADOTA
DEL FALSO POSITIVO.

PARADQJA
Y PAR DE
ABOGADOS..

ESTA TABLA MUESTRALO

QUE PASA EN UN GRUPO ENFERMEDAD NO ENFERMEDAD
DE MIL PACIENTES. COMO
MEDIA, SOLO 21 PACIEN.  RESULTADO 1 20 21
TESDARANPOSITIVO ~ POSITVO
(;Y SOLO UNO PADECERA

LA ENFERMEDADY, i il g 979 979
¥ 20 FALSOS POSITIVOS 1 999 1000
SE ENCONTRARAN ENEL
GRAN GRUPO DE NO
AFECTADOS.

.
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;QUE DEBE HACER LA DOCTORA? JOE BAYES LE ACONSET A NO EMPEZ AR EL
TRATAMIEHTO BASANDOSE SOLO EN ESA UNICA PRUEBA. SIN EMBARGO, LA PRUE-
BA APORTA CIERTA INFORMACION: CON UN RESULTADO POSITIVO, LAS PROBABILI-
DADES DE QUE EL PACIENTE PADEZCA LA ENFERMEDAD HAN AUMENTADO DE ¢
ENTRE 1.000 A1 ENTRE 25. LA DOCTORA CONTINUA HACIENDO OTRAS PRUEBAS.

T S

Joe BAYES COBRA EL CHEQUE POR LA CONSULTA ANTES DE CONFESAR QUE
TODOS ESOS PASOS5 QUE HA DADO SE PUEDEN COMPRIMIR EN UNA SOLA FORMU-
LA, EL TEOREMA DE BAYEsS:

P(A)P(BIA)
P(A)P(BIA)+P(NO A)P{BINO A)

P(AIB) =

¢QUE DIRIA
ML ANTEPASADO

ESTA FORMULA CALCULA P(A|B) APARTIR DE P(A) Y LAS DOS PROBABILIDADES
CONDICIONADAS P(B| A) Y P(B|NO A). SE PUEDE CALCULAR TENIENDO EN CUENTA
QUE ESA GRAN FRACCION TAMBIEN SE PUEDE EXPRESAR COMO

P(A y B) = —PIAYB) _ PIAIB)
P(A y B)+P{NO A y B) P(B)
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ENESTE CAPITULO, HEMOS HABLADO DE
LOS ASPECTOS ESENCIALES DE LA PROBA-
BILIDAD: SU DEFINICION, LOS ESPACIOS
MUESTRALES Y LOS RESULTADOS ELEMENTA-
LES, LA PROBABILIDAD CONDICIONADA Y
ALGUNAS FORMULAS BASICAS PARA CAL-
CULARLAS PROBABILIDADES. HEMOS ILUS-
TRADO ESTAS IDEAS CON UN ESPACIO
MUESTRAL DE DOS DADOS, PARA EL JUGA-
DOR MODERNO, LA PROBABILIDAD ES UNA
PODEROSA HERRAMIENTA DE ELECCION,

POR ULTIMO, EN EL ETEMPLO MEDICO, HEMOS ENSERADO COMO ESTAS IDEAS
ABSTRACTAS PUEDEN AYUDAR A TOMAR BUENAS DECISIONES CUANDO SE
TIENE INFORMACION IMPERFECTA Y RIESGOS REALES: EL OBJETIVO ULTIMO
DE LA ESTADISTICA.

PERO ESTO NO ES MAS QUE EL PRINCIPIO, PARA NOSOTROS, LA PROBABILI-
DAD ES SOLO UNA HERRAMIENTA (UNA HERRAMIENTA ESENCIAL, POR
SUPUESTO) PARA EL ESTUDIO DE LA ESTADISTICA. EN LOS CAPITULOS
SIGUIENTES. EXPLORAREMOS LA SUTIL RELACION ENTRE LA PROBABILIDAD, queed
LAS VARIACIONES ENLOS DATOS ESTADISTICOS Y NUESTRA CONFIANZ A EN
LA INTERPRETACION DEL SENTIDO DE LAS OBSERVACIONES QUE HAGAMOS,

1]
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¢ Capitulo 4 ¢
VARIABLES ALEATORIAS

ENEL CAPITULO 2, VIMOS QUE LAS OBSERVACIONES BASADAS

TNl [
EN DATOS NUMERICOS, COMO LOS PESOS DE LOS ESTUDIANTES,

SE PUEDEN REPRESENTAR MEDIANTE GRAFICOS Y RESUMIR
EN TERMINOS DE PUNTO MEDIO, DISPERSION,
OBSERVACIONES ATIPICAS, ETC. EN EL CAPITULO 3, HEMOS
VISTO COMO SE PUEDEN ASIGNAR PROBABILIDADES A LOS
RESULTADOS DE UN EXPERIMENTO ALEATORIO,

VAMOS
A JUNT AR
LAS DO5 CO5AS!

51 IMAGINAMOS QUE UN EXPERIMENTO ALEATORIO SE REPITE
MUCHAS VECES, ESPERAMOS QUE LOS RESULTADOS ACABEN
OBEDECIENDO A SUS PROBABILIDADES. LA PROBABILIDAD
CONFORMA UN MODELO PARA EXPERIMENTOS REALES.. AS| QUE,
;POR QUE NO HACEMOS CON EL MODELO LO QUE YA HEMOS HECHO
CONLOS DATOS QUE DESCRIBE?
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LA IDEA PRINCIPAL ES LA VARIABLE ALEATORIA, QUE ESCRI-
BIMOS CONUNA MmAYUSCULA,

b))

UNA VARIABLE ALEATORIA SE DEFINE COMO EL RESULTADO NUMERICO DE UN
EXPERIMENTO ALEATORIO.
\

POR ETEMPLO. IMAGINEMOS QUE ESCOGEMOS A UN ESTUDIANTE AL AZARDE
TODO EL GRUPO, ESE ES EL EXPERIMENTO ALEATORIO, ALTURA, PESO, INGRE-
SOS FAMILIARES, NOTA DE SELECTIVIDAD Y NOTA MEDIA SERIAN LAS VARIA-
BLES NUMERICAS QUE DESCRIBEN A ESTE ESTUDIANTE, TODAS ELLAS SON
VARIABLES ALEATORIAS,

ELTRABAJO DE LA
ADMI M STRACION
CONSISTE
ENCONVERTIR
ALOS ESTUDLANTES
ENESTADISTICAS,

OTRQ EJEMPLO: LANZA DOS MONEDAS (EL EXPERIMENTO ALEATORIO)NY ANOTA
EL NUMERO DE CARAS:0.1,0 2.

0
RESULTADO KX CX XC cc

xz o 1 2

iCUIDADO CON LA NOTACION: LA VARIABLE SE ESCRIBE CON UNA X MAYUSCU-
LA LA FILA INFERIOR, x, REPRESENTA UN SOLO VALOR DE X, POR ETJEMPLO x = 2,
51 SALEN POS CARAS,
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OTRO ETEMPLO SERIA
ELDELA FAMOSATIRADA
DE DADOS. Y REPRESENTA
LA SUMA DE LOS PUNTOS
DE LOS POS PADOS,

EN ESTA VARIABLE
ALEATORIA, Y PUEDE SER

CUALQUIER NUMERO o | i
ENTRE 2Y 12, y T—

Wil N
AHORA QUEREMOS SABER LAS PROBABILIDADES DE LOS RESULTADOS.

PARA LA PROBABILIDAD DE QUE LA VARIABLE X TENGA EL VALOR x,

ESCRIBIMOS PRIX = x), O SIMPLEMENTE Pex). CON LA VARIABLE X DEL
LANZAMIENTO DELA MONEDA POPEMOS CONFECCIONAR UNA TABLA:

EsTA TABLA SE
4 | o | ! | 2 LLAMA LA
DISTRIBUCION DE
; Y y PROBABILIDAD
PrX=z) | — 1_2 ‘ 4 DE LA VARIABLE

ALEATORIA X,

ParaLrLa VARIABLE ALEATORIA Y (LA SUMA DELOS DOS DADOS), LA DISTRIBU-
CION DE PROBABILIDAD ES ASl:

¥ L2
Pr(‘f:y)l%l
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AHORA VAMOS A DIBUJ AR GRAFICOS, O HISTOGRAMAS, PARA REPRESENTAR i
ESTAS DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD. POR CADA VALOR DE X, DIBUT A-
MOS UNA BARRA CONLA ALTURA IGUAL A pix).

I
0

ES FACIL VER QUE EL AREA TOTAL DE LASCAJASES 1 TODASLASCAJAS TIE-
NEN BASE 1 Y ALTURA p(x), ASI QUE EL AREA TOTAL ES LA SUMA DE LAS PROBA.

BILIDADES DE TODOS LOS RESULTADQS, ES DECIR. 1.
\ A

ESTE ES EL HISTOGRAMA DE LA PROBABILIDAD DE LA VARIABLE ALEATORIA Y,
Y MUESTRA LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE LA SUMA DE DOS DADOS:

b
e

77

s 77 / 7

4 .

(e ?%%?%

W 7

o, %

“l#%ﬁééééééééa
1 2 3 4 5 & 71 @ 9 W N 12 Y
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,
¢POR QUE LLAMAMOS A TODOS ESTOS GRAFICOS HISTOGRAMAS? SEGURO

QUE RECUERDAS QUE, EN EL CAPITULO 2. UN HISTOGRAMA ERA UN GRAFICO EN

EL QUE SE REPRESENTABA CUANTOS DATOS PERTENECIAN A CADA INTERVALO:

25 -
20 4
15 4
10 1
5-
100 150 200

PESO ENLIBRAS

A PARTIR DE ESTE HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS, DESARROLLAMOS EL HISTO-
GRAMA DE LA FRECUENCIA RELATIVA, EN EL QUE SE VEIA LA PROPORCION DE
DATOS QUE TENIA CADA INTERVALO:

0,21

0,1+

0,0- .

T ) L] L] L LI L 1]

150
PESO ENLIBRAS

.

—

PERO TAMBIEN RECORDARAS
QUE. SEGUN UNA DE 5U5 DEFINI-
CIONES, LA PROBABILIDAD ES
LA FRECUENCIA RELATIVA DE
UN SUCESO «A LARGO PLAZOw.
SIREPETIMOS EL EXPERIMENTO
ALEATORIO MUCHAS VECES, EL
HISTOGRAMA DE LA FRECUEN-
ClARELATIVA DE LOS RESULTA-
DOS DEBERIA PARECERSE
MUCHO AL HISTOGRAMA DE
PROBABILIDAD DE LA VARIABLE
ALEATORIA.




PARA EXPLICARLO VAMOS A UTILIZAR LA LALANZADORA EMPIEZA TIRANDO DOS
VARIABLE ALEATORIAK Y ALALANZADORA MONEDAS AL AIRE REPETIDAS VECES. Y
5 LOCA DE MONEDAS, ANOTA LOS RESULTADOS,

" AP

F- v TAS
= MONEDAS!

e

YA CONOCEMOS LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE X. Y TAMBIEN QUE LAS
TIRADAS DE LAS MONEDAS SE CORRESPONDERAN MAS O MENOS CON LAS PRO.
BABILIDADES. DESPUES DE 1.000 TIRADAS, LA LANZ ADORA LOCA HACE UN
RECUENTO DE LOS DATOS:

MODELO DE
PROBABILIDAD DATOS QBSERVADOS
Nz
M= NUMERO DE == = FRECUENCIA
p(z) z ; OCURRENCIAS ' RELATIVA

0,25 o 260 0,260
o5 1 517 o517
0,25 2 223 0,223

Y Asl VEMOS QUE EL HISTOGRAMA DE PROBABILIDAD DE X ES COMO LA «FORMA
PURA=, O MODELO DEL HISTOGRAMA DE FRECUENCIA RELATIVA DE LOS DATOS.

LA
PROBABILIDAD
ES MAS REAL QUE
LA «REALL DAD
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PARA EXTENDER LA ANALOGIA ENTRE LA FRECUENCIA RELATIVA Y LOS DATOS,
D‘EEEH[HMOE HABLAR AHORA DELA MEDIA Y LA VARIANZA (O DESVIACION
TIPICA) DE UNA DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD..

Y PARA RECORDAR QUE NOS
ENCONTRAMOS EN EL REINO
DELO ABSTRACTO, VAMOS A
SOLTAR UNAS CUANTAS
LETRAS GRIEGAS..

MEDIA Y VARIANZA DE LAS
VARIABLES ALEATORIAS

UTILIZAMOS TERMINOLOGIA

Y 5IMmBOLOS ESPECIALES PARA
DISTINGUIR LAS PROPIEDADES DE
LOS CONJUNTOS DE DATOS

DE LAS DISTRIBUCIONES

DE PROBABILIDAD:

Las PROPIEDADES DE LOS DATOS SE LLAMAN PROPIEDADES MUESTRALES O
ESTADISTICOS, MIENTRAS QUE LAS PROPIEDADES DE LA DISTRIBUCION DE PRO-
BABILIDAD SE LLAMAN PARAMETROS DEL MODELO O POBLACIONALES. PARA
LA MEDIA POBLACIONAL UTILIZAMOS LA LETRA GRIEGA LL (MUY, Y O (SIGMA
MINDSCULA) PARA LA DESVIACION TIPICA POBLACIONAL. (PARA LOS DATOS,
UTILIZAMOS LOS SIMBOLOS ROMANOS X Y 5)

PORQUE
A LO5 ROMANGOS
LES FALTABA
LA TEORLA PERO
LES SOBRABA

CEMENTO,
¥ COSAS
ASE




—
LA MEDIA MUESTRAL SE DEFINIA

CON LA ECUACION A~

n
r
DX

i=1

iBLEN! jvAMOS
A JUGAR CON FLLA!

PUEDE QUE ALGUNOS DE ESTOS DATOS x; TENGAN VALORES IGUALES.
ACUERDATE DELALANZADORA LOCA DE MONEDAS: LOS UNICOS VALORES

T R RE B R AN R B R R0 el nd W 0 LW/ AL

POSIBLESERANO.1Y 2. Y EFECTUG 1.000 TIRADAS. EL VALOR 0 RESUL‘I’O EN 260
OCASIONES. UNA CARA EN 517, Y DOS CARAS EN 225 OCASIONES.

YA QUE x PUEDE TENER ﬂQUE

TOPOS LOS VALORES DE X, Sl
£S EL NUMERO DE DATOS CON

VALOR x. ENTONCES PODE. H ‘"‘n’”“z '“*E EEE%I DO
MOS REESCRIBIR LA FORMULA x u-
como

i AH! PERO AHORA Dx £5 LA FRECUENCIA RELATIVA.. LA «PROBABILIDAD
apnoxtm.qm.. EL numr:no QUE SE ACERCA A ptx).. LUEGO, POR ANALOGI A,
FORMAMOS LA EXPRESION

Exp(z)

ropasias 2

Y LA DEFINIMOS COMO
MEDIA DE LA DISTRIBUCION
DE PROBABILIDAD

\, ' _/
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r’ I ™
DEFINICION: -

Lamedia pe LA variABLE
ALEATORIA X SE DEFINE COMO

M= Z 2p(%)

TopasLas &

A ESTO SE LE LLAMA EL VALOR ESPERADO DE X, O E[X]. INAGINA QUE ES LA
SUMA DE TODOS LOS VALORES POSIBLES, CADA UNO PONDERADO POR SU PRO-
| BABILIDAD.

ES DECIR:
EL CENTRO
DE SV
HISTOGRAMA

.

EL EXPERIMENTO DE LA LANZADORA LOCA DE MONEDAS NOS PERMITE COMPA-
RAR SUMEDIA MUESTRAL X CON NUESTRA MEDIA POBLACIONAL LL:

MUESTRA MODELO
z “ﬁi x% z | p(x) z2p(z)
o | 02 0 o .| 025 ‘0
1 o517 o517 1 0.5 - 05
2 | 0223 0,445 2 | 025 0.5
0563 = Z 1= u

-
AHORA VAMOS A HACER LO MISMO

CONLA VARIANZA. ALO MEJOR

RECUERDAS LA FORMULA

n
¢ = LY

i=]

MIDE (CASI) LA DISTANCIA CUADRATICA
MEDIA ENTRE LOS DATOS Y LA MEDIA. |GUAL
QUE ANTES, LA PODEMOS REFORMUL AR:

— ﬂ
52 =Efzf:z}’-,r",
\.

TopasLas X
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- ™
SALVO ESE MOLESTO DENOMINADOR n—1 EN LUGAR DE n, ESTA FORMULA TAM.
BIEN PARECE UNA SUMA PONDERADA DE DISTANCIAS AL CUADRADO.. ASi QUE
FORMULAMOS OTRA DEFINICION:

L]
LAVAriaGnNIa o una ¢TEDAS
VARIABLE ALEATORIA K ESLA CUENTA
ESPERADA DEL CUADRADO QUE 07 ES LO
DE LA DISTANCIA ENTRE LOS MLSMO QUE
POSIBLES VALORESDE X Y LA EL(X - 1)7)?
MEDIA POBLACIONAL:

2 " 2
o= Z () p(2)
Topasias L
L] -
Ladesviacion
fipicacesiaralz
CUADRADA
DE LA VARIANZ A,
\ o

AHORA UTILIZAMOS

LATABLADELA
PAGINA ANTERIOR z | p(x) (z-w)'p(x)
PARA ENCONTRARLA Z
VARIANZ A DE UNA 0 025 (0-1)* 0,25 =025
TIRADA DE DOS 1 05 (1-1*050 = ©
MONEDASIENLA 2 015 fg..]}" 025 =015
QUE =1. Fe i 4
TOTAL 050 = T
==
A

ENRESUMEN: |1 Y G, LA MEDIA Y LA DESVIACION TIPICA POBLACIONALES, SON
PARAMETROS QUE PODPEMOS CALCULAR A PARTIR DE LAS DISTRIBUCIONES DE
PROBABILIDAD. SON TOTALMENTE ANALOGAS A LA MEDIA MUESTRAL X Y ALA
DESVIACION TIPICA 5 DE LOS DATOS MUESTRALES
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HasTa AHORA. NUESTROS ETEMPLOS HAN CONSISTIDO EN VARIABLES ALEATO-
RIAS DISCRETAS. SUS RESULTADOS SON UN CONJUNTO DE VALORES AISLADOS
(«DISCRETOS.). COMO LOS QUE VIMOS EN EL CAPITULO 3, PERO TAMBIEN HAY

variables (e
aleatorias
continuas

IMAGINEMOS UN EXPERIMENTO ALEATO-

mEiA R Bl O ATE
RICENEL QUE TOPOS LOSRESULTADOS "

TENGAN PROBABILIDAD CERO. ESO ES,
Pix)=0 PARA CUALQUIER x.

r ™
UN ETEMPLO MUY SIMPLE ES EL DE UN PERRO DE CAZA SOBRE UNA SUPERFICIE

CIRCUL AR QUE GIRA EN EQUILIBRIO. PUEDE PARAR EN CUALQUIER PUNTO

DEL CIRCULO. 51 X REPRESENTA LA PROPORCION DE TODA LA CIRCUNFERENCIA

ENLA QUE SE ENCUENTRA, LA VARIABLE ALEATORIA X PUEDE TENER CUALQUIER

VALOR ENTRE 0 Y 1: UNA SERIE INFINITA DE VALORES,

ALGUNAS PROBABILIDADES SON
FACILES DE ENCONTRAR, COMO LA (0]
PROBABILIDAD DE QUE X ESTE DEN-

TRO DE UNA REGION: POR EJEMPLO. x

Pro.25 < X €075 =0.5, PORQUE ES

LA mlTﬂté DEL CIRCULO. SINEMBAR-

GO. ;QUE PASA CON PriX =057 YA

QUE X PUEDE REPRESENTAR UN 017; 0,'2;
NUMERO INFINITO DE VALORES, Y

TODOS SON IGUAL DE POSIBLES, LA

PROBABILIDAD DE QUE X SEA EXAC-

TAMENTE 0,5 (0 CUALQUIER OTRO

VALOR EXACTAMENTE) ES PRECISA-
MENTE 0. 0,5

63



;COMO PODEMOS REPRESENTARLO EN
UN DIBUTO? POR ANALOGIA CON EL
CASO DELAS PROBABILIDADES DISCRE-
TAS, INTENTAMOS OBSERVAR LAS PROBA.-
BILIDADES CONTINUAS COMO AREAS
BAJO ALGO. EN EL CAS0 DEL PERRO
GIRATORIO, ESE «ALGO» TIENE ESTE
ASPECTO:

() = 1cuampo 0 € 2 < 1
ﬂ’.ﬂ-’-} = & cuanpo T > 1

LA PROBABILIDAD DE QUE EL
PERRO SENALE CUALQUIER LUGAR
ENTRE a ¥ bES PRECISAMENTE

EL AREA SOMBREADA BAJO

LA CURVAENTRE aY B(ENESTE
CAS0,b - a.

x

LA PROBABILIDAD DE UN RESULTA-
DO EXACTO, SIN EMBARGO, ES EL
«AREA. QUE HAY SOBRE UN PUNTO,
QUE ES CERO. (TEN EN CUENTA QUE
EL AREA TOTAL DE LA CURVA ES
EXACTAMENTE 1)

x
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r - 3
EsE mISMO DIBUJO DESCRIBE EL GENERADOR DE NUMEROS ALEATORIOS QUE
TIENEN CASI TODOS LOS ORDENADORES Y MUCHAS CALCULADORAS. Sl APRIE-
TAS UN BOTON, SALE UN NUMERO ENTRE 0 ¥ 1; Y TODOS LOS NUMEROS SON

IGUAL DE PROBABLES. IGUAL QUE CON EL PERRO.

PERO, POR DESGRACIA, NO
SON TOTALMENTE ALEATO-
RI0S, ESTAN GENERADOS

POR ALGUN ALGORITMO, ASl
QUE. PARA SER PRECISOS.
LOS LLAMAMOS NUMEROS

PSEUDOALEATORIOS.

LA CURVA y = fix) DE ESTE
EJEMPLO SE LLAMA DENSIDAD

DE PROBABILIDAD DE LA VARIABLE
ALEATORIA CONTINUA X. CADA
VARIABLE ALEATORIA CONTINUA
TIENE S5U PROPIA FUNCION DE
DENSIDAD. LA PROBABILIDAD
Pria< X < bYESEL AREA DELA
CURVA ENTRE LOS VALORES
DEx.a¥b.
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PROBABILIDAD NO ES TAN SIMPLE,
Y AVECES, CALCULAREL AREA NO
TIENE NADA DE TRIVIAL.

EN GENERAL, LA DENSIDAD DE b

| e s B

a b

o ﬁ

NOs VEMOS OBLIGADOS
AUTILIZAR NOTACION DE
CALCULO PARA DESCRIBIR EL
AREA DE LA CURVA f(x). ESTE
5IMBOLO SE LEE «INTEGRAL DE f
DESDE a HASTA b,

AL 1GUAL QUE LAS PROBABILIDA-
DES DISCRETAS, LAS DENSIDADES
CONTINUAS TIENEN DOS PROPIE-
DADES QUE YA CONOCEMOS:

(%) 20

Az)dz =1

(1] L™
(INTENTA QUE NO TE ASUSTEN ESOS 1)
INFINITOS.. SOLO QUIEREN DECIR QUE _r Y
OBSERVAMOS TODA EL AREADELA v f_.,é
CURVA, DEL PRINCIPIO AL FINAL, ;SOLO AT 7

QUE NO HAY NI PRINCIPIO NI FINALY

-

E
F—-
e
[ ——
e

6
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NOTE
PREOCUPES
TE ACOSTUM-

A PESARDE QUE LA
HOTACEOH TE RESULTE
EXTRANA. NO REPRESEN- MATemary

TA MAS QUE UN AREA.. ! F"
EL SIGNO DELA INTE- 2
GRAL ES UNA «5» ALAR- 5

miﬂ:.p
GADA, DE «SUMA.. QUE — AOmas
ES MAS O MENOSLA
FUNCION QUE DESEMPE- : o
NA LA INTEGRAL, .

F4F‘,‘

COMO ES ALGO PARECIDO A UNA SUMA.LA INTEGRAL SIRVE PARA DEFINIR LA

-
MEDIA Y LA VARIANZA de una variable
aleatoria continua.

M= Jxﬁz)dﬁ POR ANALOGIA M ""Exf’(;}

CONLAS Tooasias 5
FORMULAS
PISCRETAS:

a“:’-z(z-#}’,p{'z}

" ropssLas 2 -

o= j (-0 F(x)dz

AUNQUE NO RESULTE OBVIO AL OBSERVAR LAS FORMULAS, ESTAS DEFINICIO-
NES DE MEDIA Y VARIANZ A SON TOTALMENTE COHERENTES CON SU PAPEL DE
CENTRO Y DISPERSION MEDIA DE LAS PROBABILIDADES DADAS POR LA DENSI-
DAD fx). ESTE ES EL GRAFICO QUE HAY QUE RECORDAR:

!
|
l
|

X
q
e B e
=
+
9

&7



SUMA

de variables aleatorias

iVAYAI
ESO SUENA
OTIL..

UNa VEZ CONOCIDALA MEDIA Y LA
VARIANZ A DE UNA VARIABLE ALEATORIA,
;QUE PODEMOS HACER CON ELLAS?

UENO, PARA EMPEZ AR, SE PUEDEN
BUSCARLA MEDIA Y LA VARIANZ A DE
OTRAS VARIABLES ALEATORIAS...

= %
POR ETEMPLO, VAMOS A TOMAR EL CASO DEL LANZAMIENTO DE UNA MONEDA.
51 SALE CARA, x=1,Y x=0 5| SALE CRUZ.

z |o 1
p(z) [w; 0.5

HASTA AQUi,
NADA NJEVO..

AHORA DEBERIAS SER CAPAZ
DE ENCONTRARLA MEDIA

EX] = o-p(0) + 1-p(1)
=0+05%
=05

Y LA VARIANZ A

o' = (0-057p(0) + (1-0,57p(1)
= 0,25

. v

VAMOS AHACER UNA APUESTA: TE JUEGAS 6 DOLARES Y YO LANZO UNA MONE-
DA: 51 SALE CARA, GANAS 10 DOLARES, Y CERO 51 SALE CRUZ. ENTONCES, TUS
GANANCIAS € SON

G=10K-6

jUNA NUEVA VARIABLE
ALEATORIA! ;CUALES SON
SUMEDIA Y SU VARIANZ At




-
51L0 PIENSAS UN POCO TE
CONVENCERAS DE QUE E[G]

VIENE DADO POR

E[G] = E[10X - 6]
=10E[K] -6

QUE RESULTA EN
10(0.5)—- 6 =—1

PUEDES COMPROBARLO CON
ESTA TABLA:

\.

FJ .5‘EA|.,

P e 1 QUETUS
=G ANANCIAS
g -b 4 ESPERADAS
SON UNA
p(@) | 05 05

EN GEMERAL, NO ES DIFICIL
DEMOSTRAR QUE

Elax+b] = aE[x] +4

CUANDO a¥ b SON CUALQUIER
NUMERO Y X ES CUALQUIER
VARIABLE ALEATORIA. EN CUAN-
TO ALA VARIANZ A, TAMBIEN
EXISTE UN RESULTADO GENERAL:

aiaX+b) = arci(X)

DE X. DE HECHO,

e{(G) = a(10X-86)
= 100&%(X)
= 25
y
Ac) =58

”
EN LA APUESTA ANTERIOR. LOS POSIBLES RESULTADOS SON- 6 Y 4, ASI QUE
ESTA CLARO QUE LA VARIANZA DE G TIENE QUE SER MAYOR QUE LA VARIANZA
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TAMBIEN PUEDES SUMAR DOS VARIABLES ALEATORIAS. POR ETEMPLO. SUPON
QUE LANZ AMOS UNA MONED A DOS VECES. EL NUMERO DE CARAS DE LOS DOS
LANZAMIENTOS ES K+ K, DONDE X, Y X, SON LAS VARIABLES ALEATORIAS DE
LOS RESULTADOS DEL PRIMER Y SEGUNDO LANZ AMIENTO,

¥z, | 0 1

p(z,ut}] 025 05 025

DE NUEVO, ES MUY SENCILLO VER QUE nu”my

.—-
——

E[X,+X,] = €[] +E[X,]

" ™
(NO PREGUNTES POR LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE X, + X, FORQUE
DEPENDE DE FORMA MUY COMPLICADA DE LAS DOS DISTRIBUCIONES ORIGINA-
LES. POREJEMPLO, I TANTO X, COMO X, SON LA DISTRIBUCION DEL PERRO
GIRATORIO, LOS HISTOGRAMAS SE COMPORTARIAN A5l

|
o 1 ' D' 1 '
K1 X1
2] ; 2 g

X

FO



LA VARIANZA DE LA SUMA DE VARIABLES ALEATORIAS TIENE UNA FORMA MUY
SIMPLE EN EL CASO ESPECIAL DE QUE X E Y SEAN INDEPENDIENTES. L A DEFINI-
CION TECNICA DE INDEPENDENCIA SE BASA ENLA PROPIEDAD DE LA PROBABI-
LIDAD P(A Y B) = PLA)P(B), PERO, PARA NOSOTROS, LA INDEPENDENCIA SOLO
SIGNIFICA QUE X E Y ESTAN GENERADAS POR MECANISMOS INDEPENDIENTES
COMO EL LANZAMIENTO DE UNA MONEDA, UNA TIRADA DE DADOS, ETC.

FUERA DEL CASING,
ES MUY DIFLCIL
ENCONTRAR

Unia INDEPENDENCL A
TOTALL

= ™
CUANDO X E ¥ 50N INDEPENDIEN- Yo
TES, 5US VARIANZ AS S5E SUMAN: EN L NGO

FH(X+Y) = e (X)}ro(Y) e )

ESTEHECHO
RESULTA MUY

ENEL CASO DEL LANZAMIENTO DE DOS
MONEDAS,

X HX,) = (X)) + 0 (Ky)
= 0,25 + 0,25
=05

\, - r

TODO ESTO SE PUEDE GENERALIZAR A LA SUMA DE MUCHAS VARIABLES ALEA-
TORIAS:

E[?;xsl . ?;E[xf]

Y CUANDO TODAS LAS X; SON INDEPENDIENTES,

o’ (2/‘(,-). = ia’{)&)

=1 i=1
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rTDDDE ESTOS CALCULOS RESIDEN EN
EL CORAZON DE LA TEOR|A DE MUES.
TRAS Y DE LA INFERENCIA ESTADISTICA,
MUCHAS FORMAS DE RESUMIRLOS
DATOS. COMO LA MEDIA MUESTRAL,
SON COMBINACIONES LINEALES DE
DATOS (ES DECIR. SUMAS DEL TIPO
ak+bY+cZ+.)

iEL MUNDO
NO ES MAS QUE

LA SUMA DE TODAS
SUS PARTESI

ENEL CAPITULO SIGUIENTE VEREMOS DOS IMPORTANTES ETEMPLOS DE VARIA-
BLES ALEATORIAS: UNA, LA BINOMIAL, ES LA SUMA DE VARIAS VARIABELES ALEA-
TORIAS INDEPENDIENTES. LA OTRA. LA NORMAL, ES UNA VARIABLE ALEATORIA
CONTINUA QUE TIENE UNA SORPRENDENTE RELACION CON LA BINOMIAL, ¥ TAM-
BIEN CON CUALQUIER OTRA SUMA DE VARIABLES ALEATORIAS INDEPENDIENTES.

RECUERDA:

MMM,
EXPERIMENTO ALEATORILO, SUENAIGUAL
IRESULTADO QUE ML
NUMERLC Q! ULTIMA PAGA...

L




¢ Capitulo 5 ¢

HISTORIA DE DOS
DISTRIBUCIONES

MOS DOS IMPORTANTES ETEMPLOS DE VARIABLES
TORIAS, UNA DISCRETA Y OTRA CONTINUA,

W

AHORA VERE
. ,q En

Lal)

3



EMPEZAREMOS POR LA DISCRETA, LA VARIABLE ALEATORIA BINOMIAL A
IMAGINEMOS QUE TENEMOS UN PROCESO ALEATORIO CON TAN SOLO DOS
POSIBLES RESULTADOS: CARA O CRUZ, VICTORIA O DERROTA EN UN PARTIDO DE
FUTBOL, PASAR O NO PASAR LA INSPECCION DE LA ITV. DE FORMA ARBITRARIA,
A UNO DE ESTOS RESULTADOS LO LLAMAMOS EXITO Y AL OTRO, FRACASO,
_',,.n-l-"‘"—‘—-u

—
_[ENHORABUENA POR EL
EXITOITU COCHE NO HA
PASADO LA ITY

L O QUE HACEMOS ES REPETIR EL EXPERIMENTO.. EN FIN, REPETIDAS VECES, UN
EXPERIMENTO DE ESTE TIPO SELLAMA

Variable aleatoria
de Bernoulli,

SIEMPRE QUE PRESENTE ESTAS
PROPIEDADES CRITICAS:

LO
SENTIMOS,
NO TENEMOS
RETRATO DE
BERNOULLL,

n EL RESULTADO DE CADA PRUE-
BA PUEDE SER EXITO O FRA-
CASO.

2) LA PROBABILIDAD p DE EXITO

ESLA MISMA EN TODAS LAS
PRUEBAS.

5)LAS PRUEBAS SON INDEPEN-
DIENTES: EL RESULTADO DE UNA
NO AFECTA A LOS RESULTADOS
POSTERIORES.
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COMENZAREMOS POR UNA VARIABLE ALEATORIA DE BERNOULLI CON UNA PRO-
BABILIDAD p DE EXITO. V AMOS A CONSTRUIR UNA NUEVA VARIABLE ALEATORIA
REPITIENDO LA PRUEBA.

La variable

¢CUANTAS

e -
VECES PASARE R
aleatoria [ isoisies
binomial
x £S5 EL NOMERO DE EXITOS

DE LAS PRUEBAS DE BERNOULLI
REPETIDAS n VECES, CON UNA
PROBABILIDAD o DE EXITO.

Un ETEMPLO DE VARIABLE ALEATORIA BINOMIAL ES EL NUMERO DE CARAS
(EXITOS) DE DOS LANZAMIENTOS DE UNA SOLA MONEDA, ENESTECASO n=2Y
p=0.5.

k = NUMERO DE
EXITOS

PRx =k ] 025 05 025

1 3

OTRO ETJEMPLO ES LA PRIMERA PARTIDA DE DE MERE: TIRAR UN SOLO PADO
CUATRO VECES SEGUIDAS. EL EXITO ES CONSEGUIR UN 6, LA DISTRIBUCION ES:

EH..¢LA DISTRIBUCION
ES..ES.?

HAY DE CONSEGUIR k
VECES 6 EN CUATRO
TIRADAS?

9 ;QUE PROBABILIDAD
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EN GENERAL. ;CUAL ES LA DISTRIBU.
CION DE PROBABILIDAD DE UNA
BINOMIAL DE CUALQUIER PROBABILI-
DAD p Y NUMERO n DE PRUEBAS? UN
SIMPLE CALCULO DE LA PROBABILI-
DAD NOS DA LA RESPUESTA: LA PRO-
BABILIDAD DE OBTENER k EXITOS EN
n PRUEBAS, Pr(Xx = k), ES

PriX=4 = ({)pta-pr-t

HORA DE LA,
MATEMATERAPLA!

/

(-» ¢ P U-p) ¢ éf

= '
ENESTE CASO(k). QUE SE LEE «COMBINAGIONES DE n ELEMENTOS TOMADOS
DE KEN k», ES EL COEFICIENTE BINOMIAL. ESTE CUENTA TOD AS LAS MANERAS
POSIBLES DE OBTENER k EXITOS EN n PRUEBAS. CADA SECUENCIA INDIVIDUAL
DE KEXITOS Y n~ k FRACASOS TIENE UNA PROBABILIDAD p*(1 - p)"-* SEGUN
LA REGLA DE MULTIPLICACION, EL NUMERO DE SECUENCIAS ES (%)

LarOrRmuLA DE (]) ES

@) = o ﬁA@D}
P

ENLA QUE

al = nr(n-rln-2)% .. 21

Y 0!5E CONSIDERA 1. POR ETEMPLOS), AB Ac AD
EL NOMERO DE COMBINACIONES POSIBLES

DE ELEGIR DOS LETRAS DE UN CONJUNTO

DE CUATRO. ES B( BD (' D

b



= ~
OTRO PUNTO DE VISTA DE LOS COEFICIENTES BINOMIALES ES EL TRIANGULO DE
PascalL CADA ENTRADA ES LA SUMA DE LOS DOS NUMEROS QUE TIENE ENCIMA.

0 10 ("O)
5 20 15 6 1 gXF
% 3% 2 7
1 @ 28 56 70 56 18
1 9 3 64 126 116 84
1 10 45 120 210 252 210 12045
1 n 55 165 330 Ab1 462 330 165 55 11 1
1 12 b6 220 495 192 924 192 495 220 & 12 1

ETC

PARA ENCONTRAR (f) SOLO HACE FALTA CONTARHASTALAFILAnY HASTALA
ENTRADA k(SIN OLVIDAR QUE HAY QUE EMPEZAR CONTANDQ EL CERO).
\ J

CUANDO p =0.5.LA DISTRIBUCION
DE PROBABILIDAD DE LA BINOMIAL
ES PERFECTAMENTE SIMETRICA. EN
& LANZ AMIENTOS DE UNA MONEDA,
POR ETEMPLO, ES

£ = # CARAS

o | 2 3 4 5 6
oot (0 @%@ (e @' Ghe @

Y EL HISTOGRAMA ES:

i



ENLA TIRADA DE CUATRO PADOS DE DE MERE. LA DISTRIBUCION €5 mAS DES-
PROPORCIONADA:

€15/
126 00,
AL S
|
150
fﬂ-aﬁ 19;
b
ey 208
NOMERO X " r £
DESEIS ' = > b
[ 3
LA MEDIA Y LA VARIANZA DE LA DIS- NOTE
TRIBUCION BINOMIAL SON ABURRIREMOS CON
LA DERIVACION.. /[ SRACIAS
M = np GRACIAS

o? = np(-p)

OBSERVA QUE LA MEDIA, CONUN
POCO DE INTUICION, TIENE MUCHO
SENTIDO: EN n PRUEBAS DE
BERNOULLI, EL NOMERO DE EXITOS
QUE SE ESPERA DEBERIA SER np. LA
VARIANZ A SE DERIVA DEL HECHO DE
QUE LA BINOMIAL ESLASUMADEn
PRUEBAS DE BERNOULL! INDEPEN-
LDIEHTEE CON UNA VARIANZA p(1 - p).

LOS PARAMETROS DE LA DISTRIBUCION BINOMIAL SON n Y p. TANTO LA DISTRI-
BUCION COMO LA MEDIA Y LA VARIANZA DEPENDEN S0LO DE ESOS DOS NUME-
ROS. EN LA MAYORIA DE LIBROS Y PROGRAMAS INFORMATICOS APARECEN
TABLAS DE DISTRIBUCION BINOMIAL. ESTA ES LA TABLA DE n =10,

VALORES PE Pr(Xx = k)
k

0 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10
0.1 0.349 0,387 0,194 0,057 0,011 0,001 0,000 0,000 0,000 0.000 0.000
0.25 0,056 0.188 0,282 0,250 0,146 0,058 0,016 0,003 0,000 0.000 0.000
P 050 0.001 0,010 0,044 0.117 0,205 0,246 0.205 0,117 0.044 0.010 0.001
0.75 0.000 0.000 0,000 0,003 0,016 0,058 0,146 0,250 0.282 0,188 0.056
0.9 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0,001 0.011 0.057 0.194 0,387 0.349
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SINEMBARGO, HACER
ESTOS CALCULOS CON
VALORES GRANDES DE n
PUEDE CONVERTIRSE EN
UNA TORTURA... O, AL
MENOSLO ERAENEL
51GLO XVIil, CUANDO
J ames BERNOULLI Y

iNECESL-
TAMOS MAS
ERRAMLENT A5

O-PAPEL MAS
ANCHO )

Asranam De MOIVRE

INTENTABAN HACERLO k

SiNLA AYUDADEUN .5

ORDENADOR. = \: At
f - b “{T 123

CONUN ARMA DE RECIENTE
INVENCION, EL cALcuLo, De
MOIVRE DEMOSTRO QUE
CUANDO p=0.5.LA DISTRI-
BUCION BINOMIAL SE PODIA
OBTENER APROXIMADAMEN-
TE MEDIANTE UNA FUNCION
DE DENSIDAD CONTINUA, MUY
FACIL DE DESCRIBIR,

P ARA VER SU FUNCIONAMIENTO, IMAGINEMOS URA DISTRIBUCION BINOMIAL
CON p=0.5Y UNNOMERO n MUY ELEVADO, POR ETEMPLO, UN MILLON..

0.001 4

OH..QUE
COSA MAS
LARGA Y




AHORA, DECIA DE MOIVRE, SE DES-
PLAZAEL GRAFICO HASTAQUE LA
MEDIA SEA CEHO

7 0.5
DESPLAZA EL

EJE, QUE ES
LO MISMOI

SE COMPRIME LA CURVA A LO LARGO
DEL EJE ¥ HASTA QUE LA DESVIACION
TIPICASEA 1. ALA VEZ QUE SE ESTIRA
ALO LARGO DEL EJE v PARA QUE EL
AREA DE LA CURVA SEA IGUAL A1,

o, NS
AN

S

h
DN

EL RESULTADO SE PARECE MUCHO A UNA CURVA SUAVIZADA, EN FORMA DE
CAMPANA, SIMETRICA, Y DE MOIVRE DEMOSTRO QUE VIENE DADA POR UNA

FORMULA MUY SIMPLE:

-

£(2) -—v——e z

UNA,
PRECIOSIDAD!

ESTA FUNCION RECIBE EL NOMBRE DE
distribucién
normal tipificada.
(e ES UNA CONSTANTE MATEMATICA

MUY UTIL QUE EQUIVALE
APROXIMADAMENTE

A2718)

TIENE UN MAXIMO DEZ = 0)

EsTA DISTRIBUCION SE LLAMA NOR-
mAL TIPIFICAPO* PORQUE TOD A ESA
COMPRESION Y EXTENSION ALO
LARGO DELOSEJES ESTA PENSADA
PARA DARLES ESTAS SIMPLES PROPIE-
DADES, QUE AHORA NOSOTROS PRE-
SENTAMOS SIN PRUEBA ALGUNA:

r : D
(CONVENCETE DE QUE ESTA FUNCION TIENE UN GRAFICO EN FORMA DE CAMPA-

NA. PARA VALORES DE z ALEJ ADOS DE CERO, f(2) ES PRACTICAMENTE CERO,

TIENE UN DENOMINADOR MUY ELEVADO: ¥ ES SIMETRICO, YA QUE f2) = fl-2). Y

o &
o =

* TAmBIENSE LLAMA DISTRIBLICHIN NOEMAL CER-

TEADA Y REDUCID A

1

"
:H.ﬁ

o
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fF'ARA RESUMIRLA TEQRIADE
DE MOIVRE, SI
«NORMALIZAMOS» LA
DISTRIBUCION BINOMIAL CON
p="1,(0 SEA, HACIENDO QUE
SUCENTRO SEACERO Y

SU DESVIACION TiIPICA =D
ENTONCES SE APROXIMA
MUCHO A LA DISTRIBUCION

NORMAL TIPIFICADA.
»1

2 = f%eﬁf

P..PERO..
SQUE PASA
CONELC..
CALCULO?

.--'"__"
ESO ERA CO5A
DE DE MOLVRE, NO

OTRAS NORMALES, CON DISTINTAS MEDIAS Y VARIANZAS, SE OBTIENEN EXTEN-
DIENDO Y DESPLAZANDO LA NORMAL TIPIFICADA, EN GENERAL, PODEMOS

ESCRIBIR LA FORMULA

AHEHY

Ll

Az | mo) =

N-.L
%

ESTO NOS DA UNA DISTRIBU-
CIONSIMETRICA Y CAMPANI-
FORME CONEL CENTROENLA
MEDIA LY LA DESVIACION
TiPICcA ©.

AQui TIENES DOS NORMALES DIFERENTES CONLA ZONADE LA DESVIACION

TIPICA SOMBREADA,
?
f, CON G, PEQUERA. /

N%

f, CON G, GRANDE:

&t



De MOIVRE DEMOSTRO QUE LA NORMAL TIPIFICADA 5E CORRESPONDE CONLA
BINOMIAL (NORMALIZADA)DE p=0.5 PERO LO CIERTO ES QUE FUNCIONA CON
CUALQUIER VALORDE p.

EN GENERAL: PARA

CUALQUIER VALOR DE Bﬂﬂ%ﬁ;ﬁ%
p.LA DISTRIBUCION ACABAN POR
BINOMIAL DE n PRUE- CONVERTIRSE EN
BAS CON PROBABILI- NORMALES...
DAD p SE APROXIMA A

LA CURVA NORMAL CON

H=npY

o e Y |
LY S L = R =

LA VERDAD ES QUE
ESTO ES UN POCO
EXTRARO. TODAS LAS
NORMALES SON SIME-
TRICAS Y CAMPANIFOR-
MES, PERO —COMO YA
HEMOS VISTO—LAS
DISTRIBUCIONES BINO-
MIALES NO SON SIME-
TRICAS CUANDO p £ 0.5.

PARECE A UNA,
CAMPANA?

PO cacu B

¥

5IN EMBARGO, RESULTA QUE A MEDIDA QUE n CRECE, LA ASIMETRIA DELA BINO-
miAL SE COMPENSA, COMO PUEDES VERENESTE EJEMPLO:

| | I | I I

-2 0 2 0 5 10

Binomia n=2yp=0,3 Binomial.n=20yp =03
52



DEe HECHO, EL DESCUBRIMIENTO DE DE MOIVRE SOBRE LA BINOMIAL ES UN
CASO ESPECIAL DE UN RESULTADO AUN MAS GENERAL., QUE NOS AYUDA A EXPLI.
CARPOR QUE LA NORMAL ES TAN IMPORTANTE Y DE NATURALEZA TAN EXTENDI.
DA. SE TRATA DEL SIGUIENTE:

«Teorema

central
del limite»:

LOS DATOS INFLUIDOS POR
MUCHOS PEQUEROS EFECTOS
ALEATORIOS INDEPENDIEN-
TES TIENEN, MAS O MENOS,
UNA DISTRIBUCION NORMAL.

iMON DLEU!
[ESTOLO
INCLUYE

[ Asi SE EXPLICA QUE LA NORMAL ESTE EN TODAS PARTES: LAS FLUCTUACIO-
NES DE LA BOLSA, LOS PESOS DE LOS ESTUDIANTES, LA MEDIA ANUAL DE TEM-
PERATURAS, LAS NOTAS DE SELECTIVIDAD: TODOS SON RESULTADOS DE MULTI-
PLES EFECTOS DIFERENTES, POREJEMPLO, EL PESO DE UNESTUDIANTE ESEL
RESULTADO DE LA GENETICA, LA NUTRICION, LAS ENFERMEDADES ¥ LA CERVE-
ZA DELAFIESTA DE LA NOCHE ANTERIOR. CUANDO LOS JUNTAMOS TODOS,
OBTENEMOS LA NORMAL! (RECUERDA QUE LA BINOMIAL ES EL RESULTADO DE n
PRUEBAS DE BERNOULLI INDEPENDIENTES)

¥ ABAJ_ LA PROXIMA

W crocreesaue ¥ | :
. VEZ RECUERDAME QUE
” ESTO ES NORMAL? 1! ‘ PARE EN LA CERVEZA n—.f

rﬂ“i l " ?HF III |r|:"r1“ﬂﬁfl'| P‘.', _.‘1:

3" 'W [ﬁ "&J l‘ e M \@?Ie

" A |l F|| IH." 1 \;::L“-
o7 fi

h 5) /
A
|“’

A=

Y AHORA. DE VUELTA A LAS MATES... )




rrLin TRANSFORMACION 2
- EmM

-?.'--' e

CONVIERTE UNA VARIA-
BLE ALEATORIA NORMAL

OTRA
OPERACIONDE
COMPRESION Y
DESPLAZ A-
MIENTO,.

DE MEDIA |1 Y DESVIA- M e e
CION TIPICA G EN UNA ﬂ {ﬁ
VARIABLE ALEATORIA : =
NORMAL TIPIFICADA _/\ g §
CONMEDIAOY DESVIA- ., _/ % =
CION TiPICA 1. “T T ot w\aﬁa

- A

ENTONCES, TODO LO QUE NECESITAMOS PARA ENCONTRAR CUALQUIER DISTRI.
BUCIO N NORMAL ES UNA SOLA TABLA DE LA NORMAL TIFIFICADA fiz).

z 25 24
F(z)

22 -21 20 -19 -18

1.7 -1.6

0,006 0,008 0,011 0,014 0,018 0,023 0,029 0,036 0.045 0.055

z 5
Ha)

1.4

-2 -1 -10 09 -08

07 Vb5

0,067 0,081 D.ﬂﬂ 0,115 0,136 0,159 0,184 0.212 G,ZIZ ﬂ 2‘1"4

z 05 04 03 -02 -01 00 01 02

F(@)

0,309 0,345 0,382 0,421 0,460 0,500 0,540 0,579 DE‘!B ﬂES!i

z 05 08
F(z)

08 08 1.0 11 112

1.3 14

@

0,691 0,726 ﬂ.TSB 0,768 0,816 0,841 0,854 0,885 0,903 0,919

T 15 s
F(z)

18 19 20 21 22

23 24

z 25
F(z) 0994

0.833 0,845 0,955 0.964 0,971 0,977 0,982 0,986 0,989 0,992 6'/

AQUI F(a) = Pr{z <a), EL AREA DE LA CURVA DE DENSIDAD A LA IZOUIERDA
PE z =g,

(TAMBIEN
PODEMOS CON-
FECCIONAR UN
GRAFICO DE

y =Fz).LA
PROBABILIDAD
ACUMULADA.
TIENEESTE
ASPECTO.)

1

F@ f

&4




LA TABLA NOS PERMITE ENCONTRARLA DE ESTE MODO. POR ETEMPLO.
PROBABILIDAD DEQUE Z ESTE EMUN F:Yl:'-'l'r- z<l) = F'ﬂ}"‘a‘-{"l]
INTERVALO @52 sb. TANSOLO ES LA
DIFERENCIA ENTKE LAS AREAS FIB) Y Fla).

L. 4
wa = Priaszsh) =

= 0,6826

Pr(z22)= 1-F(2)

=1-0,9772
/\ =0,0229

Fby-F@ | i —

S1UTILIZAMOS LA SUSTITUCION
z= 2 1AMBIEN PODE-
MOS USARLA MISMA TABLA
PARA ENCONTRAR LAS PRO-

BABILIDADES DE OTRAS DIs-
TRIBUCIONES NORMALES.

POR ETEMPLO, SUPONGAMOS QUE LOS PESOS DE

LOS ESTUDIANTES TIENEN UNA DISTRIBUCION NOR-
MAL CON MEDIA |L = 150 LIBRAS ¥ UNA DESVIACION
Tirica o = 20:

-1 130 150 \To

ENTONCES, ;CUAL ES LA PROBABILIDAD
DE PESAR MAS DE 170 LIBRAS?

AHORA SE TRATA .50L0. DE
ALGEBRA.

Pr(X>170) =
Pe( X- \To-\20 \ _
(52> “2o0 /°

Pr(z:?%% =

P(Z>1)

ESO ES 1~ F(N, QUE COMO PODEMOS VER EN
LA TABLA ES 1 — 0,8415 = 0,1587

AREA = 01587

/

150 \70

ALGO MENOS DE UN ESTUDIANTE DE CADA

SEIS PESA MAS DE 70 LIBRAS.

ENTONCES, LA REGLA GENERAL PARA CALCULAR LAS PROBABILIDADES ASOCIA-
DAS ALADISTRIBUCION NORMAL ES:

Prea < x<b) = FCE)-F(4)

&5



(Y AHORA, VOLVIENDO 4 DE
MOIVRE ¥ 5U APROKIMA-
CION BINOMIAL.. VamoOs 4
VER UNA DISTRIBUCION
BINOMIAL CON n = 25 PRUE-
BASY p=0,5(25 LANZAMIEN-
TOS DE UNA MONEDA, POR
EJEMPLO). PODEMOS CAL-
CULAR (O CONSULTAREN LA
TABLA) CUALQUIER PROBABI-
LiDAD, POR EJEMPLO

Prix < 14), Y ES EXACTAMEN-
\ TEo7ars,

AREA

SOMBREADA
= 078678

1

i

<l
6

8

T
10 12 14

AHORA CALCULAMOS UNA VARIABLE ALEATORIA NORMAL X* CONLA mISmaA
MEDIAY = np =(25)0,5) =12.5 Y DESVIACION TIPICA G = nplt - p) = 2.5,

= 07257

PriXx*<14) =

14-125
15

Pr(Z<o,6)
= 0,7257

Prcz< )

i

¢0,TE78 FRENTE A
0.7257? (PERO QUE CLASE
DE APROM MACION

BUENO... ;UNA

i AH! {PERO AUN PODEMOS
MEJORARLO! 51 OBSERVAS EL
HISTOGRAMA CON ATENCION,
VERAS QUE LAS BARRAS TIENEN
UNNUMERO ENEL CENTRO.ESTO
SIGNIFICA QUE Prix* < 14)E5
ENREALIDAD EL AREA DE LAS
BARRAS MENORES A x=145.
DEBEMOS TENER EN CUENTA
ESE 0.5, Y DE HECHO,

PreX*<145) = Pr(z<o0g)

{UNA APROXIMACION MAGNIFI-

CA AoFaral
>

&6




p
Ege OTRO 0.5 QUE HEMOS e
ARADID LLAMA
SRELL TENEMOS QUE

correccion de LLEGAR A LOS
™ ™ LiMITES!
continuvidad.

TENEMOS QUE INCLUIRLO
PARA OBTENER UNA BUENA
APROXIMACION CONTINUA A
NUESTRA VARIABLE ALEATO-
RIA BINOMIAL DISCRETA X,

TODO SE RESUME ENESTA
HORRIBLE FORMUL A:

<Y< a---n <’D+1-
De(acxsb)= Py (L2 = i Zs v"ﬁ})

;CUANDO E5 LA APROXIMACION «LO SUFICIENTEMENTE BUENA.? ParaLOS
Eammsﬂcoa LAREGLA EMPIRICAES LA SIGUIENTE: SIEMPRE QUENSEALO
BASTANTE GRANDE PARA QUE TANTO EL NUMERQ, DE EXITOS COMO EL DE FRACA-
505 SEA MAYOR QUE CINCO:

np 245 vy nl-p) 25

ENESTOS HISTOGRAMAS PUEDES VER QUE CUANPO p=01 LA EQUIVALENCIA ES
BASTANTE MEDIOCRE, O INCLUSO MmUY MmALA, HASTA QUE n LLEGA A 50 Y HACE
QUE np =5,

N

n=2, p= ol n=10, p= of n=so0, p= 04
&7




¢ QUE TIENE DE MARAVILLOSO ESTA APROKIMACION NORMAL? LA DISTRIBUCION
BINOMIAL SE DA MUY A MENUDO ENLA NATURALEZA, ¥ NO ES DIFICIL DE COM.
PRENDER, PERO CALCULARLA PUEDE SER AGOTADOR,

e e,
HAY UNA DIFERENTE
PARA CADA VALOR

DEnYp._

-

L A NORMAL QUE SE LE APROXIMA ES QUIZA MENOS INTUITIVA. PERO MUY w‘ucaﬂ
DE USAR. LA TRANSFORMACION 2 CONVIERTE CUALQUIER NORMAL A LA NOR-
MAL TIPIFICADA, Y E50 NOS PERMITE LEER LAS PROBABILIDADES DIRECTA-
MENTE DE UNA SIMPLE TABLA NUMERICA.

—

ENUN
UBROQENLA =

PANTALLA DEL
kJRDENADDR

Y ADEMAS, jLA NORMAL ES LA MADRE DE
TODAS LAS DISTRIBUCIONES!

iMAML! MAML!

68




¢ Capitulo 6 ¢
MUESTREO

A ESTAS ALTURAS, TRAS UNA DIETA REGULAR DE MONEDAS, DATOS
E IDEAS ABSTRACTAS, A LO MEJOR TE PREGUNTAS QUE TIENE QUE

VER TODO ESTE MATERIAL ESTADISTICO QUE HEMOS DESARROLLADO
CON EL MUNDO REAL. BUENO, POR FINLO VAS A DESCUBRIR..

ENESTE CAPITULO EMPEZAMOS A VER LA TAREA REAL DE LA ESTA-
DISTICA. QUE AL FIN Y AL CABO ES AHORRARNOS TIEMPO Y DINERO.
LA GENTE ODIA PERDER EL TIEMPO EN TRABAJTOS INNECESARIOS, ¥
S| HAY ALGO QUE LA ESTADISTICA PUEDE HACER ES DECIRNOS
EXACTAMENTE CUANTA HOLGAZANERIA NOS PODEMOS PERMITIR.

=1



EL PROBLEMA QUE TIENE EL MUNDO REAL ES QUE LOS CONJUNTOS DE CO544
SON TAN GRANDES QUE RESULTA MUY DIFICIL CONSEGUIR LA INFORMACION QUE
QUEREMOS:

Una POBLACION EN ELECCIO. PRODUCTOS mANUFACTURA.
MES: ;CUE PORCENTAJE ESTA 4 | | POS: JQUE PROPORCION
FAVOR DE CADA CANDIDATO! RESULTARA DERECTUOSAP

PEPINILLOS ;CUALES 5V
TAMAND MEDIOH

.LGE ENVASADORES Dk FEPINI
LLOS NECESITAN SABIALO:

ELPROCEDIMIENTO
COMPLETO, LABORIO-
50, CONCIENZUDO,
COMO LO HARIA UN
CASTOR, DE CONTES-
TAR A TODAS ESTAS
PREGUNTAS SERIA
MEDIR TODOS Y CADA
UNQ DE LOS PEPINI-
LLOS PEL MUNDO
(POREJEMPLO) Y
HACER LOS CALCU-
LOS.

PERO NOSOTROS NO SOMOS CASTO-
RES. ;SOMOS ESTADISTICOS!
BusCAmMOS LA FORMA MAS SENCILLA
AH, BUEND _
DETODAS
FORMAS YA ME
HECOMIDO
ELLAPLZ ..

QN



NUESTRO METODO ES
TOMAR UNA MUESTRA..
UN SUBCONJUNTO
RELATIVAMENTE PEQUERO
DELA POBLACION TOTAL,
IGUAL QUE CUANDO

SE HACE UN SONDEO

DE OPINION DURANTE
UNAS ELECCIONES.

<OUE PLENSA DE LOS
SONDEOS DE OPINLON?

= ey

UNA PREGUNTA OBVIA ES: ;CUANTOS ELEMENTOS DEBE TENER LA MUESTRA
PARA OBTENER RESULTADOS SIGNIFICATIVOS?

SEGURAMENTE
MAS DE UNO..

Y LA RESPUESTA, QUE
DEBE QUEDARTE GRA-

¢GOBERNADOD

BADA EN EL CEREBRO POR 72 NL

PARA SIEMPRE JAMAS, SIGVEERA SABLA

ES: Sl nES EL NUOMERO QUE SE PRESEN-
TARA A LAS

PEELEMENTOSDE LA
MUESTRA, ENTONCES
TODO ESTA GOBERNA-
DO POR

FLECCIONES!

21



DISENO DEL
MUESTREO

%g

¢~ MODA PARA
MUEST READ ORESH?

f‘

ANTES DE EMPEZAR CONLOS
NUMERQS, DEBER|AMOS SERALAR
QUE LA CALIDAD DE LA MUESTRA

ES TAN IMPORTANTE COMO SU
TAMARN Cﬁ.mn PODEMOS

LRl LE LRl T TR T L

ESTAR 5EGU ROS DE QUE
ESCOGEMOS UNA MUESTRA
REPRESENTATIVA?

£3ge

Q@q’

@

‘.

ﬁ)@ “%‘?E

A5 @W?E
3

EL mismO PROCESO DE SELECCION
ES DE VITAL IMPORTANCIA POR
EJEMPLO. UNA ENCUESTA DE
VOTANTES QUE EXCLUYA
SISTEMATICAMENTE A LOS
NEGROS NO TENDRIA NINGUN
VALOR. ¥ HAY MILES DE FORMAS
MAS DE ESTROPEAR. O SESGAR,
UNA MUESTRA.

PARANO PROLONGAR EL MISTERIO. LA FORMA DE OBTENER RESULTADOS ESTA-
PISTICOS FIABLES ES ESCOGER LA MUESTRA ﬂl azxar.

g

92

iNO SE LE OYE!
¢TODAVIA VA
POR AZAR?




R,
t. MUESTREO ALEATORIO SIMPI.E

SUPONGAMOS QUE TENEMOS UNA
GRAN POBLACION DE OBJETOS ¥ UN
PROCEDIMIENTO PARA ESCOGER n DE
ELLOS. 51 ESE PROCEDIMIENTO ASE-
GURA QUE TODAS LAS MUESTRAS
POSIBLES DE n OBJETOS TIENEN LA
MISMA PROBABILIDAD, ENTONCES

FEF ARNAAEMIMIENTS AEMIBE
B9 TRVEFIMIENIW AR

icaie e AR08

EL MUESTREO ALEATORIO SIMPLE PRESENTA DOS PROPIEDADES QUE LO CONVIER-
TENENUNESTANDAR FRENTE AL QUE MEDIMOS TODOS LOS OTROS METODOS:

l ) REPRESENTATIVA: CADA UNIDAD TIENE
LAS MISMAS POSIBILIDADES DE 5ER
ESCOGIDA*

2) INDEPENDENCIA: LA SELECCION DE UNA
UNIDAD NO INFLUYE EN LA SELECCION
N DE OTRAS UNIDADES.

* Us concprmo e5tanistico mis roama L6 La
AUSENCLA D SESGO.NE]

,I
(POR DESGRACIA, EN EL MUNDO REAL ES MUY DIFICIL ENCONTRAR MUESTRAS COM-
PLETAMENTE INDEPENDIENTES Y REPRESENTATIVAS, POR ETEMPLO, HACER UNA
ENCUESTA ALOS VOTANTES MARCANDO NUMEROS DE TELEFONO AL AZAR ES UN
METODO NO REPRESENTATIVO: NO TIENE EN CUENTA A LOS VOTANTES QUE NO DISPO-
NEN DE TELEFONO Y CUENTA VARIAS VECES A LOS QUE TIENEN VARIOS NUMEROS,

¢DIGA? SEDE DEL

WM C-
ANDIDATO MILLONETLS,

x__‘ /

23



’

=
TEORICAMENTE, ES POSIBLE \ Q:T

OBTENER UNA MUESTRA AL ==

AZAR CONSTRUYENDO UN ==

MARCO DE MUESTREO: UNA ==

LISTA CON TODAS LAS - ;ég

UNIDADES DE LA POBLACION, =3 =
UTILIZANDO UN GENERADOR 3 o)
DE NUMERO ALEATORIO, == B,
ESCOGEMOS n OBJIETOS —

AL AZAR. ==

DE IGUAL FORMA, PODEMOS ESCRIBIR
TODOSLOS NOMBRES EN TARJETAS Y
EXTRAER nDE ELLOS DE UN BOMBO.

A
SINEMBARGO, NO SIEMPRE ES TAN SENCILLO. EL MARCO PUEDE RESULTAR PROHIBI.
TIVO. CARO, POLEMICO E. INCLUSO, IMPOSIBLE DE ESTABLECER, POR ETEMPLO, UN
ESTUDIO SOBRE LA CALIDAD DEL AGUA DE LA AGENCIA PARA LA PROTECCION DEL
MEDIO AMBIENTE DE ESTADOS UNIDOS NECESITABA UN MARCO DE MUESTRA DE
LOS LAGOS DEL PAIS, Asl QUE ALGUIEN TENiA QUE DECIDIR:

¢QUE ES UNLAGO?

;EXISTE ALGUN OTRO METODO MAS EFICAZ ¥ RENTABLE QUE UNA MUESTRA ALEA-
TORIA SIMPLE? S, 51ES QUE YA SABES ALGO DE LA POBLACION POREJEMPLO.

74



—
EL MUESTREO

.

estratificado

DIVIDE LAS UNIDADES DE
POBLACION EN GRUPDS
HOMOGENECS LESTRATOS)

Y LUEGO LLEVA A CARO
MUESTREO ALEATORIO SIMPLE
DE CADA GRUPD,

POREJEMPLO.LA POBLACION DE TODAS LAS CONSERVAS EN VINAGRE SE
PUEDE ESTRATIFICAR POR EL TIPO DE CONSERVA. DENTRO DE CADATIPO.O
ESTRATO, EL TAMANO SERA MENOS VARIABLE,

S

EL MUESTREO POR AGRUPA LA POBLACION EN PEQUEROS CONGLO-
cnnglnmerudns MERADOS, REALIZA UNA MUESTRA ALEATORIA
SIMPLE DEELLOS Y TlEl‘_lE EM CUENTA ABSOLUTAMENTE TODO DENTRO DECADA
CONGLOMERADO MUESTREADO. ESTO PUEDE RESULTAR RENTABLE 51 LOS COSTES
DE TRANSPORTE ENTRE LAS UNIDADES DE MUESTRA ALEATORIA SON ELEVADOS,

UN BUEN ETEMPLO ES EL
DE UNA ENCUESTA SOBRE
LA VIVIENDA, QUE DIVIDE
LA CIUDAD EN BLOQUES

Y ESTUDIA CADA UNIDAD
DE VIVIENDAS DE CADA

| EDNGLGmEnADog BLOQUE DE LA MUESTRA.

95



ilig[:::z'iﬂﬂ EMPIEZACOMUNA UNIDAD ESCOGIDA AL AZARY LUESO SELEC.
CIONA CADAUNIDAD QUE SE ENCUENTRE A k UNIDATDESDE
A0UELLA. PORETEMPLO, UN ESTUDIO DEL TRAFICO EN AUTOPIST AS PODRIA ESTUDIAR UNG
DE CADA CIEN COCHES QUE PASARA POREL PEATE. ESTE PLANES FACIL DE APLICARY
PUEDE SER MAS EFICAZ 51 LOS PATRONES DEL TRAFICO VARIAN CON EL PASO DE LAS HORAS,

PERDONE _ JLE { MPORTARLA
CONTESTARME A UNAS
CINCUENT A O SESENTA

FREGUNTAS?

Nota de advertencia numero 1:

La mAYORiA DE LOS METODOS ESTADISTICOS
SEBASANENLA INDEPENDENCIA Y LA
REPRESENTATIVIDAD DEL MUESTREQ
ALEATORIO SIMPLE. LOS RESULTADOS
POSTERIORES RESPONDEN UNICAMENTE

AL MUESTREO ALEATORIO SIMPLE. ENOTROS
PROCEDIMIENTOS DE MUESTREQ. LOS
RESULTADOS DEBEN MODIFICARSE. LOS
DETALLES APARECEN EN LIBROS DE TEXTO
ESPECIALIZADOS EN MUESTRED Y EN
ALGORITMOS COMPUTACIONALES.

o]
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Nota de advertencia :
numero 2: NO EXISTE ANALISIS
ESTADISTICO FIABLE SIN
UN PISERO ALEATORIZADO,
NO IMPORTA CUANTO SE
MOPIFIQUE DESPUES. LA
BELLEZA DEL MUESTREO
ALEATORIO RESIDE EN
QUE «GARANTIZA .
ESTADISTICAMENTES LA

e T o P ]

EXACTITUD DEL ESTUDIO.

k. . J

UNO DE LOS METODOS MAS COMUNES TIENDE A MENUDO A LA PARCIALIDAD:
SE TRATA DEL MUESTREO

oportunista. Este
METODO EVITA TODALA
PROBLEMATICA DE DISENAR UN
PROCEDIMIENTO ¥ SELIMITA A
TOMAR LAS PRIMERAS n
UNIDADES DE LA POBLACION
QUE SE& PRESENTEN.

TRANCQUILASI

. EABTA A b

UN CLASICO EJEMPLO ES EL LIBRO DE SHERE HITE MUJERES.Y AMOR SE ENVIA-
RON 100,000 CUESTIONARIOS A ORGANIZACIONES DE MUJERES (UN MUESTREQ
OPORTUNISTA), Y SOLO UN 4,53 SE RELLENARON ¥ ENTREGARON (RESPUESTA
PARCIAL). AS| QUE SUS ~RESULTADOS ESTABAN BASADOS EN UNA MUESTRA DE
MUTERES QUE. POR UNA RAZON U OTRA, TENIAN UNA GRAN MOTIVACION PARA
CONTESTAR LAS PREGUNTAS DE LA ENCUESTA.

FORFIN
jUnA FORMA
CIENTIFICA
DEHUMILLAR A
ARNOLDI

or



y el error tipico

Y AHORA VamO5 A DARENEL
CLAVO. PERO CON CLAVOS DE —:\{y

El TAMANO MUESTRAL ::l—%
%9#

VERDAD. SUPONGAMOS QUE LA

FABRICA DE CLAVOS BERNOULLI ~—Za
PRODUCE CLAVOS A MILES Y _ {

ALGUNOS, CLARO, RESULTAN =
V‘T: Bl W:UE.

/D J
EL ASTUTO LECTOR SE DARA CUENTA EN SEGUIDA DE QUE SE TRATA DE UN SISTE-
mA DE BERNOULLI: CADA NUEVO CLAVO ES EL RESULTADO DE UNA PRUEBA DE

BERNOULLI CON PROBABILIDAD p DE EXITO (EN ESTE CASQ. NO SER DEFECTUO-
SOVY PROBABILIDAD 1 - p DE FRACASO (SER DEFECTUOSO).

iES UNA
BINOMIAL
FUNTLAGUDA!

PENSAMOS EN ESTA SITUACION COMO 51 HUBIESE UNA «MAQUINA DE BERNOULLI»
REAL AUNQUE ESCONDIDA CUYA PROBARILIDAD p RIGE LOS RESULTADOS QUE
OBSERVAMOS EN EL LLAMADO «MUNDO REAL..
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Como LA mAQUINA DE
BERNOULLI £5 INVISIBLE, NO
SABEMOS CUAL ES LA PRO-
BABILIDAD p, PERO NOS
GUSTARIA PESCUBRIRLO. ASl
QUE TOMAMOS UNA MUES-
TRA ALEATORIA DE NCLA-
VOS ¥ VEMOS QUE, DE
TODOS ELLOS, x NO TIENEN
NINGUN PEFECTO.

MMM ALGO ME
DICE QUE n =400
Y x=352_

BIEN. LA PROXUFGOH DE EXITOS NO DEBERIA DIFERIR MUCHO DE p.. AslQuUELA
LLAMAMOS p. «PE CON CIRCUNFLEJ O,

£ ES EL NUMERO DE EXITOS x DE LA MUESTRA, DIVIDIDO ENTRE EL TAMARO n DE
£5TA. POR EJEMPLO, SI p FUERA 0,85, Y HUBIESEMOS TOMADO n = 1.000 TORNI.

LLOS COMO MUESTRA. QUIZA ALREDEDOR DE ¥ =&52 ESTARIAN BIEN Y ENTON.

kcea p=0832

NOS PREGUNTAMOS: JES
BUENA ESTA ESTIMACION?

. ;? Y CONTESTAMOS CON OTRO

INTERROGANTE: ;QUE
SIGNIFICA LA PRIMERA
PREGUNTA?




NO PODEMOS SABER LA DIFERENCIA EXACTA ENTRE B Y p, PORQUE NO CONOCE-
MOS EL VALOR p, LA AUTENTICA PREGUNTA ES LA SIGUIENTE: 51 TOMARAMOS
MUCHAS MUESTRAS DE 1000 CLAVOS Y OBSERVARAMOS EL NUMERO B DE CADA
MUESTRA, ;CUAL SERIA LA DISTRIBUCION DE ESOS VALORES DE B ALREDEDOR DE o7

y _:u:-ﬁru..
- fi P 20,75 ﬁ%
- h F’gﬂy
‘--..______V ket 5
Wl 'y
J-],J.i. L’:‘

DE HECHO, ESTOS VALORES DE 2 CADA VEZ SE PARECEN MAS A UNA VARIABLE
ALEATORIA: LA SELECCION DE UNA MUESTRA DE n UNIDADES ES UN EXPERIMEN-
TO ALEATORIO. ;Y LA OBSERVACION B £5 UN RESULTADO NUMERICO!

N

HE VISTO LA LU2!
SABIA QUE SERLA
INDOLORO..

PARA SER EXACTOS, 51 X ES
EL NUMERO DE EXITOS DE
LA MUESTRA, ENTONCES X
NO ES MAS QUE NUESTRA
VIETA AMIGA LA VARIABLE
ALEATORIA BINOMIAL

tn PRUEBAS. PROBABILIDAD
p)_ Y DEFINIMOS LA
PROPORCION OBSERVADA
COMO LA VARIABLE
ALEATORIA

LA ‘.I"AR[AB_LE ALEATORLA,,
Y LA B MINUSCULA, EL VALORD
UNA MUESTRA EN PARTLCULAR!

—~ X
S
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-
COmO LO SABEMOS TODQ SOBRE X, PODEMOS DEDUCIR SIN PROBLEMAS UNOS
CUANTOS HECHOS SOBRE P:

pLaneplape P es EFl=p  °
2) LADESVIACION TIPICADE P ES

By « LEOP
S

DE MOLVRE,
IES USTED UN

1y PARA UNA n MUY GRANDE. P
ES APROKIMADAMENTE NORMAL.

L )
'Y £50 £ TOPO! LOS VALORES OBSERVADOS DE P 5E CENTRARAN EN p(EVIDEN-

TEMENTE), ¥ 5U DESVIACION TIPICA. O DISPERSION. SERA PROPORCIONAL AL
NUMERO MAGICO QUE HABIAMOS MENCIONADO AL PRINCIPIO DEL CAPITULO:

ﬂ WO DELDELA

:j POBLACLONI

DEPENDE
DELTAMAND
DELA
MUESTRA

Y como B ES BASTANTE NORMAL, PODEMOS USAR LA REGLA EMPIRICA PARA CON-
CLUIR QUE APROXIMADAMENTE UN 683 DE TODAS LAS ESTIMACIONES QUEDARAN
A MENOS DE UNA DESVIACION TiPICA DEL VALOR REAL p.

YO TAMBLEN
SOY CASL
NORMAL .

o



—
Y VOLVIENDO A LOS CLAVOS,
CONR=1000Y p=085.LA
DESVIACION TIPICA DE B €S PUES SF
PARECE UN

]
p

POCO A UN
o<\ 2Ee

=0,0113 | A\ ﬁ
7

Asl QUE ESPERAMOS QUE ALRE-
DEDOR DE UN 68% DE NUESTRAS

-

ESTIMACIONES QUEDEN DENTRO 7
DEL PEQUERO INTERVALO T 0.8 -‘_F .;
c} ¥
08387 < p < 08613 2 0,853
\ >

LA DESVIACION TIPICA DE P £S5 UNA MEDIDA
peL error muestral.

Como ya HEMOS VISTO, PARA LA BINOMIAL
ESTE ERROR MUESTRAL ES INVERSAMENTE
PROPORCIONAL A Y71 .51 5E AUMENTA EL
TAMANO MUESTRAL EN UN FACTOR 4, LA
DISPERSION G (P) SE REDUCE EN UN FACTOR 2.

SOLOENNn= 0,
YA SE VE QUE 0(D)
SEHA REDUCIDO
AUN 3 15%!

TamAaROS MUESTRALES DE CLAVOS, p = 0,85
n 1 4 % 25 100 10000

Yya |1 2z 4 s 1w w0

olp) |o.m 0785 0089 OOF 0035 00036

NOTA LINGUISTICA: UNA ESTIMACION ES UNA SOLA MEDIDA U OBSERUACION
UN ESTIMAPOR ES UNA REGLA PARA OBTENER ESTIMACIONES, EN ESTE CASO EL

ESTIMADOR ES LA VARIABLE ALEATORIA P :—‘*:— :
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CASI TODA LA ESTADISTICA IMPLICA UN PROCESO DE CUATRO ETAPAS POREL

QUE ACABAMOS DE PASAR:

DEFINIR LA POBLACION CON UN PARA
METRO DESCONOCIDO.

{P

.—--"""_-—"_h_-""“-

= CLAVos permowt

- | ENCONTRAR UN ESTIMADOR. SU DIS.

TRIBUCION MUESTRAL TEORICA Y SU
DESVIACION TIPICA.

EXTRAER UNA MUESTRA ALEATORIA Y
ENCONTRAR LA ESTIMACION.

F ]

HACER UN INFORME CON LOS RESULTADOS
Y 5UERROR MUESTRAL O ESTADISTICO.

p— s
TENEMOS

7 6=0,34 CONUN ERROR

MUESTRAL DE UN 1.1%,

SR.BERNOULLL,

E UNA
PREGUATITAY »

JOENLE
HA CONTRA-

o3



Distribucion muestral

de l« MEDIA

Y AHORA PASAMOS DE LOS CLAVOS A LOS PEPINILLOS BUENG,
EN VINAGRE.. ALGO POR
ENCIMA DE
LA MEDILA,.
~
T i UN ‘\
PEPINILLO

MENT O

-——~:-"" —3 \% 1 ﬁi‘h
R l
- _"

.
. I, |
A LOS FABRICANTES DE BOTES LES GUSTARIA SABER EL TAMARO MEDIO DE UN
PEPINILLO SIN TENER QUE EXAMINAR TODOS LOS PEPINOS DEL CONTINERTE
SELECCIONAN n PEPINILLOS AL AZAR Y LOS MIDEN, x, ¥,. . X,

AHORA QUIZAYATE
HAYAS ACOSTUMBRADO
AQUE CADA X, ES UNA
VARIABLE ALEATORIA:
EL RESULTADO NUMERICO
DE UN EXPERIMENTO
ALEATORIO.

—

51 L ES EL TAMARO MEDIO
(DESCONOCIDO) DE UN
PEPINILLO.Y G ESLA
DESVIACION TIPICA DE

HAY QUE VER
LA CANTIDAD DE CO5A5
QUE SABEMOS DE UNAS

LA DISTRIBUCION DEL VARLABLES ALEATORIA
TAMARO DEL PEPINILLO. NI mzﬁ c;EE mfaaafaﬂao{gm
ENTONCES QUE ERAN VARL ABLES
ALEAT
E[J"-;] ik Lﬁfmtfqm&agam
o(Ri) = o -
ParacaDA (YA QUE X,

PODRIA HABER 51DO EL
TAMARO PE CUALQUIER
PEPINILLOY.




—~
GCOHTIHURCIGH OBSERVAMOS itPERO ES QUE HAY
LA MEDIA MUESTRAL: EL TAMARD ALGO QUE NOSEA UNA

MEDIO DE LOS PEPINILLOS ESCO- VARLABLE ALEATORIA?!
GIDOS. ES UNA NUEVA VARIABLE
ALEATORIA QUE VIENE DADA POR: -
X b (T (R 8 Cq
n . &

7 [
NI
. v
IGUAL QUE ANTES, NOS GUSTARIA SABER LO «CERCA» QUE SE ENCUENTRA DE L.
£5 DECIR, 5| REALIZARAMOS ESTE MUESTREO REPETIDAS VECES, iCUAL SERIA

LA DISTRIBUCION DE X7 COMO TENEMOS DATOS DE X, Xy, .. Y X, TAMBIEN SABE-
MmOS QUE '

E[—f ] = M LAS
VARIANZAS
o(X) = Y= DE -2 SE SUMAN
PARA DAR LA
iDE NUEVO NOS ENCONTRAMOS VARLANZA

CON ESE DENOMINADOR MAGICO!
L A DISPERSION DE LAS MEDIAS
MUESTRALES QUE HEMOS OBSER-
VADO ES PROPORCIONAL A

1
7

DEX

N
SIN EMBARGO, DESCONOCEMOS LA FORMA DE LA DISTRIBUCION DE X. LA DIs-
TRIBUCION DE PROBABILIDAD MUESTRAL DE & ERA CASI NORMAL PORQUE
ESTABA BASADA EN UNA VARIABLE ALEATORIA BINOMIAL, PERO, ;;QUE PASA
CON X_EL ESTIMADOR DE LA MEDIA MUESTRAL??

X?
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r© =
iRESULTA QUE X TAMBIEN ES APROXIMADAMENTE NORMAL! ESTE FAMOSO 7
RESULTADO SE LLAMA TAMBIEN

TEOREMA CENTRAL
DEL LIMITE T SO

Y DICE Asi: 51 TOMAMOS MUESTRAS
ALEATORIAS DE TAMANO n DE UNA

POBLACION DE MEDIA LY DESVIACION
TIPICA O ENTONCES, A MEDIDA QUE n 5k

HACE MAYOR.X SE ACERCAALA > N ¥
DISTRIBUCION NORMAL CON MEDIA [ +
Y DESVIACION TIPICA T ENTONCES. M
Préas X< b) = ?,-(E:é‘_ P2 )
AR ﬂ/r
L B

;QUE TIENE ESTO DE EXTRAORDINARIO? NOS DICE QUE, SIN IMPORTAR LA
FORMA QUE TENGA LA DISTRIBUCION ORIGINAL (EN ESTE CASO, DEL TAMARND DE
LOS PEPINILLOS), LA DISTRIBUCION DE LA MEDIA MUESTRAL CONVERGE A UNA
NORMAL. PARA ENCONTRAR LA DISTRIBUCION DE X. TAN SOLO NECESITAMOS
SABERLA MEDIA Y LA DESVIACION TIPICA POBLACIONALES.

M\

E5TAS TRES DENSIDADES DE PROBABILIDAD DE AQUI ARRIBA TIENEN LA MISMA
MEDIA Y DESVIACION TIPICA. A PESAR DE QUE TIENEN FORMAS DIFERENTES,
CUANDO n = 10, LAS DISTRIBUCIONES MUESTRALES DE LA MEDIA, K, SONCASI
IDENTICAS.

><i
=L\
=l
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for ° P e s 5

La distribucion t
PDH MUY ASOMBROSO QUE SEA EL TEQREMA CENTRAL DEL LIMITE, PRESENTA
comoO miNImO DOS PROBLEMAS:

Uno: DEPENDE DE UN TAMARD
MUESTRAL MUY GRANDE.

Dos: PAEA UTILIZARLO, NECESI-

TAMOS CONOCER O, LA DES.
viaciON TiriCA.

gﬁﬂ PEPINILLO GRANDE®
MUESTRA PEQUENA. .. o

PERO. A MENUDO. LAS MUESTRAS
SON PEQUENAS, ¥ NORMALMENTE
5E DESCONOCE G. SIN DUDA, ENEL
CASO DE LOS PEPINILLOS HO _
TENEMOS LA MENOR IDEA DE S0 e LR
CUANTO DISTA DE LA MEDIA EL AL P S
| TAMARO DE CADA UNO,

LO QUE PODEMOS HACER EN ESTE CASO ES ESTIMAR O UTILIZANDO LA DESVIA-
CION TIPICA DE LA MUESTRA, QUE, COMO RECORDARAS, VIENE DADA PORLA
FORMULA

si= ﬁzfz,- —E]t

=

NOTE
ADELANTES .
JAHI e,gu?g EbD. PIENSA EN CO5AS

¢QUE TENDREA YO
QUE SABER DE

ENTONCES. ENEL LUGARDE LA
VARIABLE ALEATORIA

. K
i "

SUSTITUIMOS G PORS. Y
DEFINIMOS UNA NUEVA
VARIABLE ALEATORIA !

A - p

t=
X

foF



PUEDES PENSAR EN LA VARIABLE ALEATORIA F COMO ENLO METOR QUE SE PUEDE HACER
DADAS LAS CIRCUNST ANCIAS, SUDISTRIBUCION RECIBE EL ROMBRE DE T DE STUDENT,

PORQUE 5U INVENTOR, WILLIAM GOSSET, LA PUBLICO CON EL SELDOMIMG DE wSTUDENT.,

Wl =4
.
o ' -‘-.'l..
' 5 | : ikt .
! 1]
#_- :..JE“'-'. !

- = = = o —
e e L e g B T e e —-

(GOSSET ERA EMPLEADD DE LA FABRICA DE
CERVEZ A GUINNESS, Y LE OBLIGARON, POR
ALGUN mOTIVO, A UTILIZAR SEUDONIMO)

PRISTeSrel .

r:I;
ol

A wECESITOUN ORDE-
B NADOR YUNCAFE

CON LA PRESUNCION DE QUE LA DISTRIBU.
CION POBLACIONAL ORIGINAL ERA NOR-
MAL. O CASI NORMAL, <STUDENT. PUDD
LLEGAR A UNA CONCLUSION:

! TIENE MAS DISPERSION QUE 2. ES MAS
~PLANA- QUE LA HNORMAL. ESO ES FOROUE
EL USO DE S INTRODUCE MAYOR INCERTI-
DUMBRE Y HACE QUE ! 5EA MENOS FRO-
NUNCIADA QUE 2.

LA CANTIDAD DE DISPERSION DEPENDE
PEL TAMARO MUESTRAL. CUANTO mAYOR
SEA LA MUESTRA. MAS SEGUROS PODEMOS
ESTAR DE QUE 5 SE ACERCAAG. YT SE
ACERCAMAS A Z.LANORMAL,

HORMAL
f

myestra f
mAS GRANDE

MUESTRA T
MAS PEQUERA
~

GOsSSET CONSIGUIO CALCULAR TABLAS
pE ! PARA VARIOS TAMARDS MUESTRALES
VEREMOS COMO USARLAS EN EL PROXI.
MO CAPITULD.

MIENTRAS
TANTO, FIENSA
ENLO QUE HAS
APRENDIDO

YAl
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ENESTE CAPITULO HEMOS TRATADO UN PROBLEMA CLAVE DELA ESTADISTICA DEL
MUNDO REAL: COMO SELECCIONAR UNA MUESTRA DE UNA POBLACION GRANDE PARA
DUE EL ANALISIS ESTADISTICO SEA VALIDO, ADEMAS DEL «ESTANDAR DORADO-

DE LA MUESTRA ALEATORLA SIMPLE. TAMBIEN HEMOS DESCRITO OTROS ESQUEMAS
MUESTRALES QUE SE UTILIZAN POR SU EFICACIA, PRECIO Y ASPECTO PRACTICO.

EN UNA
ESCALADETAS,
¢QUE LE PARECE

HACERESPERAR A

' e

A CONTINUACION, DANDC POR SUPUESTO EL MUESTREQ ALEATORIO SIMPLE.
HEMOS VISTO LA DISTRIBUCION DE VARIOS ESTADISTICOS MUESTRALES. ES
DECIR. HEMOS CONTEMPLADO LA MUESTRA COMO EXPERIMENTO ALEATORIOY
AS| 5US ESTADISTICOS SE HAN CONVERTIDO EN VARIABLES ALEATORIAS.

Hemos DESCUBIERTO QUE Las,
PROPORCIONES MUESTRALES B
TENiAN UNA DISTRIBUCION
MAS O MENOS NORMAL,
MIENTRAS QUE LH§ PELA
MEDIA MUESTRAL X DEPENDRIAN
DeL TAMARD DE LA MUESTRA.
ENLAS MUESTRAS DE MAYOR
TAMARO, LA DISTRIBUCION ERA
APROKIMADAMENTE NORMAL,
MIENTRAS QUE ENLAS DE
MENOR TAMARD, UTILIZAMOS
LA MSTRIBUCION T DE
STUDENT,

ON BRINDIS™Y
PORLA ARITMETICA
SENCLLLA.

* CON TE, ;POR SUPUESTO!
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ENLOS DOS CAPITULOS SIGUIENTES,
VEREMOS COMO UTILIZAR ESTAS
DISTRIBUCIONES PARA HACER INFERENCIAS
ESTADISTICAS: DADA UNA SOLA OBSERVACION,
COMO UN SONDEO DE OPINION, ;COMO USAMOS
NUESTRO CONOCIMIENTO DE B Y X

PARA EVALUARLOY

GULOPORLOS
PINCHAZQOS .

110



§

¢ Capitulo 7 ¢
INTERVALOS
DE CONFIANZA

n



EH EL CAPITULO ANTERIOR
ESTUDIAMOS EL MUESTREQ.
COMENZ ANDO CON UNA
POBLACION GRANDE,
IMAGINAMOS TOMAR MUCHAS
MUESTRAS Y DEDUTIMOS LA
DISTRIBUCION DE ALGUNOS
ESTIMADORES MUESTRALES.

.

ENESTE CAPITULO, HAREMOS LO CONTRARIO. CON UNA MUESTRA, NOCS PLAN.- ‘1
TEAMOS LA SIGUIENTE PREGUNTA: gQUf: SISTEMA ALEATORIO HA GENERADO
SUS ESTADISTICOS?

ES DECILR,
CONUNA SOLA CAJA
DE CLAVOS, YLOS
RESULTADOS DEL
CAPITULO ANTERLOR,
¢A QUE CONCLUSION
PODEMOS LLEGAR?

12



—
ESTO REPRESENTA UN CAMBIO

EN NUESTRA FORMA DE PENSAR:
DEL RAZONAMIENTO DEDUCTIVO A

LA INDUCCION,
L4 1 ]

o

S .

£ GUAL QUE UNA
INVESTIGACION CRIMINAL,
WATSONI

ENEL RAZONAMIENTO DEDUCTIVO
VAMOS DE UNA HIPOTESIS A UNA CON-

cLusion: .51 Lorp FASTBACK COMETIERA

UN ASESINATO, LIMPIARIA LAS HUELLAS
DACTILARES DELA PISTOLA.»

MM
LA INSIGNLA
DELORD FASTBACK ENEL
PANUELO Y ESAPISTOLAL
FASTBACKES EL ASESIND,
WATSON.ESTOY UN 95%
SEGUROI

EL RAZONAMIENTO INDUCTIVO,
POR EL CONTRARIO, DISCURRE
HAClA ATRAS. DESDE UN CON-
JUNTO DE OBSERVACIONES A
UNA HIPOTESIS RAZONABLE:

BARILLANTE
INDUCCION,
HOLMESI

LA CIENCIA, TAMBIEN LA ESTADISTICA, ES DE ALGUN MODPO UN TRABAJO

DETECTIVESCO. EMPEZ AMOS CON UN CONJUNTO DE OBSERVACIONES, Y NOS
PREGUNTAMOS QUE SE PUEDE DECIR DE LOS SISTEMAS QUE LAS GENERARON.

3



LA ESTIMACION

IAGUANT AME
CON INTERVALOS DE CONFIANZA fﬁf‘f;géfﬂ-
ESUNA DE LAS FORMAS iME METO EN EL

MAS EFECTIVAS DE sappsias
INFERENCIA ESTADISTICA, o

Y SE PUEDE VER A DIARIO .{::'éz 'i\
ANTES DE UNAS
ELECCIONES.. /9}-\~ .

r Y
ENUNAS ELECCIONES RECIENTES, EN ALGUN LUGAR, EL SENADOR ASTUTO
ENCARG A UN SONDEOQ DE OPINION A LA COMPANI A GRANDES INVESTIGACIONES
HoLmes. EL ENCUESTARPOR HOLMES TOMA UNA MUESTRA ALEATORIA SIMPLE
DE 1.000 VOTANTES Y LES PREGUNTA QUE OPINION LES MERECE ASTUTO.

A)ES UNREGALD
DE DIOS5
ALA HUHMANI DAD,

B) ES UNA SANTA

BENDICION DIVINA

PARA GRANPARTE

DE LA HUMANLDAD,

DespUES DE CENSURAR LOS COMENTARIOS DE UNAS CUANTAS OBSERVACIONES
EXTREMAS GRURONAS, HOLMES CREE QUE 550 VOTANTES ESTAN A FAVOR DE SU
CLIENTE, EL SENADOR ASTUTO.

EstaesLAUNICA
OBSERVACION



SOLO HA PREGUNTADO
¢ ME DA IGUAL HE HECHO UN MUESTREQ
ﬂ 1000 PERSONAS? PERO QUE SEAN ALEATORLO SIMPLE!

ST HAY UN MILLON UN MILLON O 1ASt GUE LE PUEDO OFRECER

DE VOTANTES ENESTE
ESTADOY

UNA FLRME GARANTLAI

UN BILLON .

sf, PUEDO AFIRMAR CON
UN 95% DE SEGURLDAD QUE LA
VERDADERA PROPORCION
DELA POBLACION, p, ESTA
ENTRE 0,519 Y 0,551,

Y ESA GARANTIA_ES
DELTIPOTOTALYCON
REEMBOLSO, ;VERDAD?

r; e %

et CuANDO ASTUTO 5€
LY b OUE PASARLA
41 YO ME PRESENTARA cAaLmA, HOLMESLE EXPLICA

LO QUE QUIERE DECIR CON
UN 95% DE SEGURIDAD: SABE
QUE SU PROCEDIMIENTO DE
ESTIMACION TIENE UNA
PROBABILIDAD DE UN 95%
DE PRODUCIR UN INTERVALO
ENEL QUE SE ENCUENTRE p.
£5 DECIR, EN 5U AROS
COMO ENCUESTADOR. p
ESTABA DENTRO DEL INTER-
VALO DE CONFIANZ A QUE
RODEA EL VALOR OBSERVA-
DO, B, EN UN 95% DE LAS
OCASIONES.

ALAS FLECCIONES CONUN
5% DE HONESTIDAD?

e ta il b
v,
.
1]
!

T
Al

(11

1%

‘l
1
.i!

“I_hjl. ¥

JLEIN
f,a
"";"l-'.

X
W

i
1

i
1]

L
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EL SENADOR ASTUTO AUNESTA
ALGO CONFUSO, ASl QUE HOLMES LE
DA UNA CLASE DE bire al arco.

B IDLSPARAI
LO QUE 3EA QUE
MEOWTEDE LA
CABEZA
LA ESTADISTICA
C‘j’? DE LAS NARICES
[
W |
- i

Vamos A CONSIDERAR A UNA AROUERA QUE
DISPARA AUNA DIANA. SUPCNCAMDS OUE DA EN
EL BLANCO DE 10 CENTIMETROS UN 5% DE LAS
VECES QUE DISPARA. ES DECIR, SOLO UNA FLECHA
DECADA 20 HODAENEL BLANCO.

VALEROSO PETECTIVE. QUE NO VEEL

FLECHA.

Y DETRAS DE LA DIANA ENCONTRAMOS A UN

BLANCO. L A ARQUERA DISPARA UNA SOLA

EL DEVECTIVE CONDCE EL MIVEL DE
HABILIDAD PELA ARQUERA Y DIBUTAUN
CIRCULO CON RADIO DE 10 CENTIMETROS
ALREDEDOR DE LA FLECHA ; TIENE LA
SEGURIDAD DE UM #3% DE OUE EN ESE
CIRCULO SE EMCUENTRA EL CENTRO PE LA
plana:

HaA RAZONADO QUE 51 DIBUTABA CIRCULOS DE 10 CENTIMETROS
PE RADIQ ALREDEPOR PE MUCHAS FLECHAS, EL BLANCO 5E
ENCONTRARIA DENTRO DE ESOS CIRCULOS UM #5% DE LAS VECES.

(LOS PROBABILIS-
TAS UTILIZAN EL
TERMIND ESTO-
CASTICO PARA

X =FLECHA

DESCRIBIR LOS
MODELOS ALEA-
TORIQS, PROVIENE
DEL GRIEGO
STOCHAZESTHAL,
CUE SIGNIFICA
APUNTAR A UN
OBJETIVO. O
ADRIVINAR, DE

STOCHOS, 5 i
OB3IETIVO O I

DlaARA D




Anora, HOCMES TRADUCE
LA LECCION DE TIRO AL ARCO
AL LENGUAJE QUE DESARRO-
LLAMOS EN EL CARPITULO
ANTERIOR.

(Primer PASO: pisParAR
MUCHAS FLECHAS. CON UN CALCULO DE
PROBABILIDAD SE DESCUBRE EL TAMARO
DEL BLANCO DE LA «DIANA.., Las
ESTIMACIONES DE o SON NUESTRAS
FLECHAS. YA HEMOS VISTO QUE LA
DISTRIBUCION MUESTRAL DE B ES

CASI NORMAL, CONMEDIA DY
DESVIACION TIPICA

(1-p)
]

COMO LA CURVA ES NORMAL, UTILIZAMOS LA TRANSFORMACION 2 Y UNA
TABLA ESTANDAR PARA ENCONTRAR LA AMPLITUD DEL INTERVALO ENEL QUE
ESTANUN 953 DE LAS JFLECHAS.. (DENTRO DE UNAS PAGINAS, VEREMOS COMO
HACERLO CON EXACTITUR) LOS CALCULOS NOS DICEN QUE LA AMPLITUD ES
DE 1.96 DESVIACIONES TIPICAS:

095=Pr(-196<Z <19)

ELRADIO un #31 DE

DELBLANCO E;“.‘:r:n Ln.:i ;:E:H AS
DE LA DLANA *—\ e
£5 DE1.96 f o
DESVIACLONES
TiPICAS.

- “DE ESTE
\‘/l{ mrsiwnw

i d




LA DEFINICION DE LA TRANSFORMACION 2,
0.95=Pr (-196 < fa“ﬁ < 19b)
Fl

QUE 5& CONVIERTE EN

ENTRE p-1860 ()Y p+ 1960 (D).
\

r— : :
AHORA TOCA UN POCO DE ALGEBRA. SEGUN

0.95= Pr(p-19b0(p ¢ P < P+1969(p)

QUE ES SOLO OTRA FORMA DE DECIR QUE EL 95% DE LAS «FLECHAS- 2 cuEDAN

-

o

DESDE HUESTRA POSICION VEMOS LA DIANA POR DETRAS, OTRA VULLTA DE

TUERCA DEL ALGEBRA LO CONVIERTE EN

0.95= Pr(5-1960(p) ¢ P ¢ P +1.969(p)

AQUI ESTAMOS DIBUJ AN-
PO CIRCULOS ALREDEDOR
DE MUCHAS FLECHAS (ES
DECIR. ESTABLECIENDO
INTERVALOS ALREDEDOR
DE B)Y DECIMOS QUE UN
$5% DE ELLOS INCLUYE 5.

AHORATAD
LOS CERCULOS
TLENEN DLFERENTE
TAMANO,
PERO NOPASA

(PERO NOS ENCONTRAMOS CON UN PROBLEMILLA... NO SABEMOS CUANTO MIDE
EN REALIDAD EL BLANCO DE LA DIANA, PORQUE NO CONOCEMOS EL VALOR DE
p.Y LA AMPLITUD DEBE SER UN MULTIPLO DE O ().

As| QUE NOS LO AmARAMOS UN
POCO Y UTILIZAMOS EL ERROR
ESTANDAR O TIPICO (5E)* DE P,
) e
T .

ENSULUGAR.. SE ACFRCA BAS-
TANTE. ES TODO LO QUE PODE-
MOS HACER. ;Y HASTA TIENE

UNA JUSTIFICACION TEORICA! )

na

- sj“h;.ﬁ![- EEEOE e 58 WY )



AHORA LA FORMULA ES

095= Pr(5-196%@) < p< ‘p+19655(1a))

DE NUEVO, ESTA ECUACION DESCRIBE
LA PROBABILIDAD DE QUE LA AUTEN.
TICA PROPORCION DE LA POBLACION
FITADA QUEDE DENTRO DEL INTERVA-
LO ALEATORIO

(B - 19656(P), P + 196 56(P)).

SiLLEVASEMOS A CABOQ REPETIDAS

MUESTRAS, ESTOS INTERVALOS INCLUIRIAN

p EN UN 5% PE LAS OCASIONES.

VAMOS A
CONTEMPLARLO
UN MOMENTO

YA HEMOS HECHO EL CALCULO DE PROBABILIDADES ¥ HALLEGADO LA HORA DEL..

Segundu PAsSoO: crasa-

30O DETECTIVESCO, En UnA ENCUESTA REAL,

HOLMES SOLO LLEVA A CABO UNA MUESTRA

AL EATDRLA 51MPLE DE 1000 VOTOS, DESCU-
BRE QUE p = 0.550. Y QUIERE INFERIR EL
VALORDEp.

Asl QUE UTILIZA EL PRIMER PASO PARA
CALCULAR

SE(P)-
Y LLEGA A LA CONCLUSION DE QUE

PODEMOS ESTAR UN 965 SEGUROS DE
QUE p 5E ENCUENTRA EN EL INTERVALO

‘ﬁ + !195 55('?]
=0,550% (1.96)(00i57)

= 0,950 = 0,031

(055)(045)

Toco > 00157

E5T0 £5 LO QUE QUIEREN DECIR
LAS ENCUESTAS CUANDO 5E
REFIEREN A S5U «MARGEN DE
ERROR.. EN ESTE CASO, HOLMES
VIO QUEDS19< p < 0.581EN
ITRAS PALABRAS, QUE p = 558
CON UN 3% DE MARGEN DE
ERROR (NORMALMENTE. LAS
ENCUESTAS UTILIZAN UN 953 DE
CONFIANZA)

EL mARGEN DE ERROR

E5DEL 3. SEALO
-~ QUESEA.




ESTA PAGINA MUESTRA LOS RESULTADOS DE UNA SIMULACION POR ORDENADOR
DE VEINTE MUESTRAS DE TAMARO 1 = 1.000. SUPONEMOS QUE EL VALOR REAL DE
p=0.5. EN LA PARTE SUPERIOR PUEDES VER LA DISTRIBUCION MUESTRAL DE A

(NORMAL. CONMEDIADY o=

‘—'
7 ). ENLA PARTE INFERIOR SE ENCUENTRAN

LOS INTERVALOS DE CONFIANZA DE CADA MUESTRA, AL 953, COMO MEDIA. UNO
DE CADA VEINTE (O UN 5%) DE ESTOS INTERVALOS NO INCLUIRA EL PUNTO p = 0.5.

MUESTRA

e

E

\

iCASIND
DAENEL
SLANCOE

I 1 I I I I
0.44 0.46 0,48 050 052 054

INTERVALOS DE CONFIANZ A4 DE p AL 95%

20

0.56



A PESAR DE QUE UN

#5% DE CONFIANZA S Oﬂ;gh'ggjaﬁl-ré gzﬂm
ESTA BASTANTE BIEN Lwﬂx:*vzmm-w
PARA LOS SONDEQS P kol O

DE LA PRENSA, NO ES
LO BASTANTE BUENO
PARA EL SENADOR
ASTUTO. jEL QUIERE
UN 998!

A ML LUCHA POR
LA LIBERTAD
¥ LA JUSTICIA

;COMO SE PUEDE AURENTAR LA CONFIANZATSI | | Y OTRA FORMA SERIA EMPEZAR POR METORAR
USAMOS LA DIANA DE TIRO AL ARCO, TENEMOS | | LA PUNTERIA DE LA ARQUERA PARA QUE LAS
DOS FORMAS DE HACERLO: UNA SERIA AUMEN. FLECHAS QUEDARAN MAS CERCA DEL BLANCO
TAREL TAMARO DEL CIRCULO QUE DIBUT AmOS_ | | DE LA DIANA.

EL PRIMER METODO EQUIVALE A AMPLIAR EL INTERVALO DE CONFIANZA,
CUANTO MAYOR SEA EL MARGEN DE ERROR, MAS SEGUROS PODEMOS ESTAR DE
QUE EL VALOR REAL DE p SE ENCUENTRA EN EL INTERVALO.

jESTOY SEGURO AL 100%
DE QUE pESTA ENTRE

QUuIZA HAYA LLEGADO LA HORA
DE VER EXACTAMENTE COMO
ENCONTRAR LOS EXTREMOS DE
LOS INTERVALOS DE CONFIANZA..

)



AQUl, NORMALMENTE,

AL NUMERO IMPORTANTE
LOLLAMAMOS O, ¥ MIDE LA
DIFERENCIA ENTRE EL NIVEL
DESEADO DE CONFIANZ A

Y CERTEZA. POR EJEMPLO,
CUANDO EL NIVEL DE
CONFIANZ A ES 95%, 0 0,95,
(L ES 0,05 ASl QUE HABLA-

MOS PEL NIVEL DE CONFIAN-

ZA U= (- 100%.

ENCONTRAR EL NIVEL DE CONFIANZ A

(1~ (0)-100% IMPLICA OBSERVAR L& CURVA
DE LA NORMAL TIPIFICADA Y BUSCAR LOS
PUNTOS + 2 ENTRE LOS QUE EL AREAES 1- ot

=

-~

AREA =095
/

+ 0 z

ESTE PUNTO, LLAMADO Ze ESEL VALOR
2 MAS ALLA DEL CUAL EL AREA ES

0015, &
7

ESTO PASA POROUE CORTAMOS LAS
«COLAS- DE LOS DOS EXTREMOS DE
LA CURVA, QUE TIENENUN AREA

TOTAL DE 51- + -‘.f— = a.

PODEMOS CALCULAR Za,

DIRECTAMENTE A PARTIRDE LA
TABLA DE LA NORMAL TIPIFICADA
(PAGINA 84) ES EL PUNTO CONLA

FROPIEDAD

44
Pr(z 2 z%} =7

ENESTE CASO,

P}"fz 32&,‘)25} = 2,025

122

24 23 22 21
0,008 0,011 0,014 0,018

18 -18 -17 -16

0,045 0,055

i~Logas
Sk

ENCUENTRA
ENESTE

INTERVALDY




- . PARA OBTENER ESTE
AQUI TIENES UNA PEQUENA TABLA DE LOS NIVEL DE CONFLANZA.
VALORES CRITICOS DE VARIOS NIVELES DE DESPLACESE ESTAS
CONFIANZA., DESVIACIONES

TEPICAS

1-x (080 080 0595 059
a |020 030 005 001
a/2|010 005 0.025 0.005
z |128 164 196 258

|

PARA ESTABLECER UN INTERVALO DE CONFIANZ A DEL 99%, UTILIZAMOS ESA
TABLA Y ESCRIBIMOS

099 = Pr(p - 25856(p) s p < B +25056(5))

Y LO ABREVIAMOS COMO
p=ptise ’J@
a ~ ' (0.55)(0.45)
=3 0165* 21-'}3 ‘-Tﬂ_ﬁa_

=0,55 £ 0,041

CON UNA CONFIANZ A DEL 99%.

O5p 0.5/



AUMENTAR EL INTERVALO ES UNA FORMA DE AUMENTAR LA CONFIANZ & EN EL
RESULTADO. COMO YA HEMOS DICHO ANTES, OTRA FORMA SERIA DISPARAR LAS
FLECHAS CON MAS PRECISION. 51 SUPIERAMOS QUE LA ARGUERA CONSIGUE
QUE UN 95% DE LAS FLECHAS DEN A 1 CENTIMETRO DEL BLANCO DE LA DIANA,
;HUESTRHE ESTIMACIONES PODRIAN SER MUCHO mAsS PRECISAS

L
-

2=

P A

il |
-
L3

-

-

N wheo o

=
X
f‘.COMD PODEMOS CONSEGUIRLO? j AUMENTANDO EL TAMANO DE LA MUESTRA!
A AMPLITUD DEL INTERVALO DE CONFIANZ A DEPENDE DEL TAMARO MUESTRAL:
EL INTERVALO TIENE LA FORMA P + E.ENLA QUE E. EL ERROR, VIENE DADO POR

Es= z;&/-mn
T

As| QUE CUANTO mAYOR
SEA N, EL ERROR SERA
MENOR. (E5 DECIR. 51 MULTI-
PLICAMOS n POR CUATRO, e
LA AMPLITUD DEL INTERVA- P
LLD SE REDUCE A LA MITAD.)

DIEIRIBUCIOHEE
PEp

N GRANDE
n PEQUERD
'

-+

SAQUE

AsTUT
STUTO LE PIDE A HOLMES QUE LE DE UN e

ERROR PEQUERO ¥ MUCHA CONFIANZA,
PONGAMOS UN 99% DE CONFIANZ A
CONE =+ 001 HOLMES CALCULA N,

2 p*(1-p")
z,* p0-p
E?

(o* £S UNA APROKIMACION A LA
PROPORCION REAL DE p: RECUERDA
QUE AUN NO HEMOS REALIZADO EL
MUESTREOY

n =
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»
CONUNA SUPOSICION CONSERVADORA A 1500 —
PUEDO
DE p* = 0.5, HOLMES DESCUBRE QUE ey Y “"&f&m Yo
( 5 A ;mgfmc SOUTOon
: ADOLANTADO,
n= 2.98)"(0.9) HACE N

{o.o0*"

_ (6.45)0.29)
= c.0001

- 16,641

MiL VOTANTES DIERON UN 3% DE ERROR

Y UNA CONFIANZA DE UN #5%. PARA
CONSEGUIR UN ERROR DE UN 13 CON UNA
CONFIANZ A DEL 993, jHOLMES TIENE
CQUE TOMAR UNA MUESTRA DE 16.641

| VOTANTES!

As| QUE LLEVAN A
POROTRO LADO,
LOULEN PUEDE CABO LA ENCUESTA Y
ESTIMAR LA SE PRESENTAN A LAS
TRANOULIDAD DE . ELECCIONES COM UN

CONCIENCIA?

(SiN EmBARGO.. TODO ESTO DE LAS PROBABILIDADES SOLO SIRVE ANTES
DE UNAS ELECCIONES, ; DESPUES, EL SENADOR ESTA ELEGIDO AL 1003 0
NO ELEGIDO AL 100 Y A PESAR DE TODO, EL SENADOR ASTUTO PIERDE LAS

ELECCIONES...

_PERO,
¢(QUEHAPASADO?




iLO QUE HA PASADO ES QUE ALOS POLITICOS NO LOS ELIGENLOS SONDEGS DE

OPINION
-ﬁﬂ_’-‘

iES INDIGNANTE!

iSL AUN ESTUVLERA
ENEL SENADO,
PROMULGARL A

UNA LEY CONTRA
ESTOI

\J™
ALGUNOS DE LOS PROBLEMAS DE LOS SONDEQS FRENTE A LAS ELECCIONES SON:

L~

| mPARCIALIDAD DE LAS
RESPULSTAS PUEDE OUE
LOs VOTANTES miENTAN
ALOSEMCUESTADORLS O
CUE CARBIEN PE OFINION ARTES
DEL DIA DE L AS ELECCIONES
~

U ML ENCANT AN 1LOS DOS

iOJALA PUDLERA VOTAR
POR LOS5 DOSI

CREDULO

PARTIDOS MAYORLT ARLOS.| boy

O

AUNGUE L& ERCUES1A
FSUNA RUESTER
ImPARCIAL [HE
VOIANTESEN POIERS A

L AS UENAS CUEMTAN SOLO ALDS
QUE FitAL MENTE HAN DO &

WO Tk

PERO LAS

(NG FRAN

ELECCIONES. B

AUSENCIA DE RESPULS-
Th PUFDE QUE EL vOTAN.
TERQESTL LN CASA

0 QUL 5§ NiRGIN A

FARTICIPAR EN L& ENCUESTA

NO EXISTE FORMA ALGUNA
DE METERSE EN LA CABEZA
DEL VOTANTE EN POTENCIA
Y SABER 51 VA A VOTAR,
SIMENTEOSIVA A
CAMBIAR DE OPINION
ANTES DEL DiA DE LAS
ELECCIONES, INCLUSO CON
MUESTRAS MAYORES NO SE
PUEDE REDUCIR ESTE TIPO
DE ERRORES. .

SUEND, LA PROXI MAN
e) rm’r::r_ VEZ CONTRATO

A UN VIDENTE!

e



EN SULUGAR, )
UTILIZAMOS

UN REDUCTOR
DELSESGO.

-~

Y A QUE £5TOS ERRORES PUEDEN SER
MUY GRANDES, APENAS MERECE LA
PENA PAGAR MUESTRAS MAYORES.

ENLAS ULTIMAS CINCO ELECCIONES PRESIDENCIALES DE LOS ESTADOS UNIDOS,
EL SONDEO GALLUP HIZO UNA ENCUESTA CON MENOS DE 4.000 VOTANTES CADA
VEZ. SINEMBARGO, EN LAS CINCO ELECCIONES, LOS ERRORES DE LA ORGANIZA-
C1ON G ALLUP EN 5U PREDICCION DE LOS RES!LTAPOS FUERON DE MENOS DE UN 23

iEL SUPERRE-
DUCTOR
INDUSTRLAL

50 E£XITO SE DEBE A LA UTILIZACION DE ESTIMADORES QUE COMPENSAN LA
EALTA DE RESPUESTA Y A LA DESESTIMACION DE LOS VOTANTES QUE PROBA-
BLEMENTE NO EJERCERAN SU DERECHO EN LAS URNAS.

FUERA DE TEXAS
Y CHICAGO, CREQ
QUE ESTAMOS
ASALVO,

EN RESUMEN, PROPORCION
ESTIMADA = PROPORCION REAL

+ SE5G0 + ERROR DE MUESTREO
ALEATORIO.

INCLUSO LOS ENCUESTADORES
TIENEN FONDOS LIMITADOS, ASI

QUE DECIDEN SABIAMENTE GASTAREL
DINERO EN REDUCIR EL SESCO EN
LUGAR DE INTENTAR AUMENTAR LA
MUESTRA A MAS DE 4,000 VOTANTES. 4
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Intervalos de conficnza

u ¢MU?
HAsTA AHORA, HEMOS VISTO

INTERVALOS DE CONFIANZA DE
UNA PROPORCION p DE UNA
POBLACION. EXACTAMENTE EL
MISMO RAZONAMIENTO FUN-
CIONA PARA LA MEDIA POBLA-
CIONAL .

L

ENEL CAPITULO ANTERIOR (PAGINA 105), VIMOS QUE LA DISTRIBUCION DE LA
MEDIA MUESTRAL X ES APROKIMADAMENTE HORMAL, CONEL CENTROENLA
AUTENTICA MEDIA POBLACIONAL It Y DESVIACION TIPICA 5= (ENLA QUE G
ES LA DESVIACION TIPICATDE LA POBLACION, DEESTE
MODO, PARA UN VALOR n MUY GRANDE,

095 = Pr(-196<Z<19¢4)

GIRANDO
LA MLSMA

TUERCA
P §= GIBRAICA
= Pr(-1.96 < ?.ﬁ < 1.96) gufcnwsa_

Am

DE NUEVO, YA QUE NO CONOCEMOS EL VALOR
DE G, LA SUSTITUIMOS POR 5, LA DESVIACION
TIPICA MUESTRAL:

X - u

7 < 1,96)

095 = Pr(-1.96<

-
EL TERMINO %ﬁ RECIBE EL NOMBRE DE ERROR TIPICQO DE MUESTREO,
Y SE ESCRIBE 5E(X). LLEGAMOS A LA SIGUIENTE CONCLUSION:

095 = Pr(X-1.96%(X) < u< X+196%(X))

Donpe
D-
] SULTADOLS
SE( )nﬁ RESULTAD
» @ - ‘“"
s E#‘u*‘ = —
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|GUAL QUE ANTES, HEMOS
DESCUBIERTO QUE EL INTER-
VALO ALEATORIO

X + 1.96%E(X)

INCLUYE LA MEDIA REAL. 1. CON
UNA PROBABILIDAD DE 0.95_ ASI
QUE AHORA PODEMOS LLAMAR A
SHERLOCK PARA QUE HAGA UNA

INFERENCIA ESTADISTICA BASADA
EMUNA GOL A MUESTRA DE TAMANO n

=i WA STV

Y MEDIA X,

f-. ’ '
EL (¥ NOSOTROS) ESTA UN 25% SEGURO DE QUE LA MEDIA JL SE ENCUENTRA
EM EL INTERVALD x * 1 965E(X).

POR ML PIPA
QUE ESTOY
MAS SEGURO
A CADA
MOMENTO!

|GUAL QUE ANTES, PARA OBTENER UN
NIVEL ARBITRARIO DE SEGURIDAD

1= 0L, SUSTITUIMOS 196 POR Z 5« AREA




\/ AMOS A RECRESAR A LOS DATOS DE LOS ESTLL
DIANTES DEL CAPITULO 2. SUPONIENDO QUE n = 92
ESTUDIANTES FUERA UNA MUESTRA ALEATORIA
SIMPLE DE TODOS LOS ESTUDIANTES DL £5TADO
DE PEtnsSYLVANIA.

LameDiA MUESTRAL 7 £RA 145.2 LIBRAS T
LADESVIACIONTIPICA MUESTRAL 5 ERA
237 Asi QUE EL EREOR TIRICO LS

3 23,7

= " 247

Y AHORA TENEMOS UNA CONFLANZ A DEL 5%
DE QUE EL PESO MEDIC DE TODOS LOS EaTy.
DIANTES D ESE ESTADD QUEDA DENTRD
DEL INTERVALO

z + 1965E(X)
= 1452 + (196X 2.47)
= 145,2 + 48 LIBRAS

ENRESUMEN: EN UNA MUESTRA ALEATORIA SIMPLE (MAS) DE TAMAND GRANDE.
EL INTERVALO DE CONFIANZA (1 - (1)-100% ES:

MEDIA POBLACIONAL L

M=zt z, 5632

T
Donpe %6@) = %5

PROPORCION POBLACIONAL, p

p=ptz,%p)

Donpe $6(P) =14"ﬁ—:,-’5@

LA MUESTRA, n.

,
EL Tamafo DE LOS BLEN, SENADOR,
DOS INTERVALOS

¢LE GUSTARLA
ESTA CONTROLADPO TRABAJAR EN MU
POREL NIVEL EMPRESA
DE CONFIANZA DE SONDEOS5?
(r— Q-100% Y EL
TAMANG DE
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COomo YA VIMOS EN EL CAPITULO &,
EL ESTADISTICO

Xou
s6(X)

SOLO TIENE UNA DISTRIBUCION
APROXIMADAMENTE NORMAL CUANDO

SE CALCULA UTILIZANDO UNA MUESTRA
MUY GRANDE. PARA MUESTRAS MAS

PEQUERAS (n=5,10,25.), ESE YANO ES EL
CASO Y TENEMOS QUE UTILIZARLAT DE

STUDENT,

VAMOS A OBSERVAR MAS DE CERCA LA 1. YA MENCIONAMOS QUE LA DISTRIBU-
CION t EG MAS DISPERSA QUE LA NORMAL, Y QUE LA CANTIDAD DE DISPERSION
DEPENDE DEL TAMARO DE LA MUESTRA.

NORMAL ESTANDAR
{ MUESTRA MmAS GRANDE

t.MUESTRA MAS
/ PEQUERA

n-l"‘

IDEA GENERAL:DADAS
nUNIDADES DE DATOS
Xy, X3, . X, UTILLZAMOS UN
«GRADO DE UBERTAD= AL
CALCULAR x, DEJANDO n~ 1
UNIDADES INDEPENDIENTES
DEINFORMACION,

LO QUE HIZO sU
DESCUBRIDOR, GOSSET,
FUE CUANTIFICAR ESTA
RELACION. S1nESEL
TAMANO MUESTRAL,
DECIA, ENTONCES
LLAMAREMOS An-1

EL NUMERO DE

grados
de libertad

PE LA MUESTRA.
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GOSSET CALCULO TABLAS .
DE LA DISTRIBUCION t PARA NA BONITA
DIFERENTES TAMANOS MUESTRALES: Y PRONUNCEADA
£5 DECIR, GRADOS DE LIBERTAD, DISTRIBUCION!

Y NOSOTROS REPETIMOS, A MAS
GRADOS DE LIBERTAD. MAS CERCA
SE ENCUENTRA  DE LA NORMAL
TIPIFICADA.

' = N
S1 CONOCEMOS EL TAMARO MUESTRAL n, ESCOGEMOS LA DISTRIBUCION f CON
n-1GRAPOS DE LIBERTAD.

IGUAL QUE CON AREA=0.95
LA DISTRIBUCION 2

(LA NORMAL TIPIFI-

CADA), OBTENEMOS

UN NIVEL DE CON-

FIANZA DEL 95% AL \T" .
ENCONTRAREL —¢ '
VALOR CRITICO 5 0.5 0915 0 toos

MAS ALLA DEL CUAL COMO LA CURVA ES

EL AREA DE LA CURVA [tAS PLANA QUE LA NORMAL,

EG 0,025, Is.pas SE ENCUENTRA MAS
LEJOS DE O QUE Z5 5.

L

PARA OBTENER UN INTERVALO DE CONFIANZA (1 - C0)-100%, ENCONTRAMOS UN
VALOR CRITICO te TAL QUE Pr(t2 ta) = §. AQUI TIENES UNA PEQUEFiA
TABLA DE VALORES CRITICOS PARA LA DISTRIBUCION £

1-a 280 o.9c 0.95 o.99
a 020 o10 0.0% 0.0
all (A [] 0.05 0.01% o0.00%
GRADOS ! 3.09 % 1) 1zn 63,64
DELIBERTAD 10 137 181 223 414
L 1.3 .70 2.04 .75
. 10¢ 129 1.66 19¢ 2,63
oo 118 165 156 1,50
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>
CADA COLUMNA REPRESENTA UN NIVEL FITO DE CONFIANZ AT CON NUMEROS

CRECIENTES DE GRADOS DE LIBERTAD. CUANTOS MAS GRADOS DE LIBERTAD.
MAS SE ACERCA EL VALORCRITICO & Zg,- EL VALOR CRITICO DE LA DISTRIBU-
CION NORMAL.

DERIVAMOS LA AMPLITUD DE
NUESTRO INTERVALO DE CONFIANZ A
DIRECTAMENTE DE LA DEFINICION

NOTAES
ExXACTAMENTE

peR IGUAL QUE E\
£ CAS0 DE UNA ..
t = & MUESTRA GRANDE £

s, i PERCCONT EN
ENTONCES, PARA OBTENER UN
NIVEL DE CONFIANZA (1 - 00 100%, T,

(1-a) = Pr(Z-t SE(X) ¢ u < Z+t, 5E(X))
F T

4

DE LO QUE INFERIMOS: DADA UNA
SOLA MUESTRA DE TAMARNO

nY MEDIA £ PODEMOS ESTAR

(1= L) 100% SEGUROS DE QUE LA
MEDIA POBLACIONAL L QUEDA EN
EL INTERVALO

u = Z tﬂﬂ;{i:'}

MEMO
REZA-
LO

DONDE $E(Z) = 75 ¥ ta ESEL VALOR
CRITICO DELA DISTEIBUCIDH I CON

n-1GRADOS DE LIBERTAD,

NOTAS 51 HaBLAMOS CON EXACTI.
TUD, LA DERIVACION DE LA DISTRIBU-
CION t DEPENDE DE LA PRESUNCION DE
QUE LA MUESTRA ERA DE UNA POBLA.
CION HORMAL. EN LA PRACTICA.LOS
INTERVALOS DE CONFIANZA BASADOS
EN ' DAN RESULTADOS BASTANTE BUE-
NOS. INCLUSO CUANDO LA DISTRIBU.
CION PORLACIONAL TIENE UNA FORMA
SOLO APROXIMADAMENTE PARECIDA A
UNA MONTARA,

=

_J
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Ejemplo: suroncamos oue La CamaLeon MoToRs TiENE que
HACER PRUEBAS DE CHOQUE CON 5US COCHES PARA DETERMINAR EL COSTE
MEDIO DE REPARACION TRAS UNA COLISION FRONTAL A UNOS 20 RILOMETROS
PORHORA, ;RESULTA MUY CARO! ASI QUE DECIDEN

PROBAR CON SOLO CINCO
CAMALEONES.

cPOR QUE NO HAY 1145
COCHES CON NOMARE
DERERTIL?

p
LOS DATOS DE LOS DESPERFECTOS EN DOLARES SON 150, 400, 7 20. 500 Y 950,

LA MEDIA MUESTRAL:
Z = 540 DOLARES

LA DESVIACION ESTANDAR:
S = 299 DOLARES

PUEDES COMPROBAR 5 CON
UNA CALCULADORA. ES

,J ﬂ 150-540) +(400-540) +(T20 -540) + (500 -94.-6111-[%-5%31)

\. o

AS| QUE. ;DONDE PODEMOS SITUAR LA MEDIA CON UNA CONFIANZ A DEL 957
ENCONTRAMOS NUESTRO VALOR CRITICO 1,5 CON 4 GRADOS DE LIBERTAD:

1-cx ceo %0 0.95 o0.99

a o210 i o.05 o

/2 o.19 o005 0.02% o00F

GRADOS 1 3.09 531 12.n b3.66
DELIBERTAD 2 169 292 430 9.92
3 154 13 3.19 5.4

o 153 2.13 2.78 4.60

5 148 1.0 257 4,03
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rr L
Y ALLA VAMOS: ‘__,;‘!'J"':
o2

po= E2 278 %r
= 540+ 278 (*73)

- 540 =372

Asl QUE LO METOR QUE PODEMOS DECIR CON UN 954 DE CONFIANZ A ES QUE
EL COSTE MEDIO POR REPARACION DE DANOS ESTARA ENTRE 168 Y 512 DOLARES.

HH

e

-
-—

ESTOY UN 0%
SEGURO DE
QUE COSTARA
EXACTAMENTE
S DOLARES ..

La compafila PUEDE
DARSE POR SATISFECHA, O
REALIZAR MAS PRUEBAS.

\- r - -

-

PARA CALCULAR ESTE INTERVALO DE CONFIANZA UTILIZANDO LA t DE STUDENT,
HEMOS REALIZADO UNA PRESUNCION NO COMPROBADA: HEMOS DADO POR
HECHO QUE LOS COSTES DE REPARACION DE LOS COCHES TIENEN UNA DISTRIBU-
CION APROXIMADAMENTE NORMAL, ES DECIR, QUE SI HICIESEMOS CHOCAR 1.000
CAMALEONES, EL HISTOGRAMA DE LOS COSTES DE REPARACION SERIA SIMETRICO
¥ CON FORMA DE MONTARA. NO PODEMOS SABERLO CON TAN SOLO CINCO
DATOS.. PERO QUIZA ANOS DE EXPERIENCIA CON ANTIGUOS MODELOS HAN PRO-
PUCIDO HISTOGRAMAS DE LOS COSTES DE REPARACION DE LA PARTE FRONTAL
DEL COCHE CON DISTRIBUCION NORMAL: UNA INFORMACION QUE APOYARIA
NUESTRA DECISION DE UTILIZARLA t DE STUDENT.

cTLA
PARTE TRASERA?

LA COLA YUELVE
A CRECERSTLA.
ES UNA DELAS
CARACTERISTICAS DE
LOS5 CAMALEONES
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~

PARA RESUMIR (), -
YA TENEMOS TRES P i O ﬁm
SIMPLES RECETAS PARA gooX A LA MESA DEL t
ENCONTRAR LOS . _ @@

INTERVALOS DE
CONFIANZA. PARA

LA PROPORCION, O LA
MEDIA DE MUESTRAS
DE GRAN TAMARO,
BUSCAMOS Za EN UNA

Mol e 2 =7
TABLA NORMAL. PARA § {
LA MEDIA DE UNA

MUESTRA PEQUENA
(DIGAMOS n < 50),
BUSCAMOS ta EN
LATABLAL °*

EN TODOS LOS CASOS, LA AMPLITUD DEL INTERVALO ES EL VALOR CRITICO POR
EL ERROR ESTANDAR:

Za SE(® 2%5Ea) ta 9E(X)

Y TOPOS Y CADA UNO DE ESOS ERRORES ESTANDAR SON PROPORCIONALES A
AQUEL NUMERO MAGICO:

A\
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¢ Capitulo 8 ¢
CONTRASTE DE HIPOTESIS

AHORA NOS ADENTRAREMOS EN NUEVOS TERRENOG...
LAPOLITICA LA ECONOMIA, Y LAS CIENCIAS EX ACTAS
Y LAS NO TAN EXACTAS ABUSAN MUY A MENUDO
DE ESTAS PRUEBAS DE SIGNIFICACION. ¥ PARA
DESCUBRIR EL POR QUE, DEBEMOS PREGUNTARNOS:
“;‘,EST.FIE OBSERVACIONES PUEDEN HABERSE

DADO POR CASUALIDAD?»

. e
POBRETIPO,

QUERLDO wAT 30w,
PARECE QUEHATOPADO
CONUNACCIDENTE..
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rEMPEZAMOE CON UNETEMPLO
DELALEY: UN CONJUNTO DE
PIFERENTES CAGDS, QUE SE
DIERON ENEL SURDE LOS
ESTADOS UNIDOS ENTRE 1280

¥ 1980, EN LOS QUE TESTIGOS
EXPERTOS DENUNCIABAN LA
EXISTENCIA DE DISCRIMINA-
CIONRACIAL ENLA SELECCION
DEL JURADOD,

iPURA
COINCIDENCIA!

e

En TEORIA. LAS LISTAS DE JURADOS SE ELABORAN DE FORMA ALEATCRIA 4
PARTIR DE UNA LISTA DE CIUDADPANOS SUSCEPTIBLES DE SERELEGIDOS, SIN
EMBARGO, DURANTE LAS DECADAS DELDS 50 Y 60, EN LOS ESTADOS DEL SUR.
HABIA MUY POCOS AFROAMERICANOS EN LAS LISTAS DE JURADOS. ASi QUE
ALGUNOS ABOGADOS DE LA DEFENS S PUSIERON EN TELA DE JUICIO LOS VERE-
DICTOS. ENLA APELACION, UN TESTIGO EXPERTC EN ESTARISTICA PRESERTO
ESTA PRUEBA:

I EL 50% DE LOS CIUDADANOS
SUSCEPTIBLES DE SER ELEGI-
DOS ERAN AFROAMERICANDS,

Et UNA LISTA DE 80 MIEMBROS
POTENCIALES DEL JURADO,

50L0 CUATRO ERAN AFRDA.
MERICANOS, %@ﬁ

;PUEDE SER ESTO FRUTO
DELA PURA CASUALIDAD?
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FarA COMPLETAR EL ARGUMENTD,
SUPCHGAMOS QUE LA ELECCION
PEL JURADO POTENCIAL FUE
ALEATORIA. ENTONCES, EL
NUMERQ DE AFROAMERICANDS
DE LA LISTA DE 80 PERSONAS
SERIA LA VARIABLE ALEATORIA
BINOMIAL X CON = 80 PRUEBAS

Y Pp=05,
!r?ﬁ

150 VARLABLES
DE BERNOUILLE,

qﬁ:ﬁ@,ﬂy

ENTONCES, LA POSIBILIDAD DE FORMAR
UN JURADOC CON HASTA 4 MIEMBROS
AFROAMERICANOS ES Prix g 4) O GEA,
ALREDEDOR DE 0.0000000000000000014 (1),

B30 ES
un NUMERCD
GRANDE O

EstEesun

ARGUMENTD DE

PROBABILIDAD
DEDUCTIVA,

Como L4 PROBABILIDAD £5 TAN PEQUERA, LA
LISTA EN CUESTION, CON 5OLO CUATRO AFEQ.
AMERICANOS, RESULTA UNA PRUEBA DE PESO
CONTRA LA HIPOTESIS DE LA SELECCION

ALEATORIA,
oy CALEATORI A B2
iy =
FREGUNTO)
T

Para HABLAR EN TERMINGS MAS EaMILIA-
RES. EL ESTADISTICD SERALA QUE ESTA
FROBABILIDAD ES MENOR QUE LA DE CON-
SEGUIR TRES ESCALERAS REALES SEGUIDAS
ENEL POKER.

POR ESO EL JUEZ RECHAZA LA HIPOTESIS
PELASELECCION ALEATORIA.

SILLEGO & E5TAR
ENESA PARTIDA,
ME LIS A TIROS
APARTIRDE
LA SEGUNDA
ESCALERA

;Y ORDENA QUE sU
COMENTARICO NO
CONSTE EN ACTAN
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REPASEMOS, DE NUEVO, TODO EL PROCESD
PARA ENTENDER LOS CUATRO PASOS DEL
CONTRASTE DE HIPOTESIS ESTADISTICO.

Paso n.°1. FORMULAR TODAS

LAS HIPOTESIS

o, LAHIPOTESIS NULA.LAS
OBSERVACIONES SON EL
RESULTADO DE LA PURA
CASUALIDAR,

Hgr LAHIPOTESIS ALTERNATIVA,
HAY UNEFECTO REAL,LAS
OBSERVACIONES SON EL
RESULTADO DE ESTE EFECTO
REAL, ADEMAS DE
LA VARIACION CASUAL,

Paso n.%2, ANALISIS
aso M. L. cerapistico

ENCONTRAR UN ESTADISTICO QUE CON-
FIRME LA EVIDENC1A CONTRA LA HIPO-

TESIS NUL A,

ENEL CASO DEL JURADO, H, INDICA
QUE £L JURADO FUE ELEGIDO ALEA-
TORIAMENTE ENTRE LA TOTALIDAD
DELAPOBLACION, LOS AFRDAMERL-
CANOS TIENEN UNA PROBABILIDAD
p =05 DE SER ELEGIDOS.

H, INDICA QUE LOS AFROAMERICA-
NOS TIENEN MENOS POSIBILIDADES
DE SERELEGIDOS PARALALISTADE

JURADOS QUE LA PROPORCION

DE LOS MISMO5 EN LA POBLACION:

p< 0,50,

EHEL CASO DEL JURADO LA
PRUERA EGTADISTICA ES LA VARLA-
BLE ALEATORIA BINOMIAL X CON
p=05Y n=>06{

&




Paso n.®3. Valorp:

Una AFIRMACION DE PROBABILIDAD
QUE RESPONDE A LA PREGUNTA: S1LA
HIPOTESIS NULA FUERA VERDADERA,
ENTONCES ;CUAL SERIA LA PROBABI-
LIDAD DE OBSERVAR UN VALORDELA
PEUEBA ESTADISTIC A TAN EXAGERA-
DO COMD EL QUE HEMOS VISTO?

T
CUANTO™
MENOR SEA
ELVALOR D,
MaYOR SERA
LA EVIDENCIA
CONTRA Hy.

Paso n.%4. Comeanar
EL VALOR o CON UN RIESGO L FITO.

{r ACTUA COMO UN PUNTO DE CORTE
POR DEBAJO DEL CUAL ACEPTAMOS
QUE UN EFECTO ES ESTADISTIC AMEN.
TE SIGMIFICATIVO, O 5EA, ¢l

VALORP S O
EMTONCES, DESCARTAMOS LA HIPO-

TESISHULA Hy Y DECIDIMOS QUE
PASA ALGO RARD.

ENEL ETEMPLO, ELVALOR pERA

Prixs 4 | p=0.50Y n=50)
=14 x 0"

CALCULAMOS ESTE VALOR p DE
FORMA MODERNA, USANDO UN PAQUE-
TE DE SOFTWARE ESTADISTICO.

/BN N
LOS 50,

USABAMOS
ORDENADO-
RES TIRADOS
POR CABA-

EN EL CASO DEL JURADO, EL ESTADIS-
TICOENCONTRO p =36 x 1074 EL
MISMO NOMERQ DE-OPORTUNIDADES
DE QUE TE SALGAN TRES ESCALERAS
REALES SEGUIDAS.

N una steMFTcaCION
p QUE HASTA UN JUEZ
PUEDE ENTENDER.
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( ENLOS £ESTUDIOS CIENTIFICOS, 5E USA CON FRECUENCIA UN VALOR O FITO
DE 0.05 O 0,04, PODEMOS DECIR QUE ESTOS VALORES FITOS SON RELICUIAS
DELA ERA PREINFORMATICA, CUANDO HOS REEERIAMDS A TABLAS QUE SOLO
SE PUBLICABAN PARA DETERMINADOS VALORES CRITICOS. AUN HOY. EN ALGL.
MAS PUBLICACIONES CIENTIFICAS SOLO APARECEN LOS RESULTADOS 51 EL

VALOR P < 005,
AUNCUE,
1 DECADA

2 VECES,
oS RESULTADOS
= CONUN NLVEL

™ DESIGNIFICACION
- PeO0s
SON FALSOSH

ENLOS PROCEDIMIENTOS LEGALES,

EL ESTANDAR ES MAS FLEXIBLE ESCALERA REAL..

cOTRA WEZ?
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MUESTRA GRANDE

PRUEBA DE SIGNIFICACION
PARA PROPORCIONES

EL ETEMPLO DEL JURADO ERA UN CASD
ESPECIFICO DE UN PROBLEMA GENERAL.
LA HIPOTESIS HULA ERA o= &, PONDE B

AR AR I Bk E
ERA UMA FROBADILIDAD{ENESTECASD, o5)

VEAMOS AHORA PROBLEMAS COMO ESTE
DESDE UN PUNTO DE VISTA GENERAL.
CONTRASTEMOS LA HIPOTESIS p=pg,. °

r "
Como SIEMPRE, IMAGINAMOS TENER UHA POBLACION NUMERQSA.. OBSERVA-

MOS UNA MUESTRA GRANDE. Y ‘u"Em'DS QUE ALGUNAS CARACTERISTICAS SE
PRESENTAN CON PROBABILIDAD B,

BASANDONOS EN ESTA
OBSERVACION, QUEREMOS
SABERSILAPROBABILIDAD REAL
POBLACIONAL ES(POREJEMPLOY
MAYOR QUE LA DE OTRO VALOR ps.
POREJEMPLO, AL SENADOR ASTUTO. QUE TIENE UNA 5 DE 0.55 LE GUSTARIA
SABER QUE p>0.5 0 SEA, MATORIA ABSOLUTA,

\ -
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Paso n.°1.
LAHIPOTESIS NULA ES

Hot p = po

LAHIPGTESIS ALTERNATIVA DEPENDE
PELADIRECCION TOMADA POR EL
EFECTO QUE ESTAMOS BUSCANDO. EN
EL CASO DEL SENADOR ASTUTO,

Ha:P'}PF

PERD. EN OTROS CASOS LA HIPOTESIS
ALTERHATIVA PODR|A SER:

He : P= po
&)

Hat FP*Pe

ENEL ETEMPLO DE LA SELECCION DEL
JURADO, LA HIPOTESIS ALTERNATIVA
ERA

Hy: p < OF

Y OTRAS VECES, NOS INTERESA SABER
QUE pES DIFERENTE & ALGUN VALOR
Po. POREJEMPLO, EN EL CONTRASTE
DEL LANZ AMIENTO DE UNA MONEDA,
LA HIPOTESIS ALTERNATIVA ES

He: pzoS

PERO NO TENEMOS UNA OPINION A
PRIORI DE 51 SALDRAN MAS CARAS O
CRUCES,

Paso n.®2. 1 4pruceacerapis.
TICAES

P-p
A= N

Lo QUE MIDE LA GRAN DESVIACION
PE p CONRESPECTO 4 p,. 51 H, ES
CIERTA, ZpacTIENE UNA DISTRIBUCION
NORMAL TIPIFICAD A,

Paso n.°3.ELvaior p pepen.
DEDE CUAL SEA LA HIPOTESIS ALTER.
NATIVA RELEVANTE:

€1) 4, .ALADERECHA.: p > p,
UTI!.II-FI LN VHLDH ) PF{I :‘2{;55}

S .

T T
4] Zome

b) #, «aLaizouierpan: p < o,
UTILIZA UN VALOR p Priz< zppe)

Lops o

€) 4, -BILATERAL.: p Pg UTILIZA UN
VALOR o Pri|z|>|2gpsi)
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ENEL ETEMPLO DEL SENADOR ASTUTO:
1) LasHirdTesis son:
Hp i p=05
He: p> 05
2) LapruEBAESTADISTICAES:
Zpgy = 0552050

\Jfas)fq,;s}/ 1000

3) ELvalorpEs:
PriZ> zp) = Priz 2 316)=0,0008

=316

(DE LA TABLA NORmAL)

4] ASTUTO, QUE ES BASTANTE CONSER-
VADOR, TOMA UN NIVEL DE SIGNIFICACION
¢t DEoot Y OBSERVA QUE

PrZ> z,,) =0.0008< a

ASL QUE sHAS
RECHAZADOH,?
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Asl EL SENADORRECHAZA LA
HIPOTESIS HULA, ELLY 5US
PARTIDARIOS) PUEDEN ESTAR
SEGUROS DE SU VENTATA

ELECTORAL.

e
AHORA YA PUEDEN
CONTRIBALR..




MUESTRA GRANDE

PRUEBA PARA LA MEDIA
POBLACIONAL

rﬂloui TENEMOS UNA PRUEB A DE
SISNIFICACION QUE PUEDE UTILIZARSE

EN EL MUESTREOQ DE CONTROL, CON
UNA IMPORTANTE aPLICACIONENL A

INDUSTRIA,

Led b g A L%l 1T o0 ke

New Ace GrahoLa 5.4. DicE QuE &L
PESO MEDIO DE 5US CATAS DE CEREALES
ES COMO MINIMO DE 18 ONZAS IUNA
ONZA = 45359 9). LA COOPERATIVA
ALIMENTOS DE VERDAD LES DEVOLYERA
EL ENVIO S| EL PESO MEDIO FUERA MENOR

OBVIAMENTE, ALIMENTOS DE VERDAD NO
PIENSA PESAR CADA CAJ A DEL ENVIO.
iVAN AUTILIZAR LA ESTARISTICA!

¢TE ACUERDAST
LA ESTADISTICA
ESLOFACIL,
T,



PRIMERD. ESCOGEN sUs
HIPOTESIS.

Hpi i = 16 ONZAS
H,: 4 <16 ONZAS

{EH, TIOIPASA
LA LECHE DE CABRA
SINPASTEURLZAR

RECHAZ AR LA BIPOTESIS
NUL A SUPONE RECHAZAR

a SR A REAT A
H SRAITVLA

s ; " ™\
DESPUES, ELIGEN UN ANALISIS ESTARISTICO. AHORA, Y4 DEBERIA SERUN ACTO
REFLEJO SABER QUE LA DISPERSION MUESTRAL DESDE LA MEDIA ES

X"}ﬂ? _ K=py
SE(X) 2

DONDE 5 ES LA DESVIACION
TiPICA MUESTRAL.EN LA
HIPOTESIS NULA, ESTA SE
APROXIMA A LA NORMAL
ESTANDAR CUANDO LA
MUESTRA ES GRANDE, POR
EL TEOREMA CENTRAL

kDEL LimiTe,

VOLVIENDO UN MOMENTO AL PASO N5 ESTABLECEN UNLIMITE PARA EL RIESGO (L
COMONO ACABARON LA CARRERA DE CIENCIAS, LOS DE ALIMENTOS DE VERDAD
CEEEN QUE 0t =005 SUENA BIEN,

YO ME
LLCENCIE EN

ASTROLOGIA,

CREO..

YO ME ACUERDO
[EL NUMERD 5.
st

JUSTO EN ESE MOMENTO,
LLEGA UN CAMION
CARGADO CON10.000
CAJAs DE GRANOLA,



COGEN UNA PEQUERA
MLUESTRA ALEATORLA
SIMPLE DE 47 CAT AL,
LAS PESAN POR SGEPA-
RADC ¥ DETERMINAN
EL RESLWHEN
ESTADISTICO:

Z = 15,90 onzas
4 =035 onzas

UN POCO LIGERD PERO,
SIGNIFICATIVOY

& ™,
INSERTAN LOS VALORESEN LA PRUERBAESTADISTICA PARA DESCUBRIR QUE:

16.9-16
Zoss = 035/ %%

AHORA CALCULAN EL VALOR p:

Priz< -2 | Hp) = Q0227

ALLEVATELD,
ARTISTA
ACABADDH

=2 =Tppm, o

AL SER ESTE MENOR QUE EL RIESGO
o = 0,05, ALIMENTOS DE VERDAD n
RECHAZA LA HIPOTESIS NULA o

J EL ENVID,

ME ENTRARON
CQUETEHA GANAS DEPICAR,
PASADO? TiO._.CREL QUE NADIE
N SE DARLA CUENT A 31
COMiA UNPOCO

DE CADA CAJA.L




" A ~
MUESTRA PEQUENA
PRUEBA PARA LA MEDIA
POBLACIONAL

STLENE

UN SEGURO
pARA ESTO?

VoLvemos A CAMALEON MOTORS, ¥ A4 5U PRUEBA DE UN ACCIDENTE A UNOS
10 KILOMETROS POR HORA, LA cOmPARIA DE SEGUROS LA HONRADA CUBRIRA
AL ASEGURADO SOLO 51 EL COSTE MEPIO DELA REPARACION DE 5U COCHE
TRAS UN ACCIDENTE A 20 KILOMETROS POR HORA ES INFERIOR A 1.000
pOLARES. LA COMPARIA UTILIZA EL ESTANDAR OL=0.05. Asl QUE..

EL COSTE MEDIO
Hp: 42 1.000 DOLARES. g5 pemasiapo ALTO.

. EL COSTE MEDID
H,: 4 <1000 DOLARES, ELLOU

EL ANALISIS ESTARISTICO SE BASA '
ENLA DISTRIBUCION #

X=u, ENLA QUE 1o ESLA
t= 520X MEDIA HIFOTETICA
DE 1000 DOLARES.

f 4 GRADOS
PELIBERTAD

Y QUEREMOS QUE NUESTRO
VALOR f OBSERVADO PERMA-
NEZCA ALAIZQUIERDA DE
~} 505 (YA QUE LA X DE VALOR
REDUCIDO ES PREFERIBLE.

w. ¥ -, DEBERIA SER NEGATIVA
PARA APOYAR A Hgl,

| “toos
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= PORLA TABLA DE VALORES
665 0015 Qoo5 CRITICOS f, VEMOS QUE
toos = 243, A5 QUE DECIDIMOS

&3] 12,1 63,566 RECHAZ AR LS Hp 5l
162 437 9,51
235 318 584 bogs & <lbum =293

213 .78 4 50
2.01 257 403

GRADOS
DE LIBERTAD
T

[_JEL CAPITULO 7 TENEMOS
¥ =540 DOLARES ¥ 5= 200 DOLA_
RES PARA UNA MUESTRA PEQUERA

DECINCO COCHES, ASi QuUE
CBTENREMOS

FELCIDADES

AHORA
HABLEMOS e
DEL RESTO
DESEGURDS 2??!#1'?
AVE \
NECESITA,
-3 .H:"l ‘tqﬂ,s

EL COCHE PASA LA PRUEBA.. Hy ES RECHAZADA, Y LA POLIZA DE SEGURDS E5
TRAMITADA.

iy
(8
MYty
ESTE ES UN ETEMPLO DE ACEPTACION DE MUESTRED. LA HIPGTESIS NUL A
CONSISTE EN QUE LOS COSTES DE REPARACION SON INADMISIBLES ¥ LA CASA
AUTOMOVILISTICA ASUME LA RESPONSABILIDAD HASTA QLE SE PRESENTEN

PRUEB.AS DE INOCENCIA SUFICIENTES, ES DECIR. OUE EL ACCIDENTE ENTRE
DENTRO DEL PRESUPUESTD,
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TEORIA DE LA DECISION

PopDEMOS PENSAR EN EL CONTRASTE DE HIPOTESIS
¥ ENLA PRUEBA DE SIGNIFICACION EN TERMINOS DE
DETECTORES DE HUMO DOMESTICOS. SI TIENES UNO
DE E5TOS APARATOS EN CASA, TEHABRAS DADO
CUENTA DE QUE SUELEN DISPARARSE CADA VEZ QUE
SE CHAMUSC AN LAS TOSTADAS. s

I

—

ESTO ESLO QUE SELLAMA UN ERROR DE TIPO |: UNA ALARMA SIN FUEGO.

POR EL CONTRARIO, UN ERROR DE TIPO |1 ES UN FUEGO SIN ALARMA, Topos
LOS COCINEROS SABEN COMO EVITAR UN ERROR DE TIPO I: QUITANDO LAS
PILAS. POR DESGRACIA ESTO AUMENTA LA INCIDENCIA DE ERRORES DE TIFO 1L

DE IGUAL MODO. LA DISMINUCION DE POSIBILIDADES DE ERRORES DE TIPO 1L,
POR ETEMPLO, HACIENDO QUE LA ALARMA SEA HIPERSENSIBLE, PUEDE
AUMENTAR EL NUMERO DE FALGAS ALARMAS,
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POpEMCS RESUMIR TODO ESTO EN URA TABLA DE DECISIONES DE 2 x 2

SN FUEGO CONFUESO

5IH ALARMA WO HAYT ERROR TIFGII

CON ALARMA TIPQ 1 HO HAY ERROR

AHORA PENSEMOS EN LA HIPOTESIS NULA COMO CONRICION DE «SIN FUEGO.,
MIENTRAS QUE LA HIPOTESIS ALTERNATIVA ES QUE HAY UN INCENDIO. LaaLar.
Mma CORRESPONDPE AL RECHAZO DELAHIPOTESIS HULA.

ESTADO REAL

He Hy
ACEPTAR Hﬂ HO HAY ERROR TIRC I
RECHAZAR H, TIPO | NO HAY ERROR

-

TODASLAS PRUEBAS DE 5IGNIFICACION QUE HICIMOS ANTERIORMENTE EN
ESTE CAPITULO SUBRAYABAN LA PROBABILIDAD DE ENFRENTARSE & UN ERROR
DETIPO 1, ESDECIR.LA PROBABILIDAD DE QUE SE DIERAN NUESTRAS OBSERVA-
CIONES 51 Hy FUERA CIERTA. PEDIMOS QUE:

PriDE RECHAZO DE Hy | Ho) = PrCERROR TIPO | | Hpl =
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PERC, OTRAS VECES,LO QUEENREALIDAD QUEREMOS CONOCGERES LA POSIBI-
LIDAD DE QUE 5E PRODUZCA UN ERRORDE TIPO 1, ES DECIR. ;QUE NIVEL DE
SENSIBILIDAD TIENE HUESTRO SISTEMA DE AL ARM A~ CUANDO LA HIPOTESIS

ALTERNATIVA ES VERDADERA?

EJEMPLO
MEDIOAMBIENTAL, +

m w2 <\
Hﬂl% b wER W W &%@%“ﬁ \‘J%'%
ER=-UY S PL T i

ANTES, LAS FABRICAS QUE VERTIAN SUS DESECHOS EM LAS ViAS FLUVIALES
DEBIAN DEMOSTRAR QUE EL VERTIDO NO TENIA EFECTOS NOCIVOS PARA LA
ViDA animAL ESTOES LA Ho. EL QUE CONTAMINABA PODIA SEGUIR HACIENDO-
LO HASTA QUE LA HIPOTESIS NULA FUERA RECHAZADA POR ALCANZAREL

NIVEL DE 5IGHIFICACION 0,05,

@& i
CHup
& —
= = o e a e

— e

Asl QUE, CUANDO EL RESPONSABLEDELA CONTAMINACION CREIA ESTAR VIO-
LANDO LOS LIMITES ESTABLECIDOS PORLA AGENCIA PARA LA PROTECCION
DEL MEDIO AMBIENTE, LLEVABA 4 CABO UN PLAN DE SECUIMIENTO DE CONTA-

MINACION HADA EFECTIVO,

ENT RE\J‘I&TAHE®
A UNPAR




EL CULPABLE DE LA CONTAMINACION SE SIENTE MUY SATISFECHO, PORQUE,
COMO EN NUESTRA ALARMA DE HUMD SIN PILAS, SU ANALISIS TIENEPOCAS
POSIBILIDADES O HINGUNRA DEHACER SALTARLA ALARMA,

ESCRIBE;
+FL PATO RESPONDE
CON ENTUSLASMO »

FORMALICEMOS ESTA
IDEA, PARA DESCEIBIR
LAPROBABILIDAD PE
ERRCR DE TIPQ II,
ARADIMOS UNA NUEVA
LETRA GRIEGA: BETA O [,

S3E ML HA
DESINTEGRAD

2

&

10

ol
i

T
1]
1l

i
i

B = Pripe acertacion Ho lHu}
= Prierrortivon [Hg)

o)

s s=aV
LA POTENCIA DE UNA — 'E—,-,-".-:E'
PRUEBA SE DEFINECOMO 1-[P. — S e

L Pr (oerecuazo e Hy |H¢ ).

TE GUSTARA SABER QUE LOS
LEGISLADORES MEDICAMBIENTALES
CADA VEZ EXIGEN MAS PROGRAMAS
PESEGUIMIENTO PARA DEMOSTRAR QUE
TIENEN UNA PROBABILIDAD MmUY ALTA
DE DETECTAR GRAVES CASOS DE
CONTAMINACION. EL ANALISIS DE
POTENCIA REVELA A MENUDO
DEFECTOS QCULTOS EN LOS
PROGRAMAS DE SEGUIMIENTO,
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Una FORMA DE VISUALIZAR EL EFECTO PELOS ANALISIS DE PQTENCIA ES DIBU-
TARLAGRAFICA DE LA PROBABILIDAD DEL RECHAZO DE Hy Y EL ESTADO REAL
DEL SISTEMA DE ALARMA. ENEL CASO DE LA ALARMA PARA HUMOS, LA PROBA-
BILIDAD ASCIENDE HASTA 1 A MEDIDA QUE EL HUMQO SE HACE MAS DENSO,

PROBABILIDAD DE
ALARMA

o
COCTEL MOLOTOY

CRUDO KECHO CRUTIEATE QUEMARD

* DENS1AD DE HUMD EX LA COCINA

PaRA EL ETEMPLO DE LA CALIDAD DEL AGUA DE LA AGENCIA PARALA
PROTECCION DEL MEDIO AMBIENTE. EL ETE HORIZONTAL REPRESENTA LA CON-

CENTRACIGN REAL DE CONTAMINANTE ENEL AGUA,

£

"

wme SALVAD A TODOS LOS PATOS

PROBABILIDAD
DE ALARMA

r
— AEDIA PORADRA
=== PELILLOS ALAMAR

PERMISIBLE 1FGR EmCImA DEL LLITIH'E. DISCLVENTE INDUSTRIAL

CONCERTRACION DE SUSTANCIAS CONTAMINANTES

ACUILEST AN REPRESENTADAS LAS CURVAS DE EFECTIVIDAD DELOS TRES PROGRA-
a5 DE SECUIMIENTD. LA DE SALVAD A TODOSLOS PATOS (COH UN COSTEDE

5 MILLOMES DE DOLARES). LA MEDIA DORADA (CON UN COSTE PE 500.000 DOLARES)
¥ PELILLOS A LA MAR (TAMBIEN, CON UN COSTE DE So0.000 DOLARES). CUANTO MAYOR
SEA LA POTENCIA DELA PRUEBA MAYOR SERA LA PRONUNCIACION DE LA CURVA.
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//—/_EFE'LICIDADEE:! B

CONESTE APART ADO SOBRE
LOS FUNDAMENT 05 DE LOS INTERVALDS
DECONFLANZA Y EL CONTRASTE
DEHIPOTESLS, ACABALS DE FINALLZAR
ELPRIMER CURSD DE ESTADISTIC A :
CLASICA,. ¢DE

ENTONCES ;POR QUE TIENES ESA SENSACION DE VACIO ENEL ESTOMAGO!
PORQUE, PARA PONER EN PRACTICA ESTAS IDEAS, TENEMOS QUE APRENDER A
APLICARLAS EN DIFERENTES 5ITUACIONES DE LAS QUE NI SIQUIERA HEMOS
HABLADO HASTA AHORA. ES LO QUE VAMOS A HACER A CONTINUACION,
MEDIANTE LA COMPARACION DE DOS POBLACIONES.

ivALE!
iADELANTE
LAS POBLACIONES!

HEECRE

_
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¢ Capitulo 9 ¢

COMPARACION DE DOS
POBLACIONES

DoONDE APRENDEREMOS NUEVAS RECETAS
USANDO VIETOS INGREDIENTES..

15#



(" ENLOS DOS CAPITULOS ANTERIORES

L

EXPLICAMOS LOS INTERVALOS DE
CONFIANZA Y EL CONTRASTE DE

HIPOTESIS CONEL PLATO COMBINADO
DE LOS MODELOS ALEATORIOS:
LA DISTRIBUCION NORMAL Y LA

BINOMIAL. & ; a-%aﬂg

g% lLLHI
ON LA NORMAL
@ ( **in
DE PAT ATAE &‘?

7

PERO,LO QUE CONVIERTE A LA ESTADISTICA EN ALGO CASI TAN DESAFIANTE
COMO LA COCINA, ES LA VARIEDAD. AL IGUAL QUE UN COCINERD EXPERTO, EL
ESTADISTICO PUEDE DEGUSTAR Q PROBAR. LOS INGREDIENTES EN UN PROBLEMA.
PARA DESCUBRIR CUAL ES LA FORMA MAS EFECTIVA DE COMBINARLOS ENUNA

RECETA ESTADISTICA.

MM.. ¢COMO
PUEDO SUSTRAER

(LA RAZON POR LA QUE TANTO LOS LIBROS DE COCINA COMO LOS DE ESTADIS-
TICA SON TAN VOLUMINOSOS ES PORQUE AMBOS APORTAN SOLUCIONES EN UNA
GRAN VARIEDAD DE SITUACIONES)

PERO, (DONDE \

ESTA LA SALSA
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ENESTE CAPITULO UTILIZAREMDS KUESTROS
AETODOS DEL FLATO COMBINADO CON ALGLRAS
RECETAS HUEVAS QUE NOS AYUPARAN A CONTES-
TARLAS SIGUIENTES PREGUNTAS:

;TomaRr ASPIRINAS CONREGULARIDAD PUEDE
REDUCIR EL RIESGO DE INCIDENCIA DE INFARTO?

el

i PUEDE UM PESTICIDA DETERMINADD AURENTAR
EL CRECIRIERNTO DE MAIZ POR MECT AREA?

{““H’@J%

JSON DIFERENTES LOS SALARIOS DE HOMBRES Y
MUJSERES QUE DESEAPEAAN UN MISAD TRABATO!

EL INGREDIENTE EN COMUN DE TODAS ESTAS
PREGUNTAS £S5 E5TE: PUEDEN SER CONTESTADAS
MEDIANTE LA COMPARACION DE DOS MUES.
TRAS ALEATORIAS INDEPENDIENTES, UNA DE
CADA POBLACION,

CONPESTICIDA SINPESTICIDA

Y AL FitiAL DEL CAPITULO. CONSIDERAREMOS
LAS DIFERENTES FORMAS DE COMPARAR DOS
MEDIAS, LO CUAL HO IMPLICA DNICARENTE
TOMAR DOS MUESTRAS ALEATORIAS.
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Comparando TASAS DE E)(I'I'O

(o de fracaso) en dos poblaciones.

EMPECEMOS CON UN EXPERIMENTO, QUE FORMO PARTE DE UNESTUDIO DE LA
UNIVERSIDAD DE HARVARD. CON EL QUE SE PRETENDIA DECIDIR QUE GRADO
DE EFECTIVIDAD TENIA LA ASPIRINA EN LA REDUCCION DE RIESGO DE INFARTO.
Y COMO OCURRE EN MUCHAS PRUEBAS MEDICAS, LAS PROBABILIDADES DE
QUE ALGUHN INDIVIDUO SUFRA LA ENFERMEDAD, EN ESTE CASO UN INFARTO, EN
EL TRANSCURSO DE UN ANO, SON MmUY PEQUENAS, PERO QUEREMOS RESPUES-
A5 RAPIDAS, ;QUE PODEMOS HACER?

eTOMARNGS

LA 51mPLE. AUNQUE CARA. SOLUCION ES EXAMINAR A UN GRAN NUMERO DE
INDIVIDUOS DURANTE UN PERIODO REDUCIPO DE TIEMPO, EN ESTE ESTUDIO,
SE FORMARON DOS GRUPOS A PARTIR DE 22.071 INDIVIDUOS (TOPOS ELLOS
MEDICOS VOLUNTARIOS). .

SIN

ASPIRINA ASPIRINA

® 78

AL GRUPD 1 SE LE APMINISTRA UN

PLACEBO, UNA PASTILLA IDENTICA A AL GRUPO 2 5E LE ADMINISTRAUNA
LA ASPIRINA PEROQUE NO CONTIENE ASPIRINA DIARIA
ASPIRINA,
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PURANTE UN PERIODO DE
APROXIMADAMENTE CINCO AROS®,
LOS5 RESULTADOS REFLETARCN LAS
BICUIENTES REGPUESTAS: INFARTO
0 ALUSENCIA DE INFARTO. EL
RESULTADO: (EN LA TABLA QUE.
PRESENTAMOS A CONTINUACION
HEMOS COMBINADO INFARTOS

MORTALES ¥ NO MORTALES)
NO INCIDENCIA
INEFARTO INFARTO n DE INFARTO
PLACEBO 2% 10,795 oM B = . 0.0217
’ 4 L -
139
ASPIRINA 129 10,894 ot P, ——--<0012

LA DIFERENCIA QUE 5E
OBSERVA EN EL NIVEL DE EXITO
es B,- B, = oo, PARECE
UNA CANTIDAD PEQUERA
HASTA QUE NOS FIT AMOS EN
EL RIESGO RELATIVO,

ﬁ"_T 0.0217 _ y
3, ¥ ey T2

Los INDIVIDUQS DEL GRUPD
PLACEBO ERAN 172 VECES
MAS SUSCEPTIBLES DE SUFRIR
UM INFARTD QUE LOS
INDIVIDUOS DEL GRUPO

DE LA ASPIRINA.

* EL EXPERIMENTO SE DETUVO PRONTO, POR SU RESULTADO POSITIVO. NO HUBIE-
RA SIDO PRACTICO N1 INTELIGENTE OCULTAR LOS RESULTADCS AL GRUPO DEL
PLACERO,
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2

El I'I'IﬂtlEln: Las OBSERVACIONES HECHAS A PARTIR DE LOS GRUPOS
DEL PLACEBO Y DELA ASPIRINA SON MUESTRAS INDEPENDIENTES EXTRAIDAS
DE DOS POBLACIONES BINOMIALES, PARA LA CONSISTENCIA NOS REFERIMOS
AL INFARTO COMO UN EXITO O

A0, @ Wb@

W e

~

162

POBLACION 1 POBLACICON 2
DEL PLACEBO, DE LA ASPIRINA,
FOSIBILIRAP DE EXITO = 5 POSIBILIDAD DE £X1T0 = o,
L ELOBIETIVOES LA ESTIMACION DE LA DIFERENCIA REAL oy - 0.
)
PARA CADA POBLACION (EN REALIDAD GRANDES MUESTRAS TOMADAS DE UNA
POBLACION EN GENERAL) TENEMOS LAS YA CONOCIDAS VARIABLES ALEATORIAG:
X, HUMERD DE EXITOS X, NUMERQ DE EXITOS
DE LA POBLACION 1 DELA POBLACION 2
5 A PROPORCION - Iz PROPORCION
P, = 7, DEEXITOSDELA Pz = ., DEEKITOSDELA
1 FOBLACION 1 2 POBLACION 2
Y UNESTIMADOR DE LA DIFERENCIA: Pf-_ Pz
r ™
Y AHORA NOS PREGUNTAMOS.
COMO UN DISCO RAYADO:
,COMO SE DISTRIBUYE B;— By
.. A



Distribucion muestral de 31 - ﬁz'

PARA MUESTRAS GRANDES, B, B,
SE DISTRIBUYE CASI CON
NORMALIDAD, MUCHO mAs
GQUEENEL CASO DEUNASOLA
MUESTRA. PODEMOS REALIZARLA
TIPICA TRANSFORMACION z PARA
OBTENER LA VARIABLE ALEATORIA
NORMAL ESTANDAR
(APROKIMAD AMENTEY,

B E'F{'(Pr"fbl]
T ey

PLATO
COMBINADQ,

PERO. ;COMO CALCULAMOS
LA DESVIACION ESTAND AR
EMEL DENOMINADOR?

r ey
Como LAS DOS MUEETERE SON INDEPENDIENTES, TAMBIEN LO SONLAS VARIA-
BLES ALEATORIAS B, Y B, YLASDOS VARIANZAS SE SUMAN,

o (P -P,) = o (B)+ a(F))
EnTONCES

(B -8) = Yo B ax(E)

YO RECOMIENDO
UNA ASPLRINA,
PARA SUPERARLO

Y AHORA, UNA VEZ QUE
CONOCEMODS LA
DISTRIBUCION DE LA
PRUEBA ESTADISTICA,
PODEMOS PASAR &
REALIZAREL CALCULD
PELOS INTERVALOS DE
CONFIANZA Y EL
CONTRASTEDELA
HIPOTESIS. QUE AFIRMA
QUELA INGESTION DE
ASPIRINA REDUCE EL
RIESGD DE INFARTO.
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Intervalos
de confianza

para p, - p,

Como SIEMPRE, LOS INTERVALOS DE CON-

FIANZ A PARA NUESTRA ESTIMACION SON ASE:

PP '—'-(ﬁ,-ﬁ‘,)i Za 5E(§r "ﬁ:)

A \

DIFERENCIA
I!E:;.EHTIHM DIFERENCIA El_wqo&
PROPORCIONES OBSERVADA TiFCO

PORLACIONALES VALOR
crinico

GE SUMAN LAS VARIANZAS B, ¥ P, AHORA
EL ERROR TIPICO ES:

2 CRARLY A< '{:ﬁ'—) 4P ‘Gjﬁ
¥ 1

ENEL ESTUDIO SOBRE LA ASPIRINA,EL
ERROR TIPICO ES:

,\Fﬁ 0217)(0978%)  (0.0ont)09814)

11.03¢ In.oa7r

= 0,00175

164

r ——n
PARA CONSEGUIR UN INTERVA-

LO DE CONFIANZ A DEL 953 ENEL
ESTUDIO DE LA ASPIRINA, SOLO
TENEMOS QUE ANADIRLOS
VALORES OBSERVADOS:

P, P,y = 0.0011(156)(0.00175)

.=0,0091 £ 0,0054
= 0,005, 0,0125

e J—

(
!

ESTAMOS SEGUROS. COMO milil.
MO EN UN 953, DE QUE LA DIFEREN.
ClA EN LA INCIDENCIA DE INFAR.
10 SE ENCUENTRA ENTRE 0.0057
Y 0.0125. S TRATA, DEFINITIVA.
MENTE. DE UNA CIFRA POSITIVA
ARORA ESTAMOS SEGUROS.
COMO miNIMO EN UN 958, DE QUE
LA ASPIRINA DISMINUYE LA INCI.
DENCIA DE INFARTO,

MM_ ¢ ME
PONDRAS UN




Contraste
de hipétesis

L4 PREGUNTA RELATIVA AL CONTRASTE
DEHIPOTESISES:

3L LA
ASPTRINA NOTLENE
EFECTO, sCUALES LA
PROBABILIDAD DE
OBTEVER ESTE
RESULTADO POR
CASUALIDAD?

Hg. LA HIPOTESIS NULA ESQUELA
ASPIRINA NO TIENE EFECTO: py=p,

H, . LA HIPOTESIS ALTERNATIVA, ES
QUE LA ASPIRINA REDUCE LA INCI-
DENCIA DE INFARTO: p, > p;.

AHORA NECESITAMOS UN ESTADISTICO
CON UNA DISTRIBUCION NORMAL
CUANDO H, ES CIERTA..

(OBSERVA QUE BATO H, LAS DOS PRO-
PORCIONES SON IGUALES, py = o, = p-.
AHORA PODEMOS JUNTAR TODOS LOS
DATOS PARA CONSEGUIR LA PROPOR.
CION DE INFARTO EN AMBAS MUES-
TRAS ALAVEL

Zy+ x,
o+ n,

—
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CUANDO LA HIPOTESIS NULA ES VER-
DADERA, EL ERROR ESTANDAR DEPEN-
DE UNICAMENTE DE ESTA ESTIMACION
CONTUNTA:

SEo(P~P,) = ‘\{_(I-P} ‘L*'-L

Y PODEMOS FORMULAR UNA PRUEEA
ESTADISTICA

& o
Fi—Fg
SEs( st-ﬁ,)

L=

(NORMALMENTE, EL HUMERADOR
SERTA P, P~ (py- P2l

PERO Hy ASUME QUE oy - py=0)

LOTENGO!
PASEMOS A
LA FORMULA

EMEL ESTUDIO SOBRE LA ASPIRINA
HOS ENCONTRAMOS CON:

= 378
P = 220

s€0(P,~P,) = 000175

ENTONCES
0,209

Zows® pooirs = 70



(2085 ESTA A MAS DE CINCO DESVIACIONES TIPICAS DE CERO, UN RESULTADO
ALTAMENTE SIGNIFICATIVO. HALLAREMOS EL VALOR p CON AYUDA DE UNA
TABLA O UN ORDENADOR PERSONAL.

VACRP = PR(Z2 Zoys) = PR(Z2 52) » 0;0000001

CON AYUDA
DETABLAS, DEUN
ORDENADOR, O DEUN

e

ORDENADOR CON
TABLAS..

S51LA HIPOTESIS NULA FUERA VERDADERA, LA PROBABILIDAD DE OBSERVAR UN
EFECTO AS| DE GRANDE SERIA DE UNA ENTRE DIEZ MILLONES, ;ES UNA PRUEBA
DE MUCHO PESO CONTRA H,!

L
La EL VALOR p RELEVANTE DEPENDE DE
rece‘u LA HIPUTEEIIE ALTERNATIVA
[ ]
basica: A) Hg BILATERAL: p, = P,
PaRA PROBAR LA HIPOTESIS NULA _(/\m
Ho: o = ;

VALOR P=Pr (1Z]Zoss])
CALCULAMOS EL ESTADISTICO
= ALADER Dy
By~ P B) Hy A LA DERECHA: p,> b,

Zogs SEo(P) —’/\»
tEN LA QUE SE, SE CALCULA N,
USANDO LA PROBABILIDAD CON-

JUNTA ENLA COMBINACION DE VALORP=Pr(Z > Zoss)
LOS DOS GRUPOS).

C) Hy ALAIZQUIERDA: p < Py

.

VALOR P=Pr(Z < Zaps)
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EL &MALISIS DEL ESTUDRIO SOBRE LA ASPIRINA DEPENDE DE CIERTAS CARACTE-
RISTIC.AS DEL EXPERIMENTO, DISERADAS PARA ASEGURARLA ALEATORIEDAD Y
ELIMINAR LA IMPARCIALIDAD:

Los inpivipu0s FUERCH ASIGHADOS EL EXPERIMENTO ESTARA CEGADO:
DE FORMA ALEATORLA A GRUFQS DE LOS INDIWVIDUOS NO SABIAN 51 ESTA-
TRATAMIENTO. BAH TOMANDO ASPIRINA O FLACEBO.

6 EL Tﬂm-’*ﬂﬂrﬂﬁ LA MUESTRA ERA LO SUFI- LOS PUNTOS t ¥ 2 CONSTITUYEN PAR-
CIENTEMENTE GRANDE PARA QUE FLINEID.

TES ESENCIALES DE LA MAYORIA DE
ARALA SRR UM RN LOS DISEROS DE PRUEBAS MEDICAS
X CONSERES HUMANOS, PERD EL
N\ PUNTO 3 NO ES SIEMPRE NECESARIO.
SE PUEDEN ENCONTRAR BUENAS
PRUEBAS ESTADISTICAS CON MUES-
TRAS PEQUENAS EN PAQUETES DE
SOFTWARE, ESTOS PROCEDIMIENTOS
NO PARAMETRICOS DEPENDEN DE
UNOS CALCULOS PEPROBABILIDAD
SIMPLES PERO LARGOS, PARECIDOS A
LOS CALCULOS PEL JUEGO QUE YA
VIMOS EN EL CAPITULC 4.

-
!

TAMBLEN ASUMIMOS
QUE LOS5 MEDLCOS SON
REPRESENTATIVOS
DE LA POBLACION
GEMNERAL.



Comparacion de las

MEDIAS de dos poblaciones

SUPONGAMOS QUE QUEREMOS COMPA-
RAREL SALARIO MEDIO DELOS TRABAT A-
DORESY LAS TRABAT ADORAS QUE DES-
EMPENANEL MISMO TRABATO EN UNA
EMPRESA.

PERC, ¢E5 QUE
ESTO NECESITA
UN ESTURLO?

CLand,
POR CLEATO,
M ENCANT A,
TUBARRLL

-

La POBLACION UNO ESTA FORMADA POR MUJTERES. LA POBLACION DOS. POR
HOMBRES.

LaFOBLACION UNG TIENE UN La POBLACION DOS TIENE LN
SALARIO MEDIC L, Y UNA SALARLO MEDID [4,Y UNA
DESYIACION TIPICA @, DESVIACION TIPICA O,

DOS MUESTRAS ALEATORIAS DE TAMANO ny DEL GRUPO 1Y UNA n, DEL GRUPO 2
NOS DA UNAS MEDIAS MUESTRALES X ¥ %, ¥ UNAS DESVIACIONES TIPICAS
O ¥ O, RESPECTIVAMENTE. EL ESTIMADORDE |, ¥ U, ES

XX,
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. b
UNESTIMADOR K, = K3 ES BUENC O NO?
ARA LAS MUESTRAS GRANDES ES

APROXIMADAMENTE NORMAL (POR EL [EH, T1O5!

TEOREMA CENTRAL DELLIMITEYY EL M EAD! iSEC EN

ERROR ESTANDARES LA DERECHA DELA
FORMULAL

= PO S
SE(X -X,) = "ﬁ] ?{74-?:1

s oma om k1 mARMALIE

(L a5 yARIANEZ AS SE SUMAN, PORQLE
LAS MUESTRAS SON INDEPENDIENTES)
AHORA PODEMOS PASAR
DIRECTAMENTE A LOS

intervalos
de confianza: .-

MUESTRAS GRANDES, EL INTERVALD DE .
CONFIANZA Uf - 001 100% PARA LA DIFEREN. ,
ClA ENTRE MEDIAS ES
MMy = Zi-Z; tzZa f’E{"xI"{z}
2
" -RicaT i THE FORMLLAL POR \CORRECTOL ¥ <EN LA DERECHA- [MT ] i ; ;

Contraste de hipotesis: smscro:

LA HIPOTESIS NULA DE QUE LAS MEDIAS PELASDOS POBLACIONES SON IGUALES:

Ho: 44=44 VALORES P!
LO HAS OIDOI VALORES P

L& PRUEBA ESTADISTICAES:

Z e T
SE(X,-X,)

oBs

:

Y LOS5 VALORES P SON COMO
SIEMPRE.




—

&Y como se comparan las medias de

MUESTRAS PEQUENAS?

;TE ACUERDAS DE La CAMALEON MOTORS? LA COMPETENCIA, AUTO lGUANA,
AEIRMA QUE 5U ACCESORIO DE POLIESTIRENO COLOCADO ENLA PARTE DELAN-
TERA DE LA CARROCERIA, PROPORCIONA UNA MAYOR PROTECCION EN CASO DE
CHOQUE FRONTAL, PARA DEMOSTRARLO. HAN ESTRELLADO SIETE |GUANAS,

e
WAMOS, CAMALEON!
TU Y YO SOLOS, IGUANA
CONTRA CAMALEON

P e W]
BUALME SLENTO
COMOUNREFUGIADD
DE LAS HLSTORIETAS
DE SPEDERMAN

Eotos 0N SUS RESULTADOS COMPARADOS

CONLOS DE CAMALEON:
CAMALEOH IGUANA
1 3150 1 | 450
2 400 2 $200
3 120 3 $15p
4 {500 4 $400
g $530 5 $750
n |5 & $400
b 7 $i50
..'-51 540 "1 7
ﬁ'T ii?‘? EE ﬁﬂﬂ
*(COSTE &N % | $2%
DOLARES)

UM, 451 QUEDA
EXPLLCADO, ¢(PERO
QUE EXPLICA?
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La DISTRIBUCION # PUEDE APLICAR- , EL ERRORESTANDARES EL mISmO QUE
SE 5| DOS POBLACIONES TIENEN s ENLAS MUESTRAS GRANDES, SUSTITL.
FORMA DE MONTANA Y TIENENLA * YENDO Scongumrs & 5 T 9i.

misma DESVIACION TIPICA

O =0,=0, ELONICOPROBLEMILLA a q_
E5S QUE TENEMOS QUE JUNTARLAS SE(X-X.) = 4] Somems G U
VARIANZAS MUESTRALES 5/ ¥ 57 PARA b M, A

FORMARUNA ESTIMACION UNICA

DECG: 1
# e ML e KPR o 5M n|'+ R
I e e
B s = EL INTERVALO DE CONFIANZ A

+r., =1
i S (f - C0)-100% ES;

Mty = (=% ) itg. SE(X X, 1)

DONDE La £S5 UNVALORCRITICO DE 1
F

CON n,+ n, -2 GRADOS DE LIBERTAD.

FERAFFE S R A EF TR d R RE R A E

Los REPTILES FA BRICANTES DE COCHES CONVIENEN EN QUE SUS RESPECTIVAS
DESVIACIONES TIPICAS ESTAN MUY PROXIMAS ¥ REPARAN EN QUE LOS HISTO-
GRAMAS TIENEN FORMA DE MONTARA. Y CALCULAN:

e 'M - 244
1@
se(X-X,) = 1541!-"541..; = 154

EL INTERVALO DE CONFIANZ 4 DEL 953 E5:

ESTA BLEN, DEJEMOS LO
DE LA SEGURL DAD, PERO NO
ME DISCUTIRELS LA BELLEZA
DELESTILO

M=, =540-w0tt,, (154)
= 240  (2.23X154)

= 240 + 340

PUESTO QUE ESTE INCLUYE EL VALOR
CERO AUTO lGUANA NO HA EXPERI-
MENTADRO UNA MEJTORA SIGNIFICATI-
VA EM LOS GASTOS DE REPARACION,

¥




ra_ﬂl CONTINUACION, UN ETEMPLO ILUSTRATI-

\VO DE LAS PIFIAS QUE PUEDEN COMETERSE
PORLEEREL LIBRO DE RECETAS CONLOS

PIES: EL PROPIETARIO DE UNA GRAN FLOTA =
DE TAK|S QUIERE COMPARAR LA CANTIDAD ;
DE CASOLINA CONSUMIDA CON BASOLINA
A Y GASOLINA B.

S0Y EL GRAN
PROPLET ARIO
DE UNA GRAN

e I’

EmpIEZA CONfoo TAX1S, Y ASIGHA ALEATORIAMENTE 50 A CADA TIPO DE GASC:
LINA. Y, TRAS UNOS DIAS DE CONDUCCION. AFIRMA

MERIA
TAmMARHD DEMILLAS  DESVIACION
MUESTRAL  RECCORRIDAS Tlrica
50 15 500
L1 24 400

= >

" ™,
L4 DIFERENCIA ENTRE MUESTRASES
Zy-Zy=125-26 s —1

ESTA BIEN, MIREMOS
ELLIBRO..

;DEVERDAD LA GASOLINA
BESMEJORQUELA A7

i




p

DEBIDO AL ELEVADO VALOR DE LAS DES- h
VIACIONES TIPICAS, EL ERROR ESTANDAR
ES BASTANTE SUSTANCIAL:

SE(K-X,) -\ 2o, 5
ny 1+
=2,

EMEL NIVEL DE CONFIANZ A DEL 5%, TENE-
MoS

M=y = Fy— By k Loy (0505)
= -1 % (196)(0.90%5)

= ""1 i 1:774

ESTO INCLUYE EL VALOR CERQ,
QUE CORRESPONDE A |, =,

&Y EL CONTRASTE
DEHIPOTESIS?
\ >

EL VALOR P PARA LA HIPOTESIS ALTERNA-
TI'I.M‘ Hl:li EEH"P 3! J"I'I

Pr(1z12 lzogs)) = Pr(1zl 2 55z
= Pr(lzlZz11) = 2 (0.1357)

= 0,2?14

TOTAL GE ZOHA
SOMEREADA « ouzFla

=Ll

N

73

ESTA CIFRA EXCEDE EL VALOR
DE SIGHIFICACION @ = 0,05, 451
QUE LLEGAMOS A LA CONCLU-
SION DE QUE LAS PRUEBAS A
FAVOR DE UNA U OTRA GASOLI-
NA SON POCO FIABLES.

TE DLRE «UN
ESTADLSTICO»




COMPARACIONES APAREADAS

Una forma mejor de comparar tipos de gasclina

EL PROPIETARIO DE LOS TAXIS
S1GUIO PASO A PASO EL LIBRO DE
RECETAS. SUS MUESTRAS ERAN
ALEATORIAS, ¥ LOS TAMANGS
MUESTRALES ERAN LD SUFICIENTE.
MENTE GRANDES. SIMPLEMENTE, S
EQUIVOCO AL NO PENSAR CUANDO
ERA NECESARIO,

L. A

AUNQUE LA GASOLINA B PARECE UN POCO METOR QUE LA GASOLINA A.EL
INTERVALO DE CONFIANZA ES AMPLIO POR LAS GRANDES DESVIACIONES TIPI-
CAS, EL NUMERO DE MILLAS RECORRIDAS VARIA AMPLIAMENTE DE UN TAX] &
OTRO. ;POR QUE ESTA GRAN VARIABILIDAD? ;PORQUE LOS TAXIS, Y LOS TAKIS.
TAS. TIENEN PERSONALIDADES DIFERENTES!

IFd



UNa FORMA MUCHO METOR DE REALIZARESTE ESTUDIO ESPONER GASOLINA &
Y GAS0OLINA B ENEL MISMO TAKI EN DiAS DIFERENTES.

r B
TODAVIA TENEMOS QUE APLICAR LA ALEATORIEDAD PARA ELEGIR. LANZANDO
UNA MONEDA, CUANDO PONEMOS GASOLINA A, EL MARTES O EL MIERCOLES,
TAMBIEN SE PUEDE REDUCIR LA APLICACION DEL EXPERIMENTO A 10 TAKIS. Y
ASILE AHORRAMOS AL PROPIETARIO MUCHO TIEMPO ¥ DINERO.

TAK GASOLINA A  CASOLINAB DIFERENCIA
1 7ol 2695 | o046
z w00 044 —0.44
3 2341 509 - 164
4 522 26,32 —1,1a
5 201 2956 055
] 1555 1840 =1.0%
T 1273 22.93 L g
g 19,74 20,23 - .45
9 3345 2395 -050
e 2522 2541 - o079

mipla | 2520 2580 — 0,60
PESVIACION TIFICA 427 410 o051

OBSERVA QUE LAS MEDIAS ¥ LAS DESVIACICONES TIPICAS DE LA GASOLINA A Y
LA GASOLINA B SONMAS O MENOSLAS mismAs. ESTO ERA DE ESPERAR, Y4 QUE
POSEEN LA MISMA FUENTE DE VARIABILIDAD, COMD OCURRIA EN EL EXPERIMEN.
TO HO APAREADQ, PERO ENESTA OCASION, LA COLUMNA DE LA DIFERENCIA
TIENE UNA DESVIACION TIPICA MUY PEQUERA, LA COLUMMNA DE LA DIFERENCIA,
AL COMPARAR LA RESPUESTA DE UN SCLO COCHE CON AMBOS TIPOS DE SAS0OLI-
Jn. ELIMINA LA VARIABILIDAD ENTRE LOS TAX IS,

-
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La5 DIFERENCIAS d; PROPORCIONAN
UNA MEDIDA UNICA DE LA DIFERENCIA
PARA CADATAXL Y ASi, PODEMOS
UTILIZARLAS PARA REALIZAR UNA
PRUEBA  (DE MUESTRA PEQUERA)

d

L= S/

L

EL INTERVALO DE CONEIANZA DEL 95% ALREDEDOR DE d E5

A R Ei ta.a:s l{ﬁd/ﬁ')
# t N

MEDIA VALOR ERROR
FLESTRAL CRITICD TimCo

i & (12&)(%?—.1-)

(= }

=-0,60+£044 —164 -o‘la -plf 0 "

AHORA TENEMOS ~ 1,045 |14 <~ 046 CONUNA SEGURIDAD DEL #5%, £5 UNA
BUENA PRUEBA DE QUE LA GASOLINA B ES REALMENTE MEJOR.

’
EL VALOR PDEL CONTRASTE DE HIPOTESIS PUEDE SER CALCULADO CONHLA
AYUDA DE UN PAQUETE DE SOFTWARE:

Ha’#n‘i O
valor P= Pr|t] 2 ltsgsl)

o4
= Priitl 255

= Pritlz 215)
=0,012 <005

\ DENUEVO, LA GASOLINA B SUPERA LA PRUEBA.

1Fé



r- -
Acu| TENEMOS UNOS DIAGRAMAS DE PUNTOS SOBRE LOS DATOS DEL CONSU- w
MO POR MILLAS RECORRIDAS: EL PRIMERO REPRESENTA LAS MILLAS NO APAREA-

pAS:

GASOLING * @ »
B

GASCLINA = & L] 1] [T ™
A ¥ d v -
iz 1z i4 15 ie 1A .3 34

MILLAS PORGALON

Y AHORA,.LOS MIGMOS DATOS APAREADOS, SEGUN TAKIS:

GASOLINA
H
GASOLINA
 Xe) i1 4 1& 28

F

MILLAS FOR GALOH

EL PREDOMINIO DE LINEAS HAC|A :
LA DERECHA DEMUESTRA QUE
LA GASOLINA B APORTA
MEJORES RESULTADOS.

FQUE LINEAS
HACIA LA
DERECHA?



r' ™
LN EXPERIMENTO DE COMPARACION APAREADA £S5 UNA DE LA FORMAS Mmis

EFICACES PEREDUCIR LA VARIABILIPAD NATURAL AL COMPARAR FORMAS DE
TRATAMIENTO, POR EJEMPLO. 5| COMPARAMOS CREMAS PARA MANCS, LAS DOS
MARCAS SE ASIGHAN DE FORMA ALEATORIA A LA MAND DERECHA O LZQUIER-
DA DE CADA INDIVIDUO. ESTO ELIMINA LA VARIABILIDAD DEBIDA A LA DIFE-
RENCIA ENTRELOS TIPOS DE PIEL.

0, 51 COMPARAMOS DOS MARC AS DE CEREALES, CADA CATADCR PUNTUA AMBAS
MARC AS (POR ORDEN ALEATORIO) LA COMPARACION APAREADA ELIMINAEL
SESSO NATURAL DE QUE AL CATADOR LE GUSTEN O NO LOS CEREALES EN GENERAL.

iadl sQUE HA 51DO DE LOS
HUEVOS CONBELCON?
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P 3
EN ESTE CAPITULO, HEMOS APLICADOLAS
NOCIONES BASICAS SOBRE LOS INTERVALOS
DE CONEIANZ & Y EL CONTRASTE DE
HIFOTESIS PARA LA COMPARACION DEDOS
POBLACIONES, EXISTEN INNUMERABLES
POSIBILIDARES, PopriAMOS HABER
CONTINUADO DESCRIBIENDO

COMPARACIONES DE: \
PORESOLOS
o AL TRE

DESVIACIONES UBROS DL
® TIPICAS PEDOS ESTADISTICA ©

POBLACIONES CUANDO SONTAN
EL TAMANO MUESTRAL
£5 PEQUERO,

.5 L AS MEDIAS DE MAS
DE DOS POBLACIONES
CUANDO EL TAMANO
mUESTRAL ES SRANDE,

@ L~ MEDIAS DE MAS
DE DOS POBLACIONES
CUANDO EL TAMANO
MUESTRAL ES
PEQUENO.

iETC.?

ENLAPRACTICA, LOS ESTADISTICOS PR{;FEE-!DHALE& DETERMINAN LANATURA-
LLEL:& CENERAL DEL PROBLEMA Y, DESPUES, CONSULTAN EL LIBRO ADECUARO.

L& UNICA NOVEDAD DE ESTE
CAPITULOHASIDO LA IDEADE
EXPERIMENTO DE COMPARACION
POR PARETAS. ENEL CAPITULD
2|GUIENTE, VEREMOS OTROS
TIPOS DE DISEROS
EXPERIMENTALES.

79




LQULERE COMeRAR
UN CAMALEGN
UsApo?
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¢ Capitulo 10 ¢

DISENO
EXPERIMENTAL

A MENUDO. EL DISERC DE UN EXPERIMENTO ORIGINA SU EXITO O 5U
FRACASO. EN EL EFEMPLO DE COMPARACION APAREADA, NUESTRO
ESTADISTICO PASO DE ACUMULAR Y ANALIZAR DATOS DE FORMA
PASIVA A PARTICIPAR ACTIVAMENTE EN EL DISERO EXPERIMENTAL,

FPUEDES
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ENESTE CAPITULD,
PRESENTAMOS LAS
IDEAS FUNDAMENTALES
DEL DISERD
EXPERIMENTAL. ¥
DETAREMOS LOS
DETALLADOS ANALISIS
NUMERICOS PARA EL
UTIL PAQUETE DE
SOFTWARE DETU
ORDENADOR.

LOSIENTO,
NADA DE

FORMULAS EN ESTE
CAPLTULO

-~

LOS ELEMENTOS DE UN DISERO SON LAS UNIDADES EXPERIMENTALES ¥ LOS
TRATAMIENTOS ASIGNADOS A LAS UNIDADES, EL OBTETIVO DE TORD DISEND
ESLA COMPARACION DE LOS TRATAMIENTOS.

-

ParaLas PRUEBAS MEDICAS.

LOS PACIENTES SON UNIDADES ¥ LGS
MEDICAMENTOS 50N LOS TRATAMIEN-
T05. ENEL EJEMPLO DE LAS MILLAS
RECORRIDAS, LAS UNIDADES EXPERI-
MENTALES SON LOS TAKIS ¥ LOS

TRATAMIENTOS QUE SE COMPA-

TES, ETC.

ENLOS EXPERIMENTOS AGRICOLAS, LAS UNIDADES EXPERIMENTALES SON A
MENUDO, LAS PARCELAS DE UN TERRENO. Y LOS TRATAMIENTOS PUEDEN SER
LAS DIFERENTES APLICACIONES DE TIPOS BE GRANO, PESTICIDAS, FERTILIZAN-

RANSONLOS TIPOS DE GASO-
LINAAY B

Fy
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EnLaACTUALIDAD. LAS IDEAS PARAEL
DISERC EXPERIMENTAL 58 APLICAN GENE-
RALMENTE EN EL PROCESO DE OFTIMIZA-
CION INDUSTRIAL, EN LA MEDICINA Y EN
LA5 CIENCIAS SOCIALES. EL DISERO EXPE-
RIMENTAL UTILIZA TRES PRINCIFIOS FUNDA-
MENTALES. QUE ESTAN CLARAMENTE ILUS-
TRADOS EN NUESTRO ETEMPLO DE LOS
TAKIS.

CONDUCIRUN
TAXL ERA UNA
FORMA DE

Repeticion: s acichan

LOS mISMOS TRATAMIENTOS A LAS DIFE-
RENTES UNIDADES EXPERIMENTALES,
SIN LA REPETICION, RESULTA IMPOSIBLE
ESTABLECER LA VARIABILIDAD HATURAL
T EL ERROR PELA MERIDA,

Control local: ..

REFERENCIA A CUALGUIER METODO QUE
REFRESENTE ¥ REDUZCA LA VARIABILIDAD
NaTURAL UNA DESUS FORMASES LA
AGRUPACION DE LAS UNIDADES EXFERL
MENTALES EN BLOQUES. EN EL EJEMPLO
PELOS TAKIS, 5E USARON LOS DOS TIPOS
DE GASOLINA EN TOROS LOS TAKIS, Y
DECIMOS QUE CADA TAXI ES UN BLOQUE,

AL BLOQUE
SIGULENTE,
POR FAVOR 4

PERO, SENORA,
5L YA ESTA EN
EL BLOQUE

- [
Aleatorizacion: :::
PASC PRIMORDIAL DE TODRAS LAS ESTADIS-
Ticas Los TRATAMIENTOS DESEN SER
ASIGHADOS DE FORMA ALEATORIA ALAS
UNIDADES EXPERIMENTALES, A CADA Tax
LE ASIGHAMOS GASOLINA A EL MARTES O
EL MIERCOLES LANZANDO UNA MONEDA,
DE N0 HABERLO HECHO AS[, LOS RESULTA.
DOS5 PODRIAN HABERSE VISTO ARRUINADOS
PORLAS DIFERENCIAS ENTRE MARTES Y
MIERCOLES.

&=
Eff N
: :
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r'ﬁlHGRH SUPONGAMOS QU
CASDPENEUMATICOS Y TA

RIALDOSPORDOS. LoD

TRO TRATAMIENTOS POSIBLES, QUE PODEMOS APLICAR EN UN DISERO FAC TO-
GASOLINA Y LOS NEUMATICOS.

| CASOLINA A GASOLINA B

~
E QUEREMOS INVESTIG AR EL EFECTO DE DOS MAR.
MBIEN DE DOS TIPOS DE GASOLINA. TENEMOS CUA-

05 FACTORES SON LAS MARCAS DE LOS TIPOS DE

BLOQUE (TAXD, ESTOSED

ALEATORIZADOS .
L

PODEMOS ASIGNAR LOS CUATRO TRATAMIENTOS & CUATRO DIiAS DIFERENTES.
EN CADA TAKI. LOS CUATRO TRATAMIENTOS (4. B CY DYSE REPITENENCADA

ENOMINA DISERD COMPLETO DE BLOQUES

HasTa aHORA HEMOS
ASUMIDO QUE TODDS LOS
DIAS DE LA SEMANA SON
IGUALES. PERO TAMBIEN
FODEMOS CONTROLAR
ESTE ASPECTODE LA
SIGLUENTE FORMA:
USANDO 56L0 CUATRO
TAKIS ¥ ASIGNANDOLES
EL TRATAMIENTO COMO EN
LA TABLA DELA DERECHA:

A
Di4
I z 3 4
il |a b ¢ d
2| b e d a
3| d & b .
¢\ d a b e |

WOTA:CADA
TRATAMIENTO
APARECE UNA VEZ
ENCADA
COLUMNA Y EN
CADA FILA

fa4




Unia TABLA CUATRD

POR CUATRO, CON CUATRO LMaAGENATE

ELEMENTOS DIFERENTES, EN ETESEE:%:CA
E

LA QUE APARECEN TODOS LOS C ON NOMERDS

ELEMENTOSENLAS CUATRO ROMANDS!

COLUMNAS Y EN LAS CUATROD .

FILAS RECIBE EL NOMBRE DE

cuadrado latine.
ENESTE EXPERIMENTO. LOS
CUATRO DIAS Y LOS CUATRO
TAXIS RECIBEH LOS CUATROD
TRATAMIENTOS UNA VEZ,

EL PASO DE LA ALEATORIZACION
ELIGE AL AZAR UNDNICO
CUADRADO LATING ENTRE TODOS
LOS POSIBLES.

51LA5 CUATRO UNMIDADES NO SO SUFICIENTES, PODEMOS AUMENTAR EL
HUMERC DE UNIDADES EXPERIMENTALES REPITIENDO EL DISENO EXPERIMENTAL.
51 EMPEZAMOS CON OCHO TAXI1S, PODEMOS DIVIDIRLOS EN DOS GRUPOS DE
CUATRO ¥ REPETIREL DISERO EN CADA GRUPO.

BLEN, FL COCHE &
W CONGASOUINA B
Y LA RJEDA A
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" i

HEMOS PROMETIDO NO ENTRAR EN DETALLES DEL ANALISIS DE DATOS, PERO
ESTA ES, GROS50 MODO. LA FORMA DE TRATAR UN TIFO COMPLETO DE DISERO
COMQ ESTE

ESTADISTICO
QUE PESE 150

LOS DISEROS EXPERIMENTALES SE ANALIZAN DISTRIBUYENDO LA VARIABILIDAD
TOTAL ENTRE LAS DIFERENTES FUENTES. EN EL ETEMPLO DELOS TAKIS, LAS FUEN.
TES DE VARIABILIDAD SON: EL TAXI, LA MARCA DEL NEUMATICO, EL TIPO DE
GASOLINA.EL DIA Y EL ERROR ALEATORIO, EL ANALISIS DE LA VARIANZ A,
ANOVA* PARA ABREVIAR, DIVIDE LA VARIACION TOTAL EN PARTES ¥ LOCALIZA

\ LAS PORCIONES DE CAD A FLENTE.

{ GL ]
ENEL SIGUIENTE CAPITULD, UPS y
EXPLICAREMOS DETALLADAMENTE UN TIPO -

DE MODELO PARA ANALIZAR DISEROS * =
COMPLETOS: EL MOPELO DE REGRESION -
LINEAL, EN LA REGRESION LINEAL PODRAS

VEREL ANOVA DE CERCA Y EXPRESADO EN

FORMA NUMERICA.. : B
!
[ . _——

«

" AURauE N CasTEL LANG SERLA AL CORRECTD ARVA O ARDEVA,
SEQUEREMCS LAS SIGLAS INGLESAS ANDMA (1T ]
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¢ Capitulo 11 ¢
REGRESION

TRATABA DEUNA POBLACION DE PERSONAS A LAS QUE SE LES ADMINISTRABA
UNA PiLDORA, O DEUNADE PEPINILLOS, COMO DE COCHES ACCIDENTADOS. EN
ESTE CAPITULO, APRENDEREMOS A RELACIONAR DOS VARIABLES: DADOS LOS
PESOS DE LOS 92 ESTUDIANTES DEL cariTuLO z.NOS PREGUNTAREMOS QUE
RELACIOHN TIENE EL PESO CONLA ESTATURA DELOS ESTUDIANTES.

HasTa AHORA, HEMOS £5TUDIADO UNA SOLA VARIABLE CADA VELZ TANTO 51 5E

TODASLAS

GRANDES
PREGUNTAS TLENEN
QUEVER CONLAS
RELACIONES

£oTE £S5 UN ETEMPLO DE UNA AMPLIA GERIE DE PREGUNTAS |MPORTANTES:
; PUEDE PREDECIRSE LA ESPERANZA DE VIDA MIDIENDO LA TENSION ARTERIAL?
;LAS NOTAS DE L4 SELECTIVIDAD PREDICEN EL COMPORTAMIENTO ACADEMICO
izé;ﬂkﬂvmﬁmam ;LEER LIBROS DE ESTADISTICA TE CONVIERTE EN METOR

7

a8



" ]
SEGURAMENTE, EN CLASE DE k:
MATEMATICAS HAS APRENDIDD
A VER LAS RELACIONES REPRE.
SENTADAS EN GRAFICOS. Dapa
LA x PUEDES PREDECIR LA v,
PERO. ENESTADISTICA, jLAS
COS5A5 NUNCA 50N TAN SENCI-
LLAS! SABEMOS (O CREEMDS
SABER) QUE LA ESTATURA INFLL-
YEENEL FESO, FERD O 5E
TRATA PELA UNICA INFLUENCIA,
ExISTEN OTROS FACTORES
COMO EL SEXC,LAEDAD. LA
COMPLEKION FlsiCA Y LA VARIA- %
BLE ALEATORIA,

Moi

L

ENESTE CAPITULO ETIQUETAREMOS LOS DATOS RELATIVOS AL PESOCONLA v Y
LO5 RELATIVOS A LA ESTATURA CON LA x Asl i, vl ES LA ESTATURA T EL PESD
DEL ESTURIANTE 7 REPRESENTAMOS LOS PUNTOS (x;. vIENUNDIAGRAMA BIED|-
MENSIONAL QUE RECIBE EL NOMBRE DE GRAFICO DE DISPERSION DE PUNTOS.

250 =

200 -

FESO
2
L
o
o
oo
m:nn == R =
o

o
4]
g 2 gu@ e E
e 8
100 - O
o0 # 5 T T 1
60 65 70 75
ESTATURA

(ALGUNOS PUNTOS SON MAS GRANDES PORQUE REPRESENTAN A DOS O TRES
ESTUDIANTES DEL MISMO PESO ¥ ESTATURAL

848
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;PODEMOS PREDECIR EL PESO y DE UN ESTUDIANTE A PARTIR DE SUESTATURA x7

El analisis de regresmn

AJUSTA UNA LINEA RECTA EN
ESTE DESORDENADO GRAFICO
DE PUNTOS.

x RECIBE EL NOMBRE DE
VARIABLE INDEPENDIENTE O
REGRESORA O PREDICTORA.E v

EE1 A WVADIABIE ncb:NhIth:
B bl PO L B RT T et e

O RESPUESTA. LA RECTADE
REGRESION O PE PREDICCION
TIENE LA FORMA:

ys= a+bz

PARA ILUSTRAR EL ETEMPLO DE AJUSTE DE LA RECTA, UTILIZAREMOS UN CON- |
JUNTO mAS REDUCIDO DE DATOS FICTICIOS CON SOLO NUEVE PARET AS DE
PESOS Y ESTATURAS DE ESTUDIANTES.,

ESTATURA PESO x
2 95 2
&4 140
& w5 . 200 - o
oo
r e @ .
o -
™ w1 ol L N . 7
7% 150 :
?
100 - (3] i
o
50 '| ~ T T 1
60 65 70 75
ESTATURA

LEHYE)HCES, £COMO PODEMOS CONSEGUIR LA MEJOR RECTA DE AJUSTE?
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rL,azn IDEA CONSISTE EN MINI-
MIZAR LA DISTANG1A TOTAL
DE LOS VALORES Y aLA
RECTA. |GUAL QUE CUANDO
DEFIN[AMOS LA VARIANZ A,
BUSCAMOS LAS DISTANCIAS
AL CUADRADO DE y CON
LARECTA Y LAS SUMAMOS
PARA OBTENER LA SUMA DE
LOS ERRORES CUADRATICOS
(SSEY:

n
S = E (},E_?I)E S55E=5UMA DE ESTOS CUADRADOS

i=1

ES UNA MEDIDA AGREGADA DE CUANTD PUEDEN DIFERIR LAS . PREDICCIONES

.

. Larecta de regresion o recta
-~ de minimos cuadrados
ESLARECTACONLA mINIMA 55E

FROLEMA S5E

£[5 QUE TENEMOS
GQUE MEDIRLA PARA
CADA RECTA?

DE REGRESION? A PRINCIPIOS DE S1GLO. EL ESTUDIOSO PE LA GENETI. L HIJO.
CA FRANCIS GALTON DESCUBRIO UN FENOMENO LLAMADO RECRE.
510N A LA MEDIA. BUSCANDO LEYES DE HERENCIA GENETICA, DESCL.
BRIO QUE LA ESTATURA DE LOS HITOS SOLIA SER UNA REGRESION 4
LA ESTATURA MEDIA POBLACIONAL, EN COMPARACION CON LA ESTA-
TURA DE 5U5 PADRES. LOS PADRES ALTOS SOLIAN TENER HLTOS ALGD
MAS BAJOS, ¥ VICEVERSA, BALTON DESARROLLO EL ANALISIS DE
REGRESION PARA ESTUDIAR ESTE FENOIMEND. AL QUE SE REFIRIO DE

| MANERA OPTIMISTA COMO «REGRESION A LA MEDIOCRIDAD.,

190
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PARA NO ANDARNOS POR LAS RAMAS,

PRESENTAMOS SiN MAS EXPLICACIONES W s puco: DerivAR
LA FORMULA DE LA REGRESION LINEAL: ¥ 5TERESULTADO DE
ES LIADITA PERO CALCULABLE. FORMA INTULTIVA .
PERO TENDRLAS QUE
y = a+bz ENTRAR EN EL ESPACLO
n-DIMENSIONAL..

Donpe
2By P

b 2 i=t
for'i}:

=T

a = ?-Eﬁ:'

Aoul F £ FSONLAS MEDIAS DE X1 Y {wl Oevi DALO!
RESPECTIVAMENTE.

—
oMo ESTAS EXPRESIONES VOLVERAN A SALIR, LAS ABREVIAREMOS!: W

»

Lo, = (x.-%)* :
o Z’ : L4 sUMA DE LOS CUADRADOS

ALREDEDOR DE LA MEDIA MIDE
= = L4 DISPERSION DE x; ¥ DE v
By = D P
A kA
., = (z,~Z)y,—T) EL PROPUCTO CRUZADO DETERMINA
¥ ;‘ RN ¥ (CON 55,.) EL COEFICIENTE D,

O VESI COGES WY
ELN-VECTORy - ¥
Y LOPROYECTAS
ENEL n-VECTOR,

X=X ¥




EsTE £5 EL CALCULO TOTAL DE LOS VALORES FICTICIOS:

2 Y PR ey xFE et PRy
60 B4 -9 56 4 313 448
62 o -45 % 20125 70
“ Mo -4 4 1% o 0
L 15 4 225 -3
W e @ -2 o 441 4
T s 2 ¥ 4 1225 0
T 45 4 5 16 25 0
w7 é 57 L 3249 2
T 50 ¢ io o4 100 @0

suma=bil 1260 $oggm240 1042 Py e1200

Zets F=Mo

PESO

240

250

200

150

100

p
LO CUAL NDOS DA VALORES PARA G ¥ b
1200

a= *y‘—ﬁi = U0 -5(48) = —200

ENTONCES = -200 + 5%

NOTA;
LA RECTA DE
REGRESION
SLEMPRE
PASAPOR EL

ESTATURA
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—
(CoMmo HABIAMOS PROMETIRO,

10 AMENAZADOY

AHORA NOS PREGUNTAMOS SI
ESTE ESEL METJOR AJUSTE:
;E5 mUY BUENO?

B, L
IFUERA!

@
L =

Como IMAGINAS, LA RESPUESTA A ESTA PREGUNTA DEPENDE DE LA FORMA EN
QUE SE ESPARCEN LOS PUNTOS DE LOS DATOS, ES DECIR.ES LA MAGHITUD DE
LA SSE RELATIVA A LA DISPERSION TOTAL PE LOS DATOS. ALGUNOS EJEMPLOS:

DESDEUM
PUNTO DEVISTA
TECNICO, LA

- W W R

BUEN AJUSTE: 55€ PEQUERA, "
AL COMPARARLA CONLA
DISPERSION TOTAL

mAL ATUSTE: 858 GRANDE
EMRELACION ALA
DISPERSION TOTAL

e e -

2 BUEN ATUSTE: S5E MAL AJUSTE: S5E GRANDE.

1O
V¥,  MODERADA, PERO DISPERSION . -E‘Sﬁﬁﬁ;‘.;‘,‘;’;;fg:‘ 0
TOTAL GRANDE -
TOTAL GRANDE

o —
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VAMOS A CUANTIFICAR ESTO DES- o i
GLOSANDO LA VARIABILIDAD DE v. ERROR —
SEGUIREMOS COMO GUIA EL DIBUJO
DE LA DERECHA. TENEMOS

‘;:I‘

————REGRESION

BEEEY E e

iy;= at+bz;

ENTONCES. 7/, SONLOS PESOS PREDL. ¢/ el il
CHOS POR LA RECTA DE REGRESION.

R E AR R BN

FUENTE DE VARIABILIDAD sUma DE CUADRADOS VALOR DE LOS DPATOS FICTICIOS

REGRESION 55R = Z@ i~ 6,000

ind
ERROR 556 = Z( —gat AAz

s $ ¥

L

TOTAL Hyy~ E(yi-— y}’ 10426

=

(POR CIERTO. AUNQUE NO ES EVIDENTE QUE 55, = 55R + S5E, £S VERDAD)
BUENO. DE TODOS MODOS, ASl ES COMO SE CALCULAN LAS SUMAS DE LA
REGRESION ¥ LOS ERRORES DE LOS CUADRADOS PARA EL CONJUNTO DE LOS
DATOS REALES, CON y =~200 + 5x

REGRESION ERROR

% § Gep GePt g Gefr
b0 #4100 -40 1600 -16 256
&1 5 e =30 SO0 =15 15
“ 0 120 -0 400 o 400
& 155 13 -1¢ 100 25 625
o 19 0 o o -21 441
0 15 150 12 100 5 £25
T 45 10 22 400 -15 225
4 wWr 170 2 900 27 729
T 150 W0 40 1600 -3¢ 900
iz g=Me ¥R =6.000 55E= 4426
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S5R MIDE LA VARIABILIDAD
TOTAL DEBIDA A LA REGRE-
510N, O SEA, EXPLICADA
PORLOS VALORES PREDI-
CHOS DE y. YA NOS HEMOS
ENCONTRADO CON 55E.
(OBSERVA QUE:

e

—_—

%5,

FF

UNA EXPRESLO
NUMERLC A PARA
LA DISPOSICION
DE LOS PUNTOS

ES LA PROPORCION DEL
ERROR, RELATIVO ALA
DISPERSION TOTAL.

i el coeficiente de determinacion i

£5 LA PROPORCION DE TODAS LAS 55, %
EXPLICABLES POR LA REGRESION: R=1

¥¥ 55;}:

5K (¥4
i—""_"__
R? o5

(PORQUE 55R = §5,,, - 556, R”ES SIEMPRE \
MENOR QUE 1. CUANTO MAS SE APROXIMA ‘ .
l i

A1 MASPRECISOESEL AJUSTEDELA
CURVA, R =1 CORRESPONDE AL AJUSTE
PERFECTO.

EL CALCULO DE RZ DEL CON.
JUNTO DE DATOS FICTICIOS ES

SE DEBE
ENPARTE AL
BURRITO QUE

LA VARIACION DEL 58% ENEL
PESO SE EXPLICA PORLA
ESTATURA. EL 423 RESTANTE
ES EL «<ERROR.,




-~

(LA DERECHA.

POR OTRA PARTE. TENEMOS EL

coeficiente
de correlacion

QUE ES LA RAIZ CUADRADA DE R4
CONEL SIGNO DE b,

r « (SIGNODEb) \‘R’*‘

ENTONCES, rES POSITIVA SILA
RECTA ES ASCENDENTE HACIA LA
DERECHA, ¥ NEGATIVA 51 LA RECTA
TIENE FORMA DESCENDENTE HACIA

INA r NEGATIVA
SIGMIFICA QUE x
ESTA NEGATIVA.-
MENTE RELACIONA-
DA CON y!

r MIDE LA PRECISION DEL AJUSTE E INDICA 51 AUMENTA LA x HACE SUBIR O

HACE BATARLA y.

r:l .- & f="'ﬂr9
.l L
. L]
L]
i*‘ ‘“I
- @
[ ]
. L ]
-
reQ o r=07 .
L] -
™ -
g ‘.'. 8 & N
- -
L] :
= L]
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PERO SEAMOS
SINCEROS: NADIE
(BUEND, CASI NADIE)
HACE YA ESTOS CALCU-
LOS A maNO. CONEL
ORDPENADOR TOPO
ESTE TRABAJO PUEDE
REALIZARSE ESCRIBIEN-
DO UNA SOLA LINEA DE
copico..

DEHECHO,TODO
ESTE UBRO SE PUEDE
COMPRIMIRENEL
CEREBRO DEUN
ESTADISTICO.

EN EL SISTEMA DE SOFTWARE MINITAB, DISERADO EN EL ESTADO DE
PENNSYLVANIA. EL UNICO COMANDO NECESARIO TIENE ESTE ASPECTO:

HT8 > ragress .PESO. on | independenl varicble LESTATURA.
Y LOS RESULTADOS SON
The regresslon equation ia

PESD - 200 + 5.00 ESTATURA

el

Pradictor Coaf Stdev L-ratlo P
Conatant -200.0 110.7 =1.81 0.114
haight 5.000 1623 3.08 D.018

s = 25,15 R-sg = 57.5% R-sg{adj) = 51.5%

Analysis of Voriance

SOURCE DF 55 ns F
Regression 1 5000,0 &6000.0 §.49
Error 7 1426.0 632.3

Total B 10426.0

iYUPL!EL
ORDENADOR

NOS DA LA
RAZ ONI
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-
AHORA VAMOS AHACERLO CONLOS
DATOS DELOS 92 ESTUDIANTES:

HTB > regress «PESO. on 1 independent varichle LESTATURA.
Y LOS RESULTADOS SON

The regreasion equotion i3

UEIGHT = = 205 + 5.09 HEIGHT

Fredictor Coef Stdev t=rotio p

Constant -204.74 29,16 -7.02 0.000

height 5.0918 0.4237 12.02 0.000

s = 14.79 R-ag = 61.6% R-sqglodj) = 61.2X

Analysis of Uarliance

SOURCE DF 55 ns F p
Regression 1 31592 31592 144.36 0.000

Error 90 189692 219

Total 91 51264

ESTE ESEL DIAGRAMA

DE DISPERSION DE PUN. | ]
TOSCONLARECTADE 200 - E
REGRESION ATUSTADA,

EL COEFICIENTE DE
CORRELACION PARAESTE 2
CONJUNTO DE DATOS ES: ol

r = +yo,616=0,78

100 4
80 - r T T B
G0 65 70 75
ESTATURA
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INFERENCIA :
ESTADISTICA

HAs5TA AHORA, HEMOS HECHO
ANALISIS DE DATOS Y DESCRITO
LA RELACION LINEAL MAS
PROXIMA ENTRE LOS DATOS
OBSERVADOS XE y. VAMOS A
CAMBIAR NUESTRO PUNTO DE
VI5TA, RECORPEMOS ALOS 92
ESTUDIANTES COMO UNA
MUESTRA POBLACIONAL DE
TODOS LOS ESTUDIANTES.
;QUE PODEMOS INFERIR?

—
UN MODELO DE REGRESION DEL TOTAL DELA POBLACIONES UNA
RELACION LINEAL

Y=at+Bzte INDLCAN EL DOMNO
DELMODELO

v ES LA VARIABLE ALEATORIA DEPENDIENTE: XES LA UARIQBLE INDEPENDIEN-
TE (QUE PUEDE SER ALEATORIA O NOY; ¢t Y B SON LOS PARAMETROS QUE
QUEREMOS ESTIMAR: ¥ € REPRESENTA LAS FLUCTUACIONES DEL ERROR

ALEATORIO.
\ A

ENEL MODELO DELA Y=o B
ESTATURA FRENTE y
AL PESO. XESLA

ESTATURA, au Y [3 SON

LOS PARAMETROS A
ESTIMAR, Y PODEMOS
CONSIDERAR € COMO

EL COMPONENTE
ALEATORIO DELOS
PESOS y PARA CADA A
VALOR DE ESTATURA x.

\clﬂmucmms
Tk g &

i



DE HECHO, LA PISTRIBUCION DE € ES DIFERENTE PARA DISTINTOS VALORES DE
x:L0OS INDIVIDUOS QUE MIDEN 5 PIES (ALREDEDOR DE 1,52 METROS) VARIAN
MENOS EN EL PESO QUE LOS QUE MIDEN 6 PIES LALREDEDOR DE 1,82 METROS), SIN
EMBARGO. PODEMOS SIMPLIFICAR ESTA AFIRMACION: SUPONGAMOS QUE PARA
TODOS LOS VALORES DE X, LAS € SON INDEPENDIENTES, NORMALES ¥ TIENEN LA
MmiSmA DESVIACION TIPICA O =G(€E)Y MEDIA L = 0.

v REALIDAD
SIMPLIFICADA

POREEE . R T L e

bbbt s L L1

IEY, ES05 RENACUAJOS
DEBEN PESAR MENOS

p
Asl QUE EL MODELO DE
PESOS PUEDE SER

Y = —125+42+ ¢

€ ESNORMALCON =0 Y O =15
LIBRAS (5UPONGAMOS), EnTONCES, DE
ACUERDO CONESTE MODELO, LOS
ESTUDIANTES QUE TIENEN UNA ALTURA
DE& PIES Y 4 PULGADAS (76 FULGA-
DAS, O UNOS 1954 CENTIMETROS) TIE-
NENUNA DISTRIBUCION DE

Y = -125+4(76)+ €
=175+ €

Asl QUE, PARA x = 75, Y ES NORMAL
CONMEDIA 75 ¥ DESVIACION
TIFICA DE 15 LIBRAS, *

100



AHORA, DADO EL MODELO ¥=0t+ Bx+ € QUEREMOS HACER LO MISMO QUE
HEMOS HECHO EN ESTOS ULTIMOS CAPITULOS: TOMAR UNA MUESTRA Y UTILI.

ZARLA PARA ESTIMAR L ¥ 3.

SE PUEDE DEMOSTRAR QUE
LAS aY b OBTERIDAS FOR
EL METODO ANTERIOR DE
MmINIMOS CUADRADOS SON

LOS ESTIMADORES LINEA. 11— __RECTA MODELO:
LES NO SESGADOS DE i _ RECTA DE REGRESION:
:I.: 1::‘ (.‘?5 Jgﬁngg : (SEA « OBSERVACION
L
GARANTIA '\ naiasaseilitill s
',y

'

Como SIEMPRE. MUESTRAS DIFERENTES PROPORCIONAN CONJUNTOS DE DATOS
DIFERENTES, LO CUAL GENERA RECTAS DE REGRESION DIFERENTES, E5TAS REC-
TAS SE DISTRIBUYEN ALREDEDORDE Y=t + Px+ € ENTONCES LA PREGUNTA
£s: ;COMO SE DISTRIBUYEN a ¥ b ALREDEDOR DE O ¥ B RESPECTIVAMENTE. Y
COMO CONSTRUIMOS LOS INTERVALOS DE CONFIANZA ¥ EL CONTRASTE

DE HIPOTESIS?

y ,‘Irtm{Bx
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rF’.m:m CADA PUNTO (x;, vi)
TENEMOS

y, = a+bzte,

DONDE e =y; - ¥ ESLA
DISTANCIA DE y; HASTA LA
RECTA DE REGRESION, LOS
e SONLOS VALORES MUES.-
TRALES DE €, Y NOS PRO-

PORCIONAN UN .-f/
ESTIMADOR 5 DE G(E):

O e i

(;POR QUE n— 2 ES EL DENOMINADOR? POR QUE HEMOS UTILIZADO HASTA DOS
GRADOS DE LIBERTAD PARA CALCULAR @Y b . DETANDO n - 2 PIEZAS INDE-
PENDIENTES DE INFORMACION PARA ESTIMAR G)

.

AUNQUE NO RESULTE OBVIO, TAMBIEN

IQUETEDIGO
PODEMOS EXPRESAR 5 COMO: OUEAPRENDAS GROMETRLA
n-DIMENSIONAL.
45 {4’5 - bﬁf;g
n-2
UNa FORMUL A QUE NOS ej‘,j &

PERMITE CALCULAR S
DIRECTAMENTE A PARTIR DE
LAESTADISTICA MUESTRAL.

REPETIMOS, 5 ES UN ESTIMADOR DEL GRADO DE
PISPERSION QUE TENDRAN LOS PUNTOS ALREDE-
PORDE LARECTA
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Intervalos de confianza

LOs INTERVALOS DE CONFIANZ A
DEL 95% PARA (L Y P TIENEN ESTA
YA CONOCIDA FORMA:

B = bt ty,5E(h)
a=at tyns%E(a)
DONDE UsAMOS LA DISTRIBUCION

CON n— 2 GRADOS DE LIBERTAD (POR
LA misma RAZON QUE ANTES)

r_ -
SIN EMBARGO,LOS ERRORES ESTANDAR NO NOS SUENAN PARA NADA, SON
{SIN LA DERIVACIONY:

si, BUENO,

PARECE ELPAN
se(h) = B ENVENENADO DE
5% FL MISTERIO

;QUE HA PASADO CON NUESTRO MARAVILLOSO 17;'—Lr Ha $1DO 5USTITUIPO POR

56,,. AL IGUAL QUE n,5S,, AUMENTA A MEDIDA QUE ARADIMOS MAS PUNTOS,
PERO TAMBIEN REFLET A LA DISPERSION TOTAL DELOS DATOS x. POREJEMPLO,
51 TODOS LOS ESTUDIANTES MUESTREADOS TUVIERAN LA MISMA ESTATURA. NO
TENDRIAMOS NINGUNA JUSTIFICACION PARA REPRESENTAR UNA CONCLUSION
SOBRE LA DEPENDENCIA DEL PESO CON RESPECTO A LA ESTATURA. 51 ASl FUERA,
55, =0, Y OBTENDRIAMOS b = o0 ¥ UNOS INTERVALOS DE CONFIANZA CON
AMPLITUD INFINITA.

TODAS LAS
x |GUALES

PESO

! 3 ESTATURA
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MAS PREGUNTAS:

i ~
;CON QUE PRECISION PODEMOS
INFERIR LA RESPUESTA MEDIA Y 250 -
EN UN VALOR FITO x,7 POR
EJEMPLO, jJCUAL ES EL PESO
MEDIO DE LOS ESTUDIANTES ol
QUE MIDEN 76 PULGADAS? EL
INTERVALO DE CONFIANZ A DEL Q s = 1
958 PARAY = (L + Px, ES: o /
o~ 4 -
atfro= a+bzot tomsSE(y) 1% V
Donpe 50 4
~ Zp-Z)* 60 65 70 75
5‘E{¥}= 5vni + .r_;;._}
zz ESTATURA
\ v

SUPONGAMOS QUE ENTRA UN NUEVO ESTUDIANTE QUE TIENE UNA ALTURA X Lpvg-
;CON QUE PRECISION PODEMOS INFERIR yyyuevo SIN PESARLE?

EL INTERVALO DE CONFIANZ A DEL 250 -

95% DE ¥nueve PARA UN INDIVIDUO

CON UNA X, 0vo OBSERVADA ES i ;
: o

Yoo =@ +b2, 2,1 5607, )

PESO
g

Donpe

. =2
95{?“}-5‘\JH-3’- WLl 50 4

[ AMBOS ERRORES ESTANDAR CONTIENEN UN
TERMINO QUE CRECE A MEDIDA QUE EL VALOR
xo O X¥nueva SE ALET A DEL VALOR MEDIO ¥,
;POR QUE EL ERROR SE ALET A MAS DE &7

ORQUE, 5| DESPLAZAMOS LA RECTA DE
REGRESION, {SE QUEDA MUY ALETADO DE LA
MEDIA! (RECUERDA. LA RECTA SIEMPRE PASA
 POR (X, ¥))
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HAGAMOS5 LO mISMO CONLOS
DATOS FICTICIOS: PARA EL PESO
MEDIO CUANDO x = 76 PULGADAS,
TENEMOS QUEP =-200Y 0L =5.
ENTONCES

Y = =200+ 5(76) % (1,365X25,15)
= 180 £ (2,365X25,15) y0,3777
= 180 £ 36,24 LiBRAS = [144. 216)

LIBRAS F

LA MEDIAESTIMADA DE
LOS ESTUDIANTES QUE
MIDEN 6 PIES Y 4 PULGA.
DAS ES DE 180 LIBRAS, Y
TENEMOS UNA SEGURIDAD
DEL 95% DE QUE ESTAMOS
A MENOS DE 36 LIBRAS DE
LA MEDIA REAL.

VAYA UNA
ESTIMA-
CION.

PARA UNNUEVO ESTUDIANTE QUE MIDA 76 PULGADAS, UTILIZAMOS NUES.-
TRA MUESTRA FICTICIA DE NUEVE PUNTOS PARA INFERIR QUE

2
Vrvevo™ —200 +5(76) £ (meii.liJV1+-;~+ (76-£8)

290
= 180 £ (2,365)2951)

= 180 £ 70 LIBRAS = [110, 250]

BUENQ_ LC
INTENT APMCS

LE DECIMOS AL
ENTRENADOR
DE FUTBOL QUE
ESTAMOS BAS-
TANTE SEGUROS
DE QUEEL
NUEVO PESA
{ENTRE ff0 ¥ 250!
(ENTRE 50 Y 115
KILOS)




;LOS INTERVALOS SON BASTANTE HORRIBLES! ;CUAL ES EL PROBLEMA? EN
REALIDAD HAY DOS PROBLEMAS:

LA ALTURA POR SI SOLA NO ES UNA NUEVE PUNTOS NO ERAN SUFICIENTES,
BUENA INFERENCIA DEL PESD

DE HECHO, SOLO HABIA UN ESTUDLAN.
TE QUE MIDIERA 76 PULGADAS.

Ear 5L
EFECTODEL "
GENERO t“ HAY
YLA ALGUNO DE
GENETICA LO3 NUESTROS
POR AHE
T -.:F‘ \._“_._H__',ﬂ"

LOS ESTUDIANTES DE PENNSYLVANIA PRESENTAN MEJORES ESTIMACIONES.

PESO

250

200

150

100

LImITE DEL
INTERVALO DE
PREDICCION ~,

INTERVALO DE CONFIANZ A

PARA LA MEDIA.,

65 70 75

ESTATURA
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‘Contraste de

QUIEN SEA TOTALMENTE ESCEPTI-
CO PUEDE SUGERIR QUE NO EXIS-
TE NINGUNA RELACION ENTRE LA
ESTATURA Y EL PESO. ESTO EQUI-
VALE ADECIRQUEP =0,

oo g
iy e

M

T

17 L L

T T8 K

xNO TIENE EFECTO SOBRE y
\ —

hipotesis

NO b "
¥ NO
Y NO

TOMAMOS ESTO COMO HIPOTE-
515 NULA.

Hp: B =0

ENESTE CASO, EL ESTADISTICO

3.l
gy

TIENE DISTRIBUCION TCON N - 2
GRADOS DE LIBERTAD, COMmO
SIEMPRE. LA PRUEBA DE SIGNIFICA-
CION DEPENDE DE LA HIPOTESIS
ALTERNATIVA.

t>1, vara Hy 18>0
t<t, raral, : g<0

It1> Itq,| ParA Hy: p#0

PARA LOS DATOS DE PESQ FICTI-
CIOS, TENEMOS LA FIRME SOSPECHA
DE QUE LA HIPOTESIS ALTERNATIVA
DEBERIA SER

Hy: 820 =l

Lo PROBAMOS

s
ton™ 2B e
= 3,08

PARA 7 GRADOS DE LIBERTAD, f5 05 =
1895 DADO QUE togs > To0s RECHAZA-
mOS LA HIPOTESIS NULA AL NIVEL DE
SIGNIFICACION Y CONCLUIMOS AFIR-
MANDO QUF EXISTE UNA RELACION
POSITIVA ENTRE LA ESTATURA

Y EL PESO.

MENUDA

SORPRESAL
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Regresion lineal

moultiple

PODEMOS UTILIZAR LAS M15-
MAS IDEAS FUNDAMENTALES
PARA ANALIZAR LA RELACION
ENTRE UNA VARIABLE DEPEN-
DIENTE ¥ DISTINTAS VARIABLES
INDEPENDIENTES:

Y=a+B2 +B, 4+ B2, tE

POREJEMPLO, EL PESO ESTA
PETERMINADO POR UNA SERIE
DE FACTORES DIFERENTES ALA
ESTATURA: LA EDAD, EL SEXO,
LA DIETA.LA COMPLEXION FisI.
CA,ETC.

EL ALGEBRA MATRICIAL Y EL ORDENADOR SE COMPLEMENTAN PARA EACILITAREL |

ANALISIS DE ESTOS PROBLEMAS,

HIPERPLAND n—1 DIMENSIONAL

¢E5 OUE NOLO VES?
NO ES MAS QUEUN

ENEL nESPACLO,
iDE LO MAS SLMPLE!

,.....—‘\-FF"' -

i s
Regresion
no lineal

0,0-

1,01 o

0,0 0,5

1,0

OBVIAMENTE, A VECES LOS
DATOS DIBUT AN UNA CURVA
NO LINEAL. LOS ESTADISTICOS
TIENEN UN MONTON DE TRUCOS
PARA UTILIZAR TECNICAS DE
REGRESION LINEAL PARA PRO.
BLEMAS NO LINEALES. LO mAS
FACIL ES ESCRIBIR Y COMO
UNA POLINOMIAL

Y=atpr+fz've

Y TRATAR AxY A X2 COMO
VARIABLES INDEPENDIENTES EN
UN MODELO LINEAL.
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( ™ F L] d 7 e r B
Diagnostico de la regresion

AJUSTAR UN MODELO COMPLEJO A LOS DATOS PUEDE QCULTAR MUCHAS

DIFICULTADES, UTILIZAMOS LOS PROCEDIMIENTOS DE DIAGNOSTICO DE LA

REGRESION PARA DESCUBRIR TODPO TIPO DE SORPRESAS INDEFINIBLES ¥
DESAGRADABLES,

éHA
DIAGNOSTICADO
ALGUNA VEZ UN

GRAFLCO, DOCTORA
MATASANOS?

EL PROCEDIMIENTO MAS SIMPLE CONSISTE EN REPRESENTAR EN UN DIAGRAMA
DE PUNTOS LOS RESIDUOS e, FRENTE A LA PREDICCION y,. RECUERD A QUE ASU.
MIMOS QUE EL ERROR € ES INDEPENDIENTE DE x,

UNA DISPERSION DE PUNTOS ALEA- CUALQUIER FORMA QUE ADOP-
TORIA INDICA QUE LAS PRESUNCIO- TE ELLGRAFICO INPICA PROBLE-
NES DEL MODELO SON PROBABLE. MAS CON LAS PREMISAS DEL
MENTE CORRECTAS. MODELO.
€ .
& -
- b 1
0 —
. * e
L]

UNa TiPICA SORPRESA
DESAGRADABLE (QUE SE .
DA ENLOS DATOS DE Y REVISE EL
PESO/ESTATURA) £S QUE MODELO..
LOS ERRORES SON HETE-

ROCEDASTICOS, ES
DECIR, QUE LA DISPER-
SION DE e AUMENTA A
MEDIDA QUE AUMENTA y.
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ENESTE CAPITULO,
HEMOS RESUMIDO LAS
IDEAS FUNDAMENTALES
Y LAS TECNICAS DEL
ANALISIS DE REGRE-
SION, QUE ESTUD1A
RELACIONES ENTRE

VARIABLES. CON ESTO
CONCLUIMOS NUESTRA
DETALLADA DISCUSION
SOBRE LOS METODOS
BASICOS5 DE LA ESTA-
PISTICA. EN NUESTRO
ULTIMO CAPITULO
HAREMOS UN REPASO
RAPIDO DE ALGUNOS
PUNTOS QUE FALTAN.

e
S5I, DESDE
ML PUNTO DE VISTA
PROFESIONAL,
SUREGRESION ES
SUFICLENTE...
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¢ Capitulo 12’ @
CONCLUSION

e e
LOS PRINCIPIOS FUNDAMENT ALES,
LAS HERRAMLENT AS Y LOS CALCULOS QUE
HEMOS TRATADO EN ESTE LLBRO PUEDEN UTILL-
ZARSE. ADEMAS, PARA RESOLVER PROBLEMAS
MAS COMPLEJOS. 1A CONTINUACION, UNA
MUESTRA PARCLAL (O SESGADA) DE METODOS
ESTADISTICOS MAS AVANZADOS!

an



'REPRESENTACION DE DATGS

HEmMOS APRENDIDO A REPRESENTAR UNA VARIABLE EN UN PlAGRAMA DE PUN-
105 Y DOS VARIABLES EN UN DIAGRAMA DE DISPERSION DE PUNTOS. PERO.
;COMO PODEMOS REPRESENTAR MAS DE DOS VARIABLES ENUNA HOT A?
EHTRE LAS DISTINTAS POSIBILIDADES, UNA GUIA EN COMIC DEBE MENCIONAR
LASENCILLA IDEA DE HERM#I“I CHERHOFF: UTILIZARDO EL ROSTRO HUMAND.,
ASIGNA CADA RASGO AUNA VARIABLE Y DIBUJA LAS RESULTANTES CARAS
DE CHERNOFF:

'_.-'"" ""--..‘
Vo I Z N, (EER
(.D @ y = TAMANO DE LOS 0T0%
I l Z < LARGO DE LA NARIZ

t=LARGO DELABOCA

\/ /'—.\ [ =LARGO DE LA CARA
ETC

~ J

Analisis estadistico de
DATOS MULTIVARIANTES

UN SURTIDO DE MODELOS MULTIVARIABLES NOS AYUDA A ANALIZAR Y A REPRESENTAR
LOS DATOS n-DIMENSIONALES. ALGUNAS DE LAS TECNIC AS MULTIVARIABLES SON:

Analisis de conglomerados

INTENTA DIVIDIR LA POBLA-
CION EN SUBGRUPOS HOMO.
GENEOS. POR ETEMPLO. 51
ANALIZAMOS LOS PATRONES
ELECTORALES DEL CONGRESO,
PESCUBRIMOS QUE LOS
REPRESENTANTES DEL SUR

Y DEL OESTE FORMAN DOS
CONGLOMERADOS
DIFERENTES,

M2



Analisis discriminante

ES EL PROCESO INVERSO. POR ETEMPLO, LA COMISION DE ADMISIONES DE UNA
FACULTAD PUEDE QUERER DESCUBRIR DATOS QUE LE AYUDEN A INTUIR §1 UN
ASPIRANTE SERA BUEN ESTUDIANTE (HARA GRANDES APORTACIONES MONETA.
RIAS AL FONDO DE LICENCIADOS) O MAL ESTUDIANTE (SALDRA PARA HACER
ALGO BUENO EN ESTE MUNDO Y NO VOLVERA A SABERSE MAS DE EL).

- ¢NO PODREAMOS
ENCONTRAR ALGUN

rAm."ilisis factorial

PRETENDE EXPLICAR LOS DATOS
DE GRANDES DIMENSIONES

CON UN NOMERO REDUCIDO

DE VARIABLES, Un psicoLoco
PUEDE ENTREGAR UN TEST CON

100 PREGUNTAS, Y AL MISMO
TIEMPO ASUMIR EN SECRETO

QUE LAS RESPUESTAS DEPENDEN
UNICAMENTE DE UNOS POCOS
FACTORES: LA EXTROVERSION,

EL AUTORITARISMO, EL ALTRUISMO,
ETC. LOS RESULTADOS DEL TEST
SE RESUMIRAN ENTONCES
UTILIZANDO TAN SOLO UNAS
CUANTAS PUNTUACIONES
COMPUESTAS DE LOS FACTORES
YA MENCIONADOS.

L ___
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Topavia BaY MmAS PARALA
PROBABILIDAD:

Paseos aleatorios tneiczan
CON EL LANZ AMIENTO DE UNA MONEDA. |
SUPONCAMOS QUE AVANZAS UR PASO S

SALE CARA Y RETROCEDES 51 5ALE CRUZ, (5!

USAS5 DOS MONEDAS LO PUEDES HACER EN 3

DOS DIMENSIONES Y REPETIDOS LANZ AMIEN-

TOS PRODUCEN UN PROCESO ESTOCASTICO

LLAMADO PASEO ALEATORIO. LOS MODELOS el
DE PASEO ALEATORIO SE EMPLEAN EN LAS

OPCIONES DE INVERSION EN BOLSA Y

ENLA ADMINISTRACION DE LA CARTERA

DE ACCIONES.

o 1

i
1

Anadalisis de series temporales tsti e acionane
CONCONTUNTOS DE DATOS QUE, COMO EL PASEQ ALEATORIO, SE VAN ACUML-
LANDO CONEL TIEMPO: LAS TEMPERATURAS LOCALES ¥ GLOBALES, EL PRECIO
DEL PETROLEQ. ETC. ENEL ANALISIS DE SERIES TEMPORALES LOS VALORES
ALEATORIOS SE USAN PARA PREDECIR VALORES FUTURQS,

MM..., ME
PARECE QUE
VOY ATARDAR
UNPOCOEN
SALIR DE ESTA

PAGINA _

214



Y2 HEMOS VISTO COMO NOS AYUDA EL ORDENADOR CONLOS ANALISIS Y CON
LA ARITMETICA EXISTEN MAS IDEAS EsTAplaTICAS QUE DEBEN SUEXISTEN-
ClA ALOS ORDENADORES: t

r . = [ ]
Analisis de imagen
LA ImAGEN DE UN ORDENADORES DE 1.000 POR 1.000 PIXELES, CONCADA
PUNTO REPRESENTADO A PARTIRDE UNA GAMA DE 16,7 MILLONES DE COLORES

£N CADA PIXEL, EL ANALISIS ESTADISTICO DE IMAGEN INTENTA EKTRAER
ALGUN SIGNIFIC ADO DE UNA «INFORMACION. COMO ESTA,

ATIUZAMOSLOS
T DIBUIOS PARA ENTENDER
- MEJOR LOS DATOS, PERO

AHORA TENEMOS QUE
ENTENDERLOS DIBUOS!

Remuesireo ; o

A VECES. LOS ERRORES ESTANDAR Y LOS LimITES DE CONFIANZA RESULTAN
\MPOSIBLES DE ENCONTRAR, ENTONCES, SE INTRODUCE EL REMUESTRED, UNA
TECNICA QUE TRATA LA MUESTRA COMO 5| FUERALA POBLACION. ESTAS TECHI-
CAS, TAN ATRACTIVAS PARA EL E5TADISTICO, RECIBEN NOMBRES COMO ESTIMA-
CION AUTOSUFICIENTE («BOOTSTRAPPING.) O HERRAMENTAL [T ACKENIFE.)L®

T
MM, PARECIA
IMPOSIBLE PERO..
FUNCIONA!

* B naR0N DE MUACRAUSER AFIERARA HARLE
B AT ADG LA LUMA TIRANDD PELOS COSTONES
Ik U5 BOTAS SO TSTRAFFING=, [T ]

5



I [ ] -
Remuestireo (continuacion)
PARA REALIZAR EL REMUESTREO. EL ORDENADOR

« REMUESTREA LA MUESTRA

« CALCULA LA ESTIMACION
paRA LA REMUESTRA

» REPITELOS DOS PRIMEROS

PASOS Y ENCUENTRA LA
DISPERSION DE LAS ??) ——
ESTIMACIONES \ N W e -
REMUESTREADAS. b 3““5 2 o%E T
114,;4,?8 A\ \ 73
€ 795 4T1%.
49

(RECUERDAS EL COEFICIENTE DE CORRELACION rPELOS 92 PESOS Y ESTATURAS
APAREADOS DEL CAPITULO 117 ; CUAL ES EL ERROR ESTANDAR DE r7 EL ORDENA.
DOR REMUESTREA OTRAS 200 VECES LOS 92 PUNTOS, CALCULA rCADA VEZ Y
DIBUT A UN HISTOGRAMA DE LOS VALORES DE r.

TACHAN
ORTENEMOS
MUCHO APARTLR
DEUNPOCO.

T T T
0.5 0.6 07 0.8 03 1.0 e
CORRELACIONES DE REMUESTRED

OBSERVA QUE LA DISPERSION DE LAS ESTIMACIONES DEL REMUESTRED ES
RELATIVAMENTE PEQUERA.

r: ™

¥, PORULTIMO,
AQUL TENELS UNAS
CUANTAS COSAS
MAS PARA
RECORDAR:

A



LoS ERRORES APARENTEMENTE PEQUENOS
DEL MUESTREOQ,LA MEDICION ¥ EL
PECISTRO DE DATOS PUEDEN ACABAR
CON CUALQUIER aNALISIS, R, A, FISHER,
ESTUDIOSO DE LA GENETICA Y FUNDADCR
DE L& ESTADISTICA MODERNA. NO SOLO

DISERABA Y ANALIZABA LA CRIADE
kit oAl £& SINO OUE TAMBIEN LIMPLABA

AENTEN AL Dl ~F P ER e

5US JTAULAS Y CUIDABA DEELLOS,
PORCUE 5ABIA QUE LA PERDIDA
DE UN ANIMAL INFLUIRIA EN 5U5
RESULTADOS.

e ™

Los ESTADISTICOS MODERNOS, CON 5US ORPENADORES, SUS BASES DE DATOS,
y LAS AYUDAS DEL GOBIERNO. HAN PERDIDO ESTE ESPIRITU DE DEDICACION
PERSOMAL.

[EH,.
QuE %0

TAMBLEN
S0Y BUENA

.“.

’b---‘-

5| REPRESENTAMOS EN UN
GRAFICOLA CANTIDAD
MEDA DE EXCREMENTOS DE
RATA DEPOSITADOS EN LAS
UNAS DE ESTARISTICOS A LO
LARGO DE LA HISTORIA,

LA CURVA TENDRIA
PROBABLEMENTE
ESTE ASPECTO:

FEGC (EH MILIGRAMOS)
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Innovacion

;jLAS MEJORES SOLUCIONES NO SIEMPRE ESTAN ENLOS LIBROS! POR ETEM.-
PLO. UNA COMPARIA CONTRATADA PARA ESTIMAR LA COMPOSICION DE LN
VERTEDEROQ DE BASURA SE ENCONTRO CON ALGUNOS PROBLEMAS INTERES AN.
TES (UE WO SE REFLEJT AN ENLOS MANUALES,,

gl ™
RCOMO SE EXTRAE UNA, MORSRSE
MUESTAA ALEATORLA DFE ASCO2

SIMPLE DE ESTO?
e S

Comunicacion

UN ANALISIS BRILLANTE RESULTA INUTIL 51 LOS RESULTADCS NO SON COMUNIL
CADOS CON UN LENGUAJE SENCILLO ¥ CLARO. INCLUIDO EL GRADO DE
INCERTIDUMBRE ESTAPISTICA DE LAS CONCLUSIONES. PORETEMPLO.EN LA
ACTUALIDAD, LOS MEDIOS DE COMUNICACION PUBLICAN MAS & MENUDO LOS
MARGENES DE ERROR DE LOS RESULTADOS DE LAS ENCUESTAS QUE REALIZAN.

Trabajo en equipo

ENLA COMPLET A 5OCIEDAD EN QUE VIVIMOS, LA SOLUCION A MUCHOS
PROBLEMAS REQUIERE UN ESFUERZO DE EQUIPO. INGENIERDS. ESTADISTICOS ¥
TRABATADORES DE CADENAS DE MONTATE COOPERAN PARA METORAR LA
CALIDAD DE 5US PRODUCTOS. BIOESTADISTICOS, DOCTORES ¥ DEFENSORES
PELALUCHA CONTRAEL 51DA TRABATAN ENCOLABORACION FarRA DISERAR
PRUEBAS MEDICAS QUE PERMITAN EVALUAR CON MAYOR RAPIDEZ LAS
TERAPIAS.




BUENO, ;ESO £S5 TODO! AHORA DEBERIAS SER CAPAZ

DE HACER DE TODO CON LA ESTADISTICA, DE TODO,

MENOS MENTIR, HACER TRAMPAS. ROBAR O DEDICARTE
AL JUEGO.
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cTIENE UN BUEN SEGURD
PROFESLONAL DE NEGLIGENCT A
ESTADISTICA?D
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GasTwIRTH, JOSEPH L, STATISTICAL REASONING IN Law
anp Poticy, Voo 1 £ 2, 1988, 5an DiEco, ACADEMIC
Press. Los INTRINGULIS LEGALES, COH CAGQS5 DE
SELECCION DE TURADOS COMD EL QUE VimOs £H EL
cariTuLD %,

& rEERING COMMITTEE OF THE PHYSICIANS" HEALTHY STUDY
ResearcH Grour, Final REFORT 0N THE AsriRiN
COMPONENT OF THE ONoins Parsicians’ HEALTHY

Pl -
stupy, The New EnsLanp-Jourtal ©F MEDICINE,

VoL 321, Pri129-135,

EL COMENTARIO NGO JURIDICO SOBRE FOKER HECHD DESDE EL ESTRADO, QUE APSRECE BN EL CARI-
TULO &, 5 EXTRATD DE Ul CASQ REAL. NOS LD HA CONFIRMADD PERSOHALMENTE EL Dr. Jonn
0E CaNL DE LA URIVERSIDAD TE PENNSYLVANIA,

FieRESERTACION GRAFICA DF BATOS!

Turie, Epwarn B THE st Dispiay of QUANTITATIVE
InecrmATION, 1945, CHESHRE, CONNECTICUT, GRAFHICS

Perss,

Turte, Eowerp B, ExyisioninG INFORSATION, 1990,
CHESHIRE, CommecTicut, Grapwics PRESS, HisTaR:A,
ARTE ¥ CIEHCIA Dt 105 GRAFICOS, AmBOS LIBROS 50N ¥A
LUHOS CLASICOS.

CLEVELAND, WILLIAM G, THE ELEMENTS OF GRAPHING
Data 1965, PaciFic Grove CA., WaDSWORTH
Apvancer Boows anp SorTware. PRINCIFIOS PRRA EL
DISERD DE GRAFICOS POR ORDENADOR,

HisToR1 A

Davip. F. M. Games, Gops anp GAmBLINGS 1962, New YORY,
Harker, Mew YoRE,

STICLER, STEPHEN M., THE HISTORY OF STATISTICS: THE
MEasUREMENT OF UNCERTAINTY BEFORE 1900, 1985,
Camenipee, Ma., Beueman Press OF HARVARD
UniyersiTy PRESS,

Box, Joan Ficuer, R A. Fiswer, THE LIFE OF A SCIENTIST,
1978, Hew Yore, WiLey. BiocRAFi A, L5CRITA
POR 51U HIT 4, DEL PERSOMAJE MAS INFLUYENTE
Y CONTROVERTIBD DELA ESTADISTICA PEL
SIELO KX,

Kauskar, WiLLiam, « THE SiGMFICANCE OF Fiswir: A REVEW
OFE R A Fisner THE LIFE OF & SCIENTIST:, 1980, JOURNAL
OF THE AMERICAN STATISTICAL AssociaTion, Vou, 75,1050,
AHALIZA LA BIOGRAFLA DE FLSHER CON OBIETIVITAD
¥ COMTIERE UNA FORMIDABLE BIBLIGGRAFIA.
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F : %
GOFTWARE ESTADISTICO! . ;

En £5TE LIBRO HEMQS USADG EL SISTEMA DE SOFTWARE EsTARIsTICO MINITAB (MINITAR Inc,
&1aTE CoLLesE. Pa) Los DATOS DE PESOS Y ESTATURAS DE LOS ESTUDIANTES DE PENRSYLVANIA
son peL PULSE DATA insiaLADO EM ESTE SISTEMA, LO5 GRAFICOS POR ORPENAROR HAH 5100
cedekapos poR 5-PLUS (SransTicaL SCIENCE INC., SEATTLE, Wa) con ud PC cLoNico 486,
5 £6 LN SOFTWARE SOFISTICADO, DESARROLLADO POR ATET BeLL LABS PARA ANALISIS AVAN-
7AD0S Y REPRESENTACIONES GRAFICAS.

Byan, Barnara: Jomer, Brat; Ryvan, THomas, MINITA8
Hanpaook (PWS-KenT, BoSTON, 1985) v THE STUDENT
Eniticn oF MINITAB (ADRISON WESLEY) SOH INTRODUC-

FeAsida A1 A TETARIETIO A COMPUTACIONAL RARIDAS ¥ HADA
CIOHES A LA ESTARGTICA COMPLIALIDRAL P2

capas. MINITAB FURCIONA EN ORDENADORES CENTRALES,
PO compatIBLES ¥ MACINTOSH,

S VENDEN MUCHOS PAQUETES DE SOFTWARE PE ALTA
CALIDAD PARA DRDENADOR PERSONAL, POR EJEMPLOC

PATADESK {Data DescripTion, ITHaca, MY, para MACINTOSH,

SAS(5A5 InaTITUTE Inc, Cary, NC), SP55 (5P55 Inc. CHicAGD.
iy BMOPLBMDP StatisTicaL SorTware, [hc, Los ANGELES,
C 4} FUERON DISERADOS ORIGINALMENTE PARA SISTEMAS DE
OFDENADOELS CENTRALES ¥ AHORA AN PASATO A LOS PC,
SE PRESENTA COMPLETD CON WiHDOWS,

STATGRAPHICS (STaTicTicaL GrapHICs Core,. Princeron, NJ)
PARA PLC,

STATVIEW (Anacus Concerrs, Oaklanb, Cad rara
M ACINTOSH, .

SYSTATISYSTAT, Mo, Evansion, |LY CON SISTEMAS QUE
FUNCIGNAN EH TODOS LOS ENTORNOS.

i
il

E5TO5 PACUETES DIFIEREN EN DETALLES IMPORTANTES, TIENES OUE SER UN COMPRADOR

INTELIGENTE. TE RECOMENDAMDS LA ELECCION DE UN SISTEMA GUE YA HAYAN PROBADD TUS COMPA-
ERDS. ENTRE HOSOTROS HAT FOCOS PIOHERDS HATOS PEL SOFTWARE ESTADISTICO, CUANDO SE
APEENDE A USAR UN MUEVO SISTEMA, DEBE EXFERMENTARSE CON CONTUNTOS PEQUERCS DE RATOS
CONOCIDOS, RECUERDA: LO MAS CARC DE CUALOUIER SOFTWARE ES TU TIEMPO. EL LEMA DEL COMIC
PARA APRENDER ESTADISTICA COMPUTACIONAL ES:

FAMILIARIZARSE CON UH TEMA DA 5US FRUTDS,

INTENTAR APRENDER TEORIA ESTABISTICA ¥
ESTADISTICA COMPUTACIONAL AL mismo TIEMPO

ES CASI COMD INTENTAR ANDAR ¥ MASCAR CHICLE

A LA VEZ PARA REALIZAR CADA UNA DE ESTAS ACCIO-
HES SE POMEH EH MARCHA DIFERENTES

MECARISMOS ¥ PROCESOS MENTALES, RESERYA MOMEN-
06 DIFERENTES FARA AFRENDER CADA

UNA DE ESTAS COSAS, ¥ DESPUES JUNTALAS, AsE,
PODRAS CONVERTIRTE EM UN ESTADISTICO
REHACENTISTA, COMECHICLE, PASEANTE ¥
COMPLITACIONAL.
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Aceptucion de muestreo, 150
Aflirmacioncs calegiricas, I
Aleatorizacidn, 215, 216
cn el disefio experimental. 183, 185
Anilisis de conglomerados, 212
Adilisis de datos, 4
Andlisis de imagen por ordenador, 215
Anidlesis de la vananza, Ver ANOYVA
Anilisis de potencia ¢n los programas de sepui-
mienio, 154-155
Analisis de regresion
coeliciente de comelacetn en el, |36
coeficienie de determinacion en el, 195
contraste de hipdtesis cn el, 207

dates ficticios en el, 189, 192, 194-195, 205-207

diagndsticos de la represiin en el. 209
dispersitin de los datos en cl. 190-195
errores estandar (SE) en el, 203

Analists estudisticn de datos mulivinables
{romrinuacicn)
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apirreadas. 176
Andlisis fectonal, 213
ANOVA (Anilisis de la varianza), |86, 193195
tabla de, 194
A prORIIRRCHI
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contigua. 37-88
nosmal, B7-88
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estimadores lineales no seseadosen el, 201-202
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¥, 188-201

fluctuaciones del error aleatono o ef, 199-2184

Bavesiame, 15

Bernoulli, James, 79

Beta (Prohabelidad del error de dipa 1), 151-155
Blogue aleatorio complieie, |B4- [R5

inferencia estadistica en el, 199209
itervalos de confianza en el, 203-206
predecir la respuesta media en el 204-206
proceso de ajusie en el, 189-196
regresidn lineal en el, 189 190, 208
suma de los errores cuadratcos (SSE) en g,
190195
suma de cuadrados debida a la regresidan
{55R} en el, 194-1%
variable alealoria dependicnte en el, 199-209
varidble de predicoidn en el, [89
variahle de respuesta en el, 159
virahle dependiente en e, 1HY
vaniahle independiente en el, 139, [99.20%
Andilisis de series \emporales, 214-215
Andlisis discriminante, 213

Blogues
aleatonrados completns, 1H4-185
en el diséfio experimental, 183-1584

Calento de probabihidad, intervalos de confianza
¥, 117-119
Calidad de los dates. 217
Camaleon Motors
comparacin de medias mvestrales pequohias,
170-171
contrusie de hipitests para, 149150
intervalos de confianza, [34-135
Challenger {lancadéra espacial), 3
Chemoft, Herman, 212
Clases de vine gl arco, servalos de confiinza v,
I 16-124

Anilisis estadistico [ lamdio, 2%
Andlisis estadisticn de datos mullivarianes, 212- Clavin, 98- 103
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en ¢l comrasie de hipotesis, 140 L4), [34-135,
I47-148, 165166, 165
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Coelicicne de comelacion en ¢l andlisis de regre-
sicn; 196
Creficiente dedeterminacion en €l andiisis de
pegresilhn, 195
Coeficiente de regresion muesiral, 191- 192
Comparacidn apireada, 174178
Comparacicdn de dos poblaciones, [68-179. Fer
tambign Poblacion
conteaste de hipdtesis, 160- 163, 169
distribucidn muestral para la proporcidn de
éxitns, 163
interealos de confianza para, 164, 164
media de ia, 168-106%
madelo para la, 162
niveles de éxitn, 163
Comparacidn de medias muestrales pequefias,
170-171
Comparacién de tasas de &xito, 16163
Comparacion de salarios medios, 168-1649. ber
srhidn Comparacicn de dos pobluciones
Comparacién de tasas de fracase, 16-163
Comgracion de Bpos e gasaimg, 1720758
compiracicnes apreadas de, 174-178
disefio experimentil y, [R2-156
Comparaciones apandiilas
asiilisis estadistic par muestnn peguedi ée g,
176
daros sparemdos ¥ nodpareados, 177-178
de tipos de gasoling, 174-174
dessiacicn Bipicu en las, 175-176
medias en bus, 175-176
Comunicacion, 218
Contraste de hipotesis, 137-139
eatadistico, 1A0-142, 144-145, 147-144, 165-
M, 169
para muestrs grandes
para fo media poblacional, [46- 48
prucha de significacion para proporciones
enel. 143-145
afirmacicn de probabilidad en el 141-142
comparaciones apareadas, 176
en el andlisis de reyresion, 207
esladisticn, 140-142
gradus de libertad v, 145.-150
media poblacional y. [46-148, 169
muesr grande
para b media pobliacional, [46-148
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143-145
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tl.‘-l.'lf'i"._1 e la decision en el, 151-155
Comyol local, en el dissfio experimental, 153
Correceiin de continuidad, 87-38
et Batino, en el disefio experimental, 184195
Curva, dres de la, 64-65

Drados, 258-45
treados, 33 i
Datos
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los, 177178 '
dispersion de, en el andlisis de regresidn, 190
195

multivariantes, andlisis estadistice, 212-213
wndlisis discnmtinante, 213
de conglomerados, 212
factorial, 213
orden de los, 17
propiedades de jos, 59
Die Mere, Chevalier, 28-29, 75, 78
De Moivre, Abraohom, 79-83, 36-88, 101
Densidad de probabilidad, 66
de la vanable aleatona continua, 63
Densidades continuas, propiedades de las, 86-67
Mescripoion de dutos, 7-26
Deswiacidn tipica {50
de valores medios, 22, 24-25, 168, 171
ilefinida por mie cumdrada, 23
en comparaciones apareadas, 175-176
en la comparacidn de las medias de dos pobla-
ciones, 168
en la comparacidn entre medias de muestras
pequefias, 171
en los intervales de confianza, 117, 128-120
medidas de dispersein y, 22
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zy, 24-25
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de decisicn, 151-154
Diagramas de barras, 11
Diagramas de dispersitn de puntos, [83-189
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Fermar, Pierre de. 2045
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Fluctuacivmes del emor aleatonio, en el andiisis
de regresion, 199-2(K

Frecuencia relfativa, 10-11, 35, 5758, &)
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mial ¥, TR

Generador de ndamero aleatorio, 65, 94
Giosset, William, LOR-109, 132
Grados de fiberiad, 131-135

contrasie de hipotesis v, 149-150

i fa comparacion de muesiras pequeias. 171
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(M), Vi Hipdtesis altermistiva
Hipetesis. Yer rambidn Contrasie de hipoesis
;'||1..:m:|_|_iv;_'| I.H.:E_I-. |-|-D- l-il i, ]-17- |-:9. |jl- Ejl
165-166
a fa derecha, 144-145
a la iegiierda, 144-145
hilateral, [44-145
relevanie, [d44-145
pula (Hyh, 140-141, 144-145, 147- 150, 153-
33, I65-160
Histogramas, 13
de frecuencia, L. 57-58
relativa, 11, 37-538
de probabilidad, 56-58
medida de dispersidn en, 19
simétricos, 2423, 77
Hite. Shere, 97
Holmes, Sherlock, 113-130
Hyy (Hipotesss nula), 140:1410 144- [45, 147150,
152-153, 165-166

Tenpures farlickad
en el muestren aleatorio simple, pasos para
eliminar Ia, 167
ensundeos de opinion, 126-127
natural, reducir con una comparacian apareada
la; 178
Incertadumbee, 2
Independencia, 71, 74
muesireo aleatorio simple ¥, 93-94, 95
reula especial de multiplicacion v, 4344
Inferencia estadistica, 4
en el andlisis de regresion, 199-209
Innavacian, 215
Integral, 64-67
Intervalos de confianza, 111-136
buasados en ta ¢ de Swedent. 132-136
cileuly de probabilidades v, 117119
desviacion estindar en los, 117, 128-130
on comparaciones aparcadas, 176
en el andlisis de represion, 203-206
en una tabla de frecvencias, 10-11
error estindar en los, 118, 128-130
estimacion de los, 114-127
g e error y, 119, 121
meedia mestral v, 1M, 171
media poblacional v, 178-130, 169
muesten aleaone utilizade para los, 114-
LES, 1LD
niveles erecientes de los, 121125
miveles te emror y, 124-127
para los niveles e Exito, 164
proporcian pohlzcional v, 128-130
sumulaciin por ardenador de, pora mues-
s, 1240

Intervalos {conrimamecic)
tablas para los niveles de, 122-123

IQR (Recomndo intercoartilicn), medida de fa
dispersion en cl, 20-21

luegn, 27-45
Juntar Tas sumas de cuadrados
201 la comparacion entre medias muesirales
pequelias, 171

Lanzamiento de monedas, 32, 34-335, 38, 60-62,
BE-T0

Margen de emor, infervalos de confianza v, 119,
121
Mecanismos independicntes, 71
Media, [5-16, 18
central, 15-16
comparaciones apareadas de la, 175-176
de Ja distancia al ceadradao, 22
de la distribucide binomial, 78
de la distribucion de probabilidad, 60-61
de varighles aleatorias, 61, 67-69
desviacion tpica desde ba; 22, 24-25, 62, 168,
171
intervalos de confianza v, 128-130, 169, [7]
muesiral. Yer Medias muestrales
muestras prandes, prueba para la, 146-145
muestras poquedias, comparacion de la, 170171
pobl:'\-clunal. 59, 62, 80 Ver tanbicn
Comparacicn de dos poblaciones
contraste de hipitesis y, [46-148
intervalos de conhanza y, 123-130, 165
respuests media, en el andlisis de regresidn,
inferir la, 204-206
Mediana, 17-18, 20-21
Medias muestrales
contraste de hipdesis para la media poblacio-
nal, 146-14%
distribucidn de fos, [04-F060
intervalos de confianza y. 131, 171
pequedias, comparacicn de, 170-171
Medida del error. disefio cxperimental y, 182
Medidus de dispersion, 19-25
Minbelos
aleatorios, 116-118
estocdsticos, 116-118
de represicn, 199-202
para dos pehlaciones, 162
Muestreo, 39-104
aceptacion, 150
aleatorio, 93
independencia y, 93-94, 96
pasos para eliminar la imparcialidad en el
167
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Muestren [continugcin]
simple, $3-96, 167,
wilizada en 1os intervalos de confianed,
14115 (19
die control, prueha de sipnificacion utilizads en
el, 146148
del coeficiente de regresidn, 190-192
desviackon tipica y, 101-103
experimento alealofin ¥, GR-111, 1{4-103
opartonista, 37
varigbles aleatorias ¥, $8-100, 104- 15
Miilplos, 9
My. Ver Media polilacional

Mightingale, Florence, 13
Mivel de significacion, 141-142, 148
en &l comtraste de hipdtesis. 141-142, 145,
147198
e Tos estudios cientilices, 141-142
fijo, 141-142, 145
en el comrasie de hipdtesis, 47142, 145
Miveles de errar, imervalis de confitnia ¥, 124-
k27
Niveles de los intervalos de conflanz
Miveles de los intervalos de confian?a mredicla
de fos, 122-123
Niveles de los intervalos de confianz eoria
de Ia decision v, 131-153
Mimeros pseudoaleatorios, 63
Nimeros apropiados. 10

Objetivista, 35

Observaciones extremas, 18, 21-23
Operaciones logicas, 37

Orden de los dates, 17

Paradoje de los falsos positives, 46-30
Parimetross del modeto, 59
Pascal, Blaise, 29
Paseo aleatorio. 214
Perro giratorio, 63-64
Peso numerico, 32
Poblacién. Ver rambicn Comparacion de dos
pohiaciones
desviacion tpica de la, 59, 62, 80
propiedades, 59
proporcidn de la, 125-130
Probahilidad. 4, 2751
acumulada, 84
aproximida, 60
cero, G306
clisica. 35
condicionada, 40-41
parniloja de los Talsos pusitivos ¥, 4-50
ceiala e fa maliinkiceciin v 42-44

Prohabilidad (eoriitnaidn )
continet,
de errofes de tipo 0l 131-155
discrela. i, 65
dispersion de. 67
[Grmulas para mampolar ba, 3739
muestral, [}
no negativa, 34
normal, B3-83
personal. 35
propiedudes Cumcicnations de la, 34
sucesas gue s pueden repetic ¥, 33
Probabilidades comtinus, 64
Prohabilidades discretas. frn G668
Frocess de ajusic. on el andlisis de regresion,
1£9-196
Programas de seglimiento
anilisis de peitencaa en Jos, 154155
die e prares e tipa [ en los, 151-153
Propiedades mugsteales, 54
Proparcitn de éxitos. Ver Tasa e cxitus
Progporcive de ¢ximn, 1
comparaeidn, de dos peldaciones, | Bl b
distmbucicn de muesirea de bos. 163
en &l contraste de Tipdesis, 143143
intervalos de confiansa para los, |0
Pricha de Bernosili, 74-75. 78
yamane muestral ¥, 98-10K
Prueba de significacion
por propurciones. 143-145
wtilizada en ¢l muestreo de control, 146-148
Pruebas médicas sobre 1a aspiring, [Bl-E6T, Ver
tamibidn Dos poblaciones comparadis
Puntos de datos, |1-12, 14- 15
centritles. 17
medios, 17
Puntos medios, (0-11

Rz cuadrada, desviacidn tipica definida pos,
23
Razonamiento deductivo. 113
Raronumicato inductive, 113
Recormdo inercuartitics (1R, medidas e dis-
persicn cn el 20-21
Recta de minimos cumdnsdos, 1H-FHEL M8
Recta de prediccian. 189
Reclu de represion, [B9- 1Y 208
Redmmdear, 4
Regla dela suma pard ~ucysis, AR AL
Repla de muliiphcacian, 43
cowficiente binomil v Th
prohathidad vondicimuda y. 4244
Repla espeial de la mullipheacon
inchependencie v, 4334
prababilidad condicionada y, 42-54



Reely especiol de o suma, pars sucesas cxilu:
yentes, 59, 43, 44
Remresion lineal miltiphe. en el amndlisis de regre-
sidn, 2
Regresion lincal, en el andlisis de regresidn, 184
190, 208
Fegresitn no lineal, en e] anilisis de regresicn, 208
Regresitn, 187-209
suma de cuadrados explicada por la (53R). en
el andlisis de regresion, 194-196
Remuestren, 215-216
por ardenador, 215-216
Repeticion en ef diseio experimenial, 1563, i a5
Representacion de datos, 212
Representacidn grifica. 13
Resultado numérico, muesiren y, 98- 100, 104- 113
Resuiados
de sucesos, reglas para los, 358-39
clementales, 30, 32-38, 41
numéricns, muesiren y, Y8-100, [(4-105
Resumen de datos, 12

&I, Vier Desviacion tipica ¥ Desviacidn estindar
SE. Ver Eror tipico ¥ Error esrindir
Sepuimiento par o proteceion del medio
ambiente, probabilidad de emores de tipo 11
enel, 151-153
Scleceitn aleatonia del jurado, 125-1-41
Seleccitn del jurado, discrminacion racizi cn la,
133-141
Senador Astuto. Ver Sondeos de opinidn en unas
electiones,
Sesoo natural, reducir el, comparacidn aparcada
para. 178
Sigma. 16, Ver mmbién Estadistica Jescriptiva
Sitvaciones estadisticas, 158-159%
Sondeo Gallup, 127
Somdeos
contraste de hipdtesis en los, 143-145
de opinidn en unas elecciones, 1141 F |
frente a las auténticas elecciones, 126-127
Gallup, 127
imparcialidad en los, 126-127
mveles de erpor en los, 124-127
S5E (suma de ermares coadncos)
en ¢l anilisis de regresion, 190-155
en relacibn a la dispersion de datos, [93-195
Subjetivisty, 35
Sucesus
excliventes, 30, 42 44
probabilidad de los, 35-37
que se pueden repetirn, probabilidad v, 35
eala de li resta pars, 3%, 44
regl de by swma pira, 38-349, 42,
revlas pars los resuhados de tos, 36-39

Sucesos (contineacion)
repeticion de, 15
Suma de errores cuddmdos {S5E)
en cl anilisis de regresidn, 190-195
en relaciGn a la dispecsion de dates, 193-195
Suma de la regresiones cuddricas (535R), «n el
andlisis de regresidn, 194-156
Sumatorio, 16, Yer tambidn Estadistica descnpliva

tdie Student. Ver Dstribucidn ¢
Tabla de cuatre por cuatro, en el disefic expen-
mental, 184185

s
Tabla de decizidn deo dos por dos, 152

Tabla de la distribucidn binomial, 78
Tablas de frecuericias, imervalos de las, 10-11
Tahlas, 14-15
Tamafo muestral, 91
creciente, 124:125
error tipico y. 98-103
grande, anidlisis de, 143-148
niveles de confianza v, 124-123
pequedio, comparacian de, 170-171
Tasa de mortalidmd, 13
Tasas de fracaso, para dos poblaciones, compiri-
cidn de, [6l-163
Teorema central del limie, 83-B4, 106, 169
problemas def, 107
Teorema de Buyes, 4650
Tearfa de [a decision, copiraste de hipdiesiz, 131-155
‘l A "
Trabajo cn equips, 2]8
Transformacion z, 84-88, 117-118
Tratamientos experimentales, |82-183
Tridngula de Pascal, 77
Tukey, John, 12, 21

Unidades experimentales, 182-183
Uso de ta probabilidad, en cl contraste de hipdie-
sis, 141-142 ,

Vacuna de Salk contra la pelio, 3
Valor central, 14, Ver tambidn Dispersicn
media, 15-16
mediana, 17-18
Valor esperado, 61
Valor medio, 15-17
desviaciones tipicas desde el, 22, 24-25. 108,
171
Yalor observada de 1, 149-150
Valor absepvado de z, contraste de hipdiesis ¥,
144. 145, 165-166, 169
Valor p, en el contraste de hipitesis, 141-142, 148
Valor t observado, 149-150
Valor tipico, 1418, Ver tambidn Dispeisidn
Valor z ohservadn, conteaste de hipdtesis v, L3
145, 165- 166, 169



Valeres de v Ver Distnbucinn Wikriables aleanoras S b i

Walares clevados, ciloulo de la distribucicn bing- de inferenia, en ol wndlisis de reotesion, |59
mial pari, 79-80 de respuesia. o el analisis e represin, |89
Variahilidad naral dependicnre, 189
diseflo exponmeneal ¥, 183 1E5 discretas, i
reduccidn dela, con comparacionss apareadas, distribuciin de prrhabeilidad de las; 55.58
178 en el andlisis de regresicn. |89, 1% 200
reductr lo. comparacian apareada poga, 178 independiente, en ol anilisis de regresicn. 1849,
Sarmabilidad total 19949
debida a la regresicm, 194. 195 M sired . Y- 100, K- 105
disefic cxpenmental v, 156 siifma U, BE-Ti
Variahle £ 100- 100 -
aleatoria. Ver Yarnahles alearorias Varianza
Vanables aleatonas, 53-72 analisis de. ber ANOYVA
binomiales, 74-Te, 139-140 de Ia dispersion. 13-31
cominms, 63 de-1a distribucidn binemial, 7§
densidad de probabilidad de Fas, 65 ; de las variables aleatorias, 62, 67-71
media de fs, 6] 67-61 comtinas, G
varisnda de as. 62, 07-71 muestrl, 22171
dependicnies. en el andliss de regresion, 1992049 T desvincion tpice v, 24-25



ACERCA DE LOS AUTORES

LA CIVILIZACION AVANZA

WOOLLCOTT SMITH ES PROFE-

: A MEDLDA OUE AUMENT A
SOR DE ESTADISTICAENLA FL NOMERO DE OPERACKONES
UNIVERSIDAD DE TEMPLE. QUE BODEMOS REALLZAR
LICENCIADO ¥ MASTER EN CIEN- SUWPENSAR EN ELLAS »

clas POR L& UNIVERSIDAD — ALFRED MORTH WHITEHEAD,

EstataL DE MICHICAN, Y DOCTOR

(PH. Dy PORLA JOHNS HOPRINS
UNIVERSITY. ES AUTOR Y COAU-
TOR DE MAS DE CUARENTA PUBLI-
CACIONES DE AREAS TAN DIVER-
A5 COMO EL ESTUDIO DE DERRA-
MES DE PETROLEO, LA TEORIA
ESTADISTICA Y LAESTADISTICA  _
MEDICAMBIENTAL. HA 5100 CON-
cETERO DE VARIOS PROGRAMAS
CIENTIFICOS DELOS ESTADOS
Unipos. SUELE MANTENER INTE-
RESANTES DISCUSIONES Y HACER
PIRAGIISMO CON 5U MUJER,
LE&H, ¥ 5US DOS HITOS, KESTON +
Y AMELLA.

LARRY GONICK ES AUTOR ¥ COAU-
TOR DE UNA SERIE DE LIBROS DPE NO
EICCION EN COMIC, ADEMAS DELA
SECCION SCIENCE CLASSICS, QUE
APARECE CADA DOS MESES ENEL
Discover MAGAZINE ABANDOND
LOS ESTUPIOS DE DOCTORADO EN
mATEMATICAS EN HARVARD, AUHGQUE
PARECE QUE HA VUELTO AL PUNTO DE
PARTIDA. VIVE EN SAN FRANCISCO
cONsU mUTER, LIsA. Y 5USs DOS

HIT 45, SOPHIE Y ANNA, Y ESPERA
LLECAR A COMPRENDERLAVIRA
MIENTRAS CONTIND A ENCADENADD
A 5U MESA DE PIBUJO,




si usted es de los que creen que la vida no es mas que um:f _
arlable aleatoria, y vaga por &l espacio dimensional n en bud_
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La estadistica en cﬁmlc':'_ ﬁﬁd'r'c-'.t—;‘ todos __'Iﬂé dsﬁécéios'_- ¢
de la estadistica modema: el analisis y la descripcion de dm&.

s probabilidades en el juego y la medicina, las variables .
leatorias, las pruebas de Bemoulli, el teorema central del

ol confraste de hipdlesis, la estimacién de'intervalos "< £

de confianza, y mucho mds. Todo ‘ello explicado =~ .

con llustraciones simples, claras, Y, si, divertidas. ]Nuncu_vntvqii
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