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ESTADISTICA PARA LA CIENCIA JURIDICA

PRESENTACION

Este libro denominado Estadistica para la Ciencia Juridica tiene por finalidad mostrar
el campo de la estadistica como una asociaciéon de procedimientos para recolectar,
establecer mediciones, clasificar, aplicar modelos informéticos, establecer promedios,
conocer desviaciones estandar, probabilidades, prueba de hipdtesis, correlaciones y
regresiones de los datos juridicos obtenidos sistematicamente.

Los abogados en su actividad profesional encuentran constantemente un célculo de
probabilidades sea para enfrentar un proceso judicial o cuando postulan para el acceso
a un determinado centro laboral; es decir, las probabilidades permiten tomar decisiones
importantes.

El conocimiento de la estadistica es necesario para la investigacidon cuantitativa y
cualitativa, el cual en el &mbito del derecho se denomina empirica o investigacidn juridica
social. Hoy en dia es imposible llevar a cabo este tipo de investigacidn si no se conoce las
herramientas estadisticas e informéticas.

En muchas universidades en América Latina se exigen tesis cuantitativas y cualitativas en
derecho, pero lo contradictorio es que en las mallas curriculares no registran materias
imprescindibles, como la matematica, estadistica e informéatica. Por ejemplo, la variable
es un concepto matematico que todo investigador juridico debe conocer pues esta nos
permite medir. Veamos rdpidamente algunos tipos de variables: La variable discreta que
es aquella que solo puede tomar valores dentro de un conjunto finito, como los nimeros
naturales. La variable continua que toma valores en uno o varios intervalos de la recta real.
La variable proposicional que puede ser verdadera o falsa. La variable estadistica mide
diferentes sujetos y puede adoptar diferentes valores.

Por otro lado, en las investigaciones empiricas llamadas en del derecho socio juridicas el
cual no dejan de llevar un modelo estadistico, los valores de las variables dependientes
dependen necesariamente de los valores de la variable independiente. Ciertamente,
los variables dependientes vienen a representar el resultado de cuya variacion se esté
investigando y la variable independiente son las causas de la variacion. La variaciéon es
la razén de ser de la estadistica. En un experimento cuando se manipula una variable
independiente se prueban los efectos que estas tienen sobre las variables dependientes.

Ahora bien, en el dmbito de la investigacidn juridica cuantitativa y cualitativa, la estadistica
permite contar con técnicas e instrumentos Utiles para cuantificar con precisién los hechos
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con relevancia juridica tanto materiales como humanos de la estructura social.

La estadistica, es la ciencia que aplica las leyes de la cantidad a los hechos sociales, mide
su intensidad, deduce las leyes que los rigen y fundamentalmente predice: En el &mbito
juridico tiene una amplia importancia, pues ordena, resume y procesa los datos que
son parte de una poblacién, con la finalidad de comprender de manera didactica, su
contenido y caracteristicas.

En este sentido, la estadistica, aplicada al &mbito juridico, presenta la informacién
compleja, amplia, diversa y ordena a través de la presentacidon de gréficos obtenidos
de los procesadores estadisticos, como el IBM SPSS o el Minitab que es el software que
hemos utilizado en el presente libro.

Nuestra pretension, es que este libro sea de utilidad a los investigadores, toda vez, que en
los estudios de posgrado, maestria y doctorado, la investigacion es una tarea principal en
el cual el rol de la estadistica es fundamental y contribuye a conseguir los objetivos de
la investigacidn juridica. En esta misma linea de pensamiento todo investigador tiene la
obligacién de comprender los conceptos y técnicas estadisticas para recolectar y analizar
los datos y de esta manera construir instrumentos especializados para la investigacion de
los hechos y fenédmenos juridicos.

Este libro contiene doce capitulos:

Primer capitulo: Fundamentos de la ciencia e investigacién juridica.

Segundo capitulo: La estadistica para la ciencia juridica.

Tercer capitulo: Tablas y gréficas.

Cuarto capitulo: Estadistica descriptiva

Quinto capitulo: Medidas de dispersidn.

Sexto capitulo: Teoria de las probabilidades

Sétimo capitulo: Distribuciones

Octavo capitulo: La muestra en la investigacion juridica.

Noveno capitulo: Prueba de hipdtesis.

Décimo capitulo: Intervalos de confianza.

Décimo primer capitulo: Correlacién y regresion lineal simple.

Décimo segundo capitulo: Regresién lineal multiple.

12
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CAPITULO |

FUNDAMENTOS DE LA CIENCIAE
INVESTIGACION JURIDICA

1.1 INTRODUCCION

El capitulo I, denominado Fundamentos de la ciencia e investigacién juridica trata
de los siguientes temas: la ciencia, caracteristicas de la ciencia, la ciencia juridica, la
investigacién cientifica, la investigacion juridica, el problema vulgar en la investigacion
juridica, el problema cientifico en la investigacion juridica, tipos de investigacion
cientifica: a) Investigaciones pura o baésica, aplicada, profesional; b) Investigaciones
exploratoria, descriptiva, correlacional y explicativa; c) Investigaciones tedrica y empirica;
d) Investigaciones cualitativa y cuantitativa; y e) Investigaciones primaria y bibliografica.

1.2 LA CIENCIA

Una de las definiciones mas importantes de la ciencia es la de acumulacion sistemética de
conocimiento obtenidos mediante el método cientifico. El marco de referencia colectivo
que el cientifico juridico social debe tener presente en la realizacién de su investigacion
se articula en dos momentos: la estructura légica del itinerario de la investigacién y la
instrumentacion técnica a utilizar.

Asi, Blanco vy Villapando (2012, p. 9) sostienen que “segun su naturaleza sustantiva, la
investigacién cientifica tiene como finalidad realizar aportaciones a la ciencia en sus
diferentes areas del conocimiento. La ciencia se puede definir una en sentido estricto,
como un conjunto sistematico de conocimientos sobre la realidad observable, obtenidos
mediante el método de investigacion cientifica. Segun esta definicidn, la ciencia se analiza
en cuanto a su contenido y a los elementos que configuran su naturaleza, un campo de
actuacion y un procedimiento con forma de actuar. Esta constituida exclusivamente por
un conjunto de conocimientos sobre la realidad, que forma el concepto y enunciados.
Las ideas desde conjunto se hallan interrelacionadas entre si o sistematizada y forman lo
que se llama la teoria. El campo de actuaciéon propio y Unico de la ciencia es la realidad
observable, las realidades del mundo en que vivimos. Lo no empirico, digamos lo
trascendente, que fuera del campo de la ciencia en sentido estricto. La ciencia utiliza
el método de investigacion cientifico, que es lo que la tipifica como procedimiento con
forma de actuacién en la formacién de conocimientos que la integran.”
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Por su parte Bunge (1972, pp. 11 y ss) se refiere al objeto de estudio de cada ciencia,
para él existe la ciencia formal y ciencia factica, pues afirma que no toda investigacién
cientifica procura el conocimiento objetivo. Asi la légica y la matemética, son racionales,
sisteméticas y verificables, pero no objetivas, no nos dan informaciones acerca de la
realidad. En las ciencias facticas, la situacidén es diferente porque ellas no emplean
simbolos vacios sino tan sélo simbolos interpretados, por eso que al conocimiento factico
se le llama ciencia empirica. Veamos el siguiente grafico:
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1.3 CARACTERISTICAS DE LA CIENCIA

Las caracteristicas de la ciencia son:
e Es analitica pues descompone el todo en sus elementos.

e Esexplicativa porque explica los hechos entérminos de leyesy las leyes en términos
de principios. Sus explicaciones son: causal, morfoldgica, cinemética, dindmica, de
composicién, de asociacién, de tendencias globales, dialéctica, teoldgica, etc.

e Esabierta porque no reconoce barrera a priori que limite el conocimiento.

e Es (til pues busca la verdad y es eficaz en la provision de herramientas para la
accion.

1.4 LA CIENCIA JURIDICA

Para Bolivar (2001, pp. 47-48) el derecho es una ciencia por el hecho de ser una disciplina
auténoma e independiente, con una estructura sistematica y tedrica propia. La autonomia
de la ciencia juridica se refiere a su independencia. Tiene el status cientifico porque ha
alcanzado un nivel especializado, con un objeto de conocimiento auténomo respecto de
otras disciplinas sociales. La ciencia juridica no es una ciencia especulativa, sino mas bien
es una ciencia factica que se valida a partir de la contrastacion de sus enunciados con la
realidad.

Asimismo, Gémez (2013, p. 57) manifiesta que el derecho es el estudio de la accién
humana denominada juridica, con una largatradicién académica de cerca de dos milenios
y medio, que se inicia en el mundo griego, y se viene transmitiendo hasta la actualidad
y que requiere de propuestas y explicaciones en medio de un desarrollo cuantitativo y
cualitativo, en sus actividades, su institucionalizacién y su profesionalizacion.

Es importante sefalar también que en la ciencia juridica los métodos de las ciencias
naturales no son compatibles con ella, motivo por el cual es necesario utilizar métodos
adecuados.

1.5 LA INVESTIGACION CIENTIFICA

La UNESCO (2011, p. 5) define a la investigacion como el estudio ordenado de una
materia con el fin de sumar conocimientos a aquellos ya adquiridos. La investigacion
puede implicar que la materia ya se conoce, pero que debido a una razén u otra, debe ser
estudiada una vez méas. También puede referirse a la investigacion de un nuevo problema
o fenémeno.

ComobienafirmaAnder-Egg (1987, p.43)lainvestigacion cientificabusca un conocimiento
general, amplio y profundo de la realidad aplicando el llamado método cientifico. Este
ultimo se identifica porque es factico, trasciende los hechos, se atiene a reglas, utiliza la
verificacion empirica, es autocorrectivo y progresivo, presenta formulaciones generales,
y es objetivo.

15
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1.6 LA INVESTIGACION JURIDICA

Para Chulid y Agullé (2012, pp. 13-14) una investigacién juridica es un trabajo de
investigaciéon académica. Pues, comparte caracteristicas principales con trabajos de
investigacién en otras disciplinas. Los principales temas son los siguientes:

e La investigacién juridica tiene  caracteristicas especificas en relacién a
investigaciones en otras disciplinas.

e Lainvestigacion juridica puede clasificarse en dos categorias: elementos empiricos
y teoria juridica.

e La investigacién juridica-empirica tiene como finalidad describir y explicar los
fendmenos.

e Lainvestigacidn en teoria juridica tiene como propdsito la exposicion y el anélisis
critico de los principios normativos y los valores éticos que sustentan la teorfa
juridica.

1.7 ELPROBLEMA VULGAR EN LA INVESTIGACION JURIDICA

Existen muchas formas de estudiar y hablar acerca de la vida juridica, a veces es dificil
distinguir cuél de ellas es investigacidn juridica y cual no es. Para Mac Donald (1972, p.3),
el punto de partida de la investigacion es siempre un problema vulgar para distinguirlo
del problema planteado en términos de una teoria.

Ensefia Mac Donald (1972, p.3) que “el problema vulgar puede ser de indole
diferente: puede ser un problema muy practico o puede ser un problema de
conocimiento tedrico acerca de un fenédmeno determinado que no implica
necesariamente consecuencias practicas inmediatas; puede ser muy simple o
muy complejo. Puede ser que solamente sea necesario describir el fenémeno
o que haya que explicarlo. El tipo de problema vulgar tiene influencia sobre el
planteamiento de las posibles maneras de resolverlo. En ello la investigacidn tiene
un rol muy importante ya que sirve para evaluar empiricamente tales formas de
solucién ademas de verificar y dar conocimientos nuevos.”

Mac Donald (1972, p.3), ensefa que el problema vulgar debe ser reformulado en términos
de una teoria cientifica. Esto significa, que hay que buscar los términos més adecuados
para para poder captar el problema: “hay que utilizar aqui el conocimiento teérico que
se tenga y hay que desarrollar y/o elaborar teoria. Esto depende mucho de la habilidad
delinvestigador y de la madurez de la ciencia en cuanto a las teorias confirmadas de que
disponga. Hay que cuidarse de no caer en el cientifismo, es decir, de complicar el aparato
tedrico sin necesidad. Cuanto mas simple es el aparato tedrico, mejor. En la mayoria de
los casos serd posible para el investigador escoger entre varias posibilidades tedricas
en términos de las cuales pueda formular el problema. De todas maneras en cualquier
caso, el investigador, tiene que justificar y fundamentar su preferencia. La formulacién
del problema en términos de una teoria se conoce como el planteo del problema.” (Mac
Donald, 1972, p.3).

16
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Asi, pues la investigacion juridica en concreto se inicia con la determinaciéon del problema
a investigar. El planteamiento del problema es la delimitacidn clara y precisa del objeto
de investigacidn, realizada por medio de preguntas, lecturas, encuestas, entrevistas, etc.,
un problema de investigacién bien planteado permite una buena investigacion, por el
contrario un problema de investigacién mal planteado va a dificultar la elaboraciéon de
inferencias descriptivas o casuales.

No existe método de investigacién que informe cdmo tener nuevas ideas de investigacién,
ni cobmo plantear bien un problema de investigacion que dé origen, por ejemplo, a una
tesis en ciencia juridica que sea brillante. En la primera etapa de investigacién juridica hay
un componente bésico de creacién personal y de imaginacion, que no se rige por ningdn
método riguroso.

Por su parte, Anduiza, et al (2000, p.14), sostiene que la relevancia de un problema de
investigaciéon puede ser evaluada de acuerdo con algunos criterios: conviene que el
tema elegido sea de interés personal del investigador. Las experiencias son una fuente
de inspiracién notable a la hora de elaborar proyectos de investigacion.

En el mismo sentido Buendia y otros (1988, p. 10), afirman que un problema de
investigacion expresa lo que el investigador quiere hacer. Los problemas de investigacion
vienen expresados en forma de pregunta.

Ahora presentamos los siguientes ejemplos:

;Qué piensan los magistrados de la Corte Superior de Justicia de La Libertad
acerca de la reforma del sistema judicial? (Investigacién por encuesta)

;Elaprendizaje a través del método reflexivo en grupo produce mejores resultados
en la calidad del aprendizaje de los alumnos de la Facultad de Derecho de la
Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo? (Investigacién experimental)

;Qué sucede en un aula del segundo afno de la Facultad de Derecho de la
Universidad Privada Antenor Orrego durante un semana del curso de Introduccion
a la ciencia juridica? (Investigacién observacional)

:Cémo podemos predecir qué estudiantes de ciencia juridica utilizardn enfoques
de aprendizaje distintos segun el tipo de materias? (Investigaciéon correlacional).

iExiste algin tipo de interaccién profesor-alumno diferencial segin el género
de alumnos y los profesores de la Facultad de Derecho de la Universidad Privada
Antenor Orrego (Investigacidn causal-comparativa).

1.8 EL PROBLEMA CIENTIFICO EN LA INVESTIGACION JURIDICA

El proceso de investigacidn cientifica permite organizar las ideas en teoria, para realizar
predicciones empiricas que colaboren con la teoria para reunir datos que puedan probar
las predicciones. Todo proceso de investigacion cientifica. Ensefna Ritchey (2008, pp. 13-
14) que este proceso comprende siete pasos:
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1.

4.

18

Especifique la pregunta de investigacidn: planteamos una pregunta e identificamos la
variable dependiente. Por ejemplo, podemos preguntar ;por qué estan ocurriendo
disturbios en la ciudad de Trujillo?

Revise la literatura cientifica: hacemos esto para no desperdiciar tiempo y dinero
recolectando datos que ya existen. Buscamos las fronteras del conocimiento, los
limites exteriores de lo que ya ha sido aprendido, por ejemplo sobre los disturbios
en la ciudad de Lima. La investigacién bien informada y publicable extiende el
conocimiento mas alla de las fronteras.

Proponga una teoria y formule una hipétesis: la teoria involucra la organizacién de
ideas en una forma légica que pueda explicar la variacién en la variable dependiente.
Al desarrollar una teoria, identificamos las variables independientes y hacemos
declaraciones predecibles respecto de cémo pensamos que afecta la variable
dependiente, asumiendo que la teoria es comprensible. Las hipdtesis generan
y motivan por la teoria, ideas probadas que han sido encontradas en la literatura
cientifica con motivacionesinnovadoras. Lateoria nos lleva a esperar ciertos resultados
observados de los datos. Si estos datos se presentan, la teoria se corrobora.

Por ejemplo, la teoria de los disturbios en la ciudad de Trujillo motiva la siguiente
hipétesis:
H1: Las ciudades con alta incidencia de brutalidad policiaca (variable

independiente) estdn sujetas a tener una elevada incidencia de desdrdenes
civiles (variable dependiente).

En contraste, la teoria de la conspiracion comunista en la conducta de los disturbios
da origen a la siguiente hipdtesis:

H2 Las ciudades con un gran nimero de comunistas (variable independiente)
estan sujetas a tener una elevada incidencia de desdrdenes civiles (variable
dependiente).

Seleccione undisefio de investigacién: en el disefio de investigacidn como se mediran,
muestrearan y reunirdn los datos. Los métodos comunes para la investigacion juridica
incluyen la observacion directa del comportamiento, el experimento de laboratorio,
la encuesta, el anélisis de contenido de las comunicaciones y el anélisis de datos
existentes o secundarios como en los expedientes judiciales, censos, informes
juridicos, atestados policiales).

Recolecte datos: esta es normalmente la parte mas costosa de la investigacién. Se
trata de entrar en el campo para informar a las personas sobre el estudio y recolectar
datos utilizado en el disefio de investigacion. También es una de las partes mas
agradables de la investigacion, pues permite al investigador salir de la oficina y
conocer nuevas personas.
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6. Analice los datos y saque conclusiones: es aqui donde entra el anélisis estadistico.
Las hipodtesis se prueban mediante las observaciones con predicciones tedricas. En
el ejemplo, sobre los disturbios en la ciudad de Trujillo, los datos recolectados por la
Policia Nacional del Peru del area de seguridad ciudadana, apoyaron la hipotesis | y
no la hipétesis 2, otorgadndole mayor credibilidad a la teoria de la protesta.

7. Difunda los resultados: difundir significa diseminar ampliamente y compartir. Los
hallazgos cientificos se comparten con el publico en general y la comunidad cientifica.

1.9 TIPOS DE INVESTIGACION CIENTIFICA

Existen muchas clasificaciones que tiene por objeto construir una taxonomia de la
investigacién cientifica. Veamos algunas de ellas basadas en el objetivo de lainvestigacion:

a. Investigaciones pura o basica, aplicada, profesional;

b. Investigaciones exploratoria, descriptiva, correlacional y explicativa;
c. Investigaciones tedrica y empirica;
d

Investigaciones cualitativa y cuantitativa.

1.9.1 Investigaciones pura o basica, aplicada y profesional

De acuerdo a los propdsitos inmediatos que se persiguen con la investigacion, ésta se
ha dividido en tres formas: la investigacidn pura o bésica, la aplicada y la profesional.
La investigacién basica o fundamental es aquella que plantea teoria y por su parte la
investigacion aplicada confronta la teoria con la realidad. Y dentro de la investigacion
aplicada confronta la teoria con la realidad.

Ensefia Cazau (2006, p. 17) que la investigacién cientifica pura tiene como finalidad
ampliar y profundizar el conocimiento de la realidad; la investigacion cientifica
aplicada se propone transformar ese conocimiento 'puro' en conocimiento utilizable;
la investigacién profesional suele emplear ambos tipos de conocimiento para
intervenir en la realidad y resolver un problema puntual. Lo que habitualmente se
llama investigacién cientifica engloba solamente las dos primeras, en la medida en
que ellas buscan obtener un conocimiento general, y no meramente casuistico, ya
que la investigacién pura (o basica) busca ampliar y profundizar el conocimiento de
la realidad.

Para entender con claridad estos tipos de investigacién Cazau (2006, p. 17) nos
presenta los siguientes ejemplos:

Ejemplo 1) en psicologia, la investigacién pura investiga el mecanismo de la
proyeccidén. La investigacién aplicada busca, utilizando como marco tedrico el
conocimiento puro, un saber general que pueda utilizarse practicamente. Por
ejemplo, investigar alguna técnica de diagndstico sobre la base del concepto
freudiano de proyeccién, como podria ser un test proyectivo. Finalmente, la
investigacién profesional consiste en intervenir en la realidad. Por ejemplo,
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diagnosticar una situacion usando la técnica proyectiva descubierta y validada en
la investigacion aplicada.

Ejemplo 2)un bioquimico estudia ensulaboratorio la estructuramolecular de ciertas
sustancias (investigacion pura); luego, otro investigador utiliza este conocimiento
para probar la eficacia de ciertas sustancias como medicamentos (investigacion
aplicada); finalmente, el profesional haréd un estudio para determinarsia su paciente
puede o no administrarle el medicamento descubierto (investigacién profesional).

Ejemplo 3) los mateméticos desarrollan una teoria de la probabilidad y el
azar (investigacidon pura); luego, sobre esta base, los especialistas en disefio
experimental y en estadistica investigan diversos tipos de disefios experimentales y
pruebas estadisticas (investigacion aplicada); finalmente, un investigador indagara
la forma de utilizar o adaptar estos disefios y pruebas a la investigacién concreta
que en ese momento esté realizando (investigacién profesional).

Ejemplo 4) los antropdlogos estudian el problema de la transculturacion y su
influencia en el aprendizaje escolar de nifios que llegan a una nueva cultura (tales
problemas suelen provenir, por ejemplo, cuando un maestro argentino ensefia
a un nifo que viene de una cultura diferente, donde no coincide la légica de la
ensefanza con la légica de apropiacion del conocimiento idiosincrasica del nifio,
o sea, no coinciden la forma de ensefiar con la de aprender). Un investigador
aplicado disefa técnicas especiales para ensefar a estos nifios facilitindoles el
aprendizaje, y un profesional investiga la forma de aplicarlas a ese caso particular.

1.9.2 Investigaciones: exploratoria, descriptiva, correlacional y explicativa

Para Cazau (2006, p.25),segunsualcance, lasinvestigaciones pueden ser exploratorias,
descriptivas, correlacionales o explicativas. Estos tipos de investigacion suelen ser
las etapas cronoldgicas de todo estudio cientifico, y cada una tiene una finalidad
diferente: primero se explora un tema para conocerlo mejor, luego se describen las
variables involucradas, después se correlacionan las variables entre si para obtener
predicciones rudimentarias, y finalmente se intenta explicar la influencia de unas
variables sobre otras en términos de causalidad.

1.9.2.1 Investigacion exploratoria

El primer nivel de conocimiento cientifico sobre un problema de investigacion se
logra a través de estudios de tipo exploratorio; tienen por objetivo, la formulacién
de un problema para posibilitar una investigacién mas precisa o el desarrollo de una
hipdtesis. Permite al investigador formular hipdtesis de primero y segundo grados.

Para definir este nivel, debe responder a algunas preguntas: ;El estudio que
propone tiene pocos antecedentes en cuanto a su modelo tedrico o a su aplicacion
practica? ;jNunca se han realizado otros estudios sobre el tema? Busca hacer una
recopilacion de tipo tedrico por la ausencia de un modelo especifico referido a su
problema de investigacion? ;Considera que su trabajo podria servir de base para
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la realizacién de nuevas investigaciones? (Gestiopolis, 2019).
Ejemplos de investigacion exploratoria:

;Qué bibliografia existe y se encuentra sobre el derecho penal?

¢Coémo visualiza la Facultad de Derecho de la Universidad Privada Antenor Orrego
el nuevo sistema de evaluacién por competencias, qué innovaciones traerd, qué
mejorara en comparacién con la evaluacién por objetivos?

iCuéles son los Ultimos avances en materia de litigacion oral?

;Cudles son las dltimas investigaciones que contribuyen al aprendizaje del derecho
constitucional?

1.9.2.2 Investigacion descriptiva

Para la Universidad Nacional Auténoma de México (2018) en la investigacién
descriptiva, se describe las caracteristicas mas importantes de un determinado
objeto de estudio con respecto a su aparicion y comportamiento, o simplemente
el investigador buscard describir las maneras o formas en que éste se parece
o diferencia de él mismo en otra situacion o contexto dado. Los estudios
descriptivos también proporcionan informacién para el planteamiento de nuevas
investigaciones y para desarrollar formas mas adecuadas de enfrentarse a ellas. De
esta aproximacién, al igual que de la del estudio exploratorio, tampoco se pueden
obtener conclusiones generales, ni explicaciones, sino mas bien descripciones del
comportamiento de un fenédmeno dado.

Ejemplo de investigacién descriptiva

La investigacion descriptiva proporciona informacién acerca de las condiciones,
situacionesy sucesos que ocurren en el presente. Por ejemplo, un estudio sobre las
condiciones de aprendizaje del curso de filosofia del derecho de los alumnos de la
Facultad de Derecho de la Universidad Privada Antenor Orrego.

Al respecto Hernéndez, et. al (2014, p. 92) cuando se refieren a la investigacion
descriptiva toma como ejemplo a un censo nacional de poblacién. Asi el censo
nacional es un estudio descriptivo cuyo propdsito es medir una serie de
conceptos en un pais y momento especificos: aspectos de la vivienda (tamafo en
metros cuadrados, nimero de pisos y habitaciones, si cuenta o no con energia
eléctrica y agua entubada, tipo de techo y piso, combustible utilizado, tenencia
o propiedad de la vivienda, ubicacién de la misma, etc.), informacion sobre los
ocupantes (nimero, medios de comunicacion de que disponen y edad, género,
bienes, ingreso, alimentacidn, lugar de nacimiento, idioma o lengua, religién, nivel
de estudios, ocupacion de cada persona) y otras dimensiones que se juzguen
relevantes para el censo. En este caso, el investigador elige una serie de conceptos
a considerar, que también se denominaran variables, los mide y los resultados le
sirven para describir el fendmeno de interés (la poblacién).

Herndndez, et. al (2014, p. 92), desarrolla los siguientes ejemplos: 1. Una
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investigacion que determine cuél de los partidos politicos tiene mas seguidores
en una nacidn, cuantos votos ha conseguido cada uno de estos partidos en las
ultimas elecciones nacionales y locales, asi como qué tan favorable o positiva es
su imagen ante la ciudadania.1 Observe que no nos dice los porqués (razones). 2.
Una investigacion que nos indicara cuantas personas asisten a psicoterapia en una
comunidad especifica y a qué clase de psicoterapia acuden.

Para Rojas (2015, p. 7), la investigacion juridica descriptiva, exhibe el conocimiento
de la realidad juridica tal como se presenta en una situacion de espacio y de tiempo
dado. Se observa y se registra, o se pregunta y se registra. Describe el fendmeno
sin introducir modificaciones: tal cual. Las preguntas de rigor son: ; Qué es?, ; Cémo
es?, ;Dénde estd?, ;Cuando ocurre?, ;Cuantos individuos o casos se observan?,
;Cudles se observan? La expresién relacional es: “X". . . tal cual, como una foto “Y".

1.9.2.3 Investigacion correlacional

La investigacién correlacional entrafia la busqueda de la relacién entre ciertas
variables a través del uso de diversas mediciones de asociacién estadistica. Por
ejemplo, la investigacion de la relacion existente entre los estilos de aprendizaje y
el rendimiento académico por parte de los alumnos del tercer afio de la Facultad
de Derecho de la Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo.

Una correlacion es una medida del grado en que dos variables se encuentran
relacionadas. Un estudio correlacional puede intentar determinar si individuos con
una puntuacion alta en una variable también tiene puntuacién alta en una segunda
variable y si individuos con una baja puntuacién en una variable también tienen
baja puntuacion en la segunda. Estos resultados indican una relacién positiva.
(Universidad de Jaén 2018).

Para Sanchez (2018), los estudios correlaciénales responden a preguntas de
investigacién tales como:
e ;Conforme transcurre una psicoterapia orientada hacia el paciente, aumenta
la autoestima de éste?
e ;A mayorvariedadyautonomia en el trabajo corresponde mayor motivacion
intrinseca respecto a las tareas laborales?
e ;Los niflos que dedican cotidianamente mas tiempo a ver la televisidn
tienen un vocabulario més amplio que los nifios que ven diariamente menos
television?

e ;los campesinos que adoptan mas rapidamente una innovacidon poseen
mayor inteligencia que los campesinos que la adoptan después?

1.9.2.4 Investigacién explicativa

Segun el Centro Universitario Interamericano (2019), los estudios explicativos van
més alléd de la descripcidon de conceptos o fendmenos o del establecimiento de
relaciones entre conceptos; estan dirigidos a responder a las causas de los eventos
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fisicos o sociales. Como sunombre lo indica, su interés se centra en explicar por qué
ocurre unfenédmenoy en qué condiciones se da éste, o por qué dos o méas variables
estan relacionadas. Ejemplo de las diferencias entre un estudio explicativo, uno
descriptivo y uno correlacional. Los estudios explicativos responderian a preguntas
tales como: jqué efectos tiene que los adolescentes peruanos- que viven en
zonas urbanas y cuyo nivel socioeconémico es elevado - se expongan a videos
televisivos musicales con alto contenido de sexo?, ja qué se deben estos efectos?,
;qué variables mediatizan los efectos y de qué modo?, ;por qué prefieren dichos
adolescentes ver videos musicales con altos contenidos sexuales? Un estudio
descriptivo solamente responderia a preguntas como jcuanto tiempo dedican
dichos adolescentes a ver videos televisivos musicales y especialmente videos con
alto contenido de sexo?, jen qué medida les interesa ver este tipo de videos?, en
su jerarquia de preferencias por ciertos contenidos televisivos ;qué lugar ocupan
los videos musicales?

1.10 INVESTIGACIONES TEORICA Y EMPIRICA

Ensefia Cazau (2006, p.32) que “es posible distinguir dos actividades diferentes y
complementarias en el &mbito de la investigacion cientifica: la investigacion tedrica, que
compara ideas entre si, y la investigacion empirica, que compara las ideas con la realidad”.

1.11 INVESTIGACIONES CUALITATIVAY CUANTITATIVA

Sierra (2009, p. 24), explica que aunque el método puede presentar diversas modalidades,
especialmente en las ciencias sociales (incluye el derecho), se distingue ante todo segun
se centre por ejemplo en la observacién de muchos casos particulares o en el estudio
a fondo y globalmente cualquiera que sea su amplitud, de uno solo o unos pocos casos
individuales. En el primer caso, se tiene el método cuantitativo predominantemente
inductivo, que busca determinar las caracteristicas externas generales de una poblacién
basédndose en la observacion de muchos casos individuales de la misma. En el segundo
caso se trata de métodos cientificos cualitativos o si se quiere fenomenoldgico que
pretenden comprender, lo més profundamente posible, una entidad, fendémeno vital o
situacion determinada.

En la investigacion cualitativa, se produce hallazgos, sin contar con procedimientos
estadisticos ni instrumentos de cuantificacion. Sus investigaciones pueden tratarse sobre
los fendmenos culturales del derecho, la vida de los juristas, los movimientos sociales,
algunos de sus datos pueden cuantificarse, pero la mayor fuerza de su anélisis es
interpretativo.

Para Strauss y Corbin (2002, p.11), la expresidén investigacion cualitativa produce
confusién porque puede tener diferentes significados para personas diferentes. Algunos
investigadores reunen datos por medio de entrevistas y observaciones, técnicas
normalmente asociadas con los métodos cualitativos. Sin embargo, los codifican de tal
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manera que permiten hacerles un anélisis estadistico. Lo que hacen es cuantificar los
datos cualitativos. Al hablar sobre anélisis cualitativo, nos referimos, no a la cuantificacion
de los datos cualitativos, sino al proceso no matematico de interpretacion, realizado con el
propdsito de descubrir conceptos y relaciones en los datos brutos y luego organizarlos en
un esquema explicativo tedrico. Los datos pueden consistir en entrevistas y observaciones

pero también pueden incluir documentos, peliculas, o cintas de videos.

Al respecto veamos la comparacién entre investigacién cuantitativa y cualitativa:

Investigacién cuantitativa

Investigacién cualitativa

Planteamiento de la investigacion

Relacion
tedrica-investigacion

Estructura, fases l6gicamente
secuenciales.

Deduccién (la teoria procede a la
observacion)

Abierta, interactiva
Induccién (la teoria surge de la
observacién)

Funcién de la teoria

Fundamental para la definicion
de las teorias y de las hipotesis.

Auxiliar

Conceptos

Operativos

Orientativos, abiertos, en
construccion.

Relacién con el ambiente

Enfoque manipulador

Enfoque naturalista

Interaccion psicoldgica
estudioso-estudiado

Observacién cientifica,
distanciada, neutral

Identificacion empatica con el
objeto estudiado.

Interaccion fisica estudioso-
estudiado

Distancia, separacion

Proximidad, contacto

Papel del sujeto estudiado

Pasivo

Activo

Recogida de datos

Disefo de la investigacion

Estructurado, cerrado, precede a
la investigacion

Desestructurado, abierto,
construido en el curso de la
investigacioén.

Representatividad/
inferencia

Muestra estadisticamente
representativa

Casos individuales
no representativos
estadisticamente.

Instrumento de
investigacion

Uniforme para todos los sujetos.
Objetivo: matriz de los datos

Varfa segun el interés de los
sujetos. No se tiende a la
estandarizacion.

Naturaleza de los datos

Hard, objetivos y estandarizados

Soft, ricos y profundos
(profundidad frente a
superficialidad)
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Andlisis de los datos

Objeto del anélisis La variable (anélisis por variables, | El individuo (Analisis por
impersonal) sujetos)
Técnicas de las matemaéticas | Uso intenso Ningln uso
y estadisticas
Resultados
Presentacién de los datos Tablas (perspectiva relacional) Fragmentos de entrevistas, de
textos (perspectiva narrativa)
Generalizaciones Correlaciones. Modelos causales. | Clasificaciones y tipologias.
Leyes. Logica de la causalidad. Tipos ideales. Logica de la
clasificacién.
Alcance de los resultados Se persigue generalizar Especificidad (en dltimo
(inferencia) (en uUltimo término, término, idiografica)

nomotética)

1.12 EL METODO ESTADISTICO

ParaReynaga(2019), el método estadistico consiste en una secuencia de procedimientos
para el manejo de los datos cualitativos y cuantitativos de la investigacion. Dicho manejo
de datos tiene por propdsito la comprobacién, en una parte de la realidad, de una o
varias consecuencias verificables deducidas de la hipétesis general de la investigacién.
Las caracteristicas que adoptan los procedimientos propios del método estadistico
dependen del disefio de investigacion seleccionado para la comprobacién de la
consecuencia verificable en cuestién. EI método estadistico tiene las siguientes etapas:

1.

a s wDN

Recoleccidon (medicidén)
Recuento (computo)
Presentacion

Sintesis

Anélisis

Los diseios de investigacién

Segun Vallejo (2002 p.1), los disefios de investigacidn se clasifican en dos grandes
grupos de acuerdo al grado de control que tendré el investigador sobre las variables
y factores, tanto internos como externos en estudio, asi, un disefio puramente
experimental es aquel en el que el investigador tiene control total sobre todas las
variables y factores en estudio; cuando esto no es posible, entonces se debe emplear
un disefio observacional. Otra forma de clasificarlos se relaciona con el momento
en que se llevard a cabo la obtencién y el anélisis de la informacién, cuando la
informacién es captada en el pasado y analizada en el presente, se dice que el estudio
es retrospectivo, pero si las variables se miden en el desarrollo de la investigacion
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y se analizan al concluirlo, entonces el disefio es prospectivo. El nimero de veces
que se miden las variables en un estudio es otra forma de catalogar el disefio de
investigacién, cuando solamente se hace una medicién de las variables el disefio es
transversal. Es longitudinal cuando el investigador lleva a cabo un seguimiento de una
cohorte de individuos en los que realiza mediciones a intervalos de tiempo definidos.
Finalmente, cuando el estudio de investigacion tiene por objetivo documentar las
condiciones, actitudes o caracteristicas de la poblacion o poblaciones en estudio, el
disefio de investigacidn es descriptivo. Por otro lado, un disefio analitico busca explicar
la relacién, generalmente causal, entre los factores en estudio.

1.13 PREGUNTAS DE REPASO

1.

:Qué es el método estadistico?

2. ;En qué campo se utiliza el método sintético?

3., Qué diferencia existe entre el método inductivo y el deductivo?

4.

5.

;Cudl es el elemento principal del enfoque cuantitativo?
a) Justificacion
b) Sintesis
c) Hipotesis
d) Desarrollo
Sefialar lo correcto sobre la prueba de hipétesis:
a) La hipétesis nula plantea la existencia de diferencias.
b) Es un tipo de estadistica descriptiva.
c) La hipdtesis alternativa plantea la no diferencia.
d) La hipétesis nula y la alternativa pueden no ser excluyentes.
)

e) Permite saber la probabilidad de equivocarse en una afirmacion.

1.14 REPUESTAS

1.

26

Es el procedimiento para manejar datos cuantitativos y cualitativos mediante técnicas
de recoleccion, recuento, presentacién, descripcion y andlisis. Ademaés, permiten
comprobar hipdtesis y establecer relaciones de causalidad de un fenémeno.

Este método es utilizado en todas las ciencias experimentales, ya que mediante éste
se extraen las leyes generalizadoras.

El método inductivo parte de los hechos para hacer inferencias de caracter general,
mientras que el deductivo parte siempre de verdades generales y progresa con el
razonamiento.

Hipdtesis

Permite saber la probabilidad de equivocarse en una afirmacién.
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CAPITULO I
LA ESTADISTICA PARA LA CIENCIA JURIDICA

2.1 INTRODUCCION

El objetivo del capitulo Il denominado La estadistica para la ciencia juridica, es presentar
una visién de la realidad juridica basada en el anélisis estadistico. Esta vision estadistica
conocida como imaginacién estadistica en el cual se aprecia que tan usual o inusual
es un evento, circunstancia o comportamiento, en relacién con un conjunto mayor de
eventos similares y una apreciacion de las causas y consecuencias para el mismo. Asi
presentamos los siguientes temas: la estadistica como método para examinar fenémenos
juridicos, clasificacién de la estadistica: |la estadistica descriptiva, la estadistica inferencial.
Problemas entre la estadistica y la ciencia juridica, la mediciéon de los conceptos en la
cienciajuridica, la medicion de las variables: variable nominal, variable ordinal, variable de
intervalo, variable de proporcidn, variable independiente, variable dependiente, variable
interviniente, variables cualitativas, cuantitativas: discretas y contintas, variabilidad y
curtosis.

2.1.1 La estadistica como método para examinar fenémenos juridicos

Fue el sociélogo estadounidense Mills (1959 p. 2) quien entendié a la imaginaciéon
sociolégica como un conocimiento de la relacién del individuo con la sociedad y con
la historia. La imaginacién socioldgica es el reconocimiento de que el comportamiento
individual se rige en funcién de estructuras sociales mas grandes; que la mayoria de las
acciones individuales involucra apegarse a las reglas de la sociedad y no a la iniciativa
personal y que, bien o mal, tales reglas se definen dentro de un contexto cultural.

Asi para Mills (1959, pp. 7-12) la labor central de la imaginacién social: “(...) era
encontrar y articular las conexiones entre los entornos sociales de los individuos
(también conocido como “medio”), con el contexto social mas amplio y las fuerzas
histéricas en el que estdn inmersos. Este enfoque cuestiona un abordaje estructural
funcionalista de la sociologia, ya que abre nuevas posiciones para el individuo con
respecto a una estructura social mayor. La funcién individual que reproduce las
estructuras sociales es sélo una de muchas funciones posibles, y no necesariamente
la méas importante. Mills también escribié sobre el peligro de malestar que veia como
inextricablemente incrustado en la creacién y el mantenimiento de las sociedades
modernas. Esto le llevd a la pregunta de si los individuos existen en las sociedades
modernas, en el sentido en que "lo individual" es cominmente entendido”.

Al respecto, Ritchey (2008 p. 3) afirma que “para poseer la imaginacién es entender
que la mayoria de los eventos son predecibles es decir, éstos tienen una probabilidad
de ocurrencia basada en tendencias y circunstancias a largo plazo. La imaginacion
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estadistica es la habilidad para pensar a través de un problema y mantener un
sentido de proporcion o equilibrio cuando se pondera la evidencia contra nociones
preconcebidas; es reconocer eventos muy raros por lo que son y no por la reaccién
ante ellos. Ser estadisticamente falto de imaginacién es poner las cosas fuera de
proporcién, para pensar de manera reaccionaria en lugar de proporcional. La
imaginacién socioldgica implica ver un detalle aislado —una parte— con respecto a
una representacion mas amplia —el todo—; ver el bosque asi como los arboles.”

Claro esta, que el campo de la estadistica se funda en el conjunto de procedimientos
para reunir, medir, clasificar, codificar, computar y resumir informacién numérica
adquirida sisteméaticamente. Por otro lado el error estadistico es el grado de
imprecision en los procedimientos utilizados para reunir y procesar informacion. Asi
la imaginacion estadistica no solo requiere un sentido de proporcién acerca de la
realidad juridica, sino las también las diligencias para mantenerse al tanto los detalles
para minimizar el error. (Ritchey 2008, 3).

La estadistica aplicada a la ciencia juridica busca un método para examinar los
fenémenos socio-juridicos para luego suministrar las bases para latoma de decisiones
juridica.

Ensefa Ritchey (2008, p. 7), la estadistica debe “(...) ser entendida como un conjunto
de procedimientos para reunir, medir, clasificar, codificar, computar, analizar y resumir
informacién numérica adquirida sistematicamente. Ahora bien, las estadisticas y la
recoleccién de datos no son actividades informales pero son empresas que requieren
esfuerzos maximos. El anélisis estadistico implica precision, es decir, se refiere a seguir
procedimientos, y realizar mediciones precisas y predicciones exactas sobré como
ocurrird los eventos en el mundo. Cuando el andlisis estadistico se hace de manera
apropiada el analista conoce las limitaciones del razonamiento y de los procedimientos
matematicos, y sabe cudndo las predicciones sobre eventos o conductas son menos
que precisas; ademas, puede expresar el grado de confianza que tiene al hacer una
conclusion. En cuanto a esto, el objetivo de la estadistica consiste en controlar el error.
Los errores estadisticos no son equivocaciones. El error estadistico se refiere al grado
conocido de imprecisidon en los procedimientos utilizados para reunir y procesar
informacién. Controlar el error significa ser tan preciso como sea necesario para
reforzar la confianza en las conclusiones derivadas”.

La estadistica es ciencia y arte que busca dar sentido a los datos proporcionando
la teoria y los métodos para extraer informacién de estos y resolver problemas del
mundo real. En el campo del Derecho, la estadistica es usada para apoyar la toma de
decisiones de los operadores juridicos dentro del sistema juridico.

Ciertamente, la estadistica es una ciencia, pues trata de hallar regularidades en los
fenédmenos sean juridicos, sociales, econémicos, etc., de manera que sirvan para
describir y predecir. Por ello, es la coleccién de métodos cientificos que permiten el
andlisis e interpretacion de la Investigacion juridica.
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Claro estd, que el campo de la estadistica es un conjunto de procedimientos para
reunir, medir, clasificar, codificar, computar, analizar y resumir informacién numérica
adquirida sisteméaticamente.

Por otro lado, un curso de estadistica para los abogados suele ser percibido como
aquel que involucra muchas férmulas y célculos. De hecho intervienen algunas
operaciones matematicas, pero no constituyen el catalizador de la estadistica y por
lo general las computadoras se encargan de esta parte. En realidad, la estadistica
implica aprender una nueva manera de ver las cosas, adquirir una visién de la realidad
basada en el andlisis cuidadoso de hechos, en lugar de reacciones emocionales ante
experiencias aisladas. (Ritchey 2008, pp. 1-2).

En la actualidad hay una actitud poco favorable hacia la estadistica porque esta se
produce paraddjicamente por el derecho a la transparencia, en una sociedad en el cual
la informacién cuantitativa invade los aspectos mas intimos de nuestra vida: divorcio,
querellas, derecho a la privacidad, indices de criminalidad, ingresos, gasto publico,
encuestas electorales, nimeros de sentencias fundadas, infundadas, improcedentes,
nimero de quejas a los magistrados, etc.

Ademés, a través de la historia, desde la 6ptica pagana o cristiana no habia azar; todos
los fendmenos obedecian a leyes divinas y no a la probabilidad. Hasta que Europa'y
Estados Unidos no superaran la teologia y filosofia medieval no fue posible desarrollar
el célculo de las probabilidades.

Ahora bien, desde finales del siglo XIX se comienza a descubrir regularidades
en disciplinas, como la genética, biologia, meteorologia, economia, psicologia,
antropologia, sociologiay el derecho e incluso en las artes.

La demografia ayudd a desarrollar la estadistica en el Perd; el Primer Censo de
Poblacién de la Epoca Republicana, se levanté en 1836 durante el Gobierno del
General Don Andrés de Santa Cruz, cuyo resultado indicé una poblacion de 1'873,736
habitantes. Parte del desprestigio de la estadistica es porque a veces se utilizan datos
numéricos para apoyar razonamientos falsos.

En resumen, las aplicaciones de la estadistica en la ciencia juridica son muy diversas
entre otras veamos los siguientes:

e Analisis de los datos y extraccién de informacién relevante de los mismos, de las
mediciones observadas en el Poder Judicial, Ministerio Publico, Policia Nacional del
Perd, Tribunal Constitucional, Jurisdiccion Arbitral, Jurisdiccidon Militar, Jurisdiccidon
Campesina, Jurado Nacional de Elecciones, Consejo Nacional de la Magistratura,
operadores del derecho, etc.

e Busqueda y evaluacién de modelos y pautas que ofrecen los datos, pero que se
encuentran ocultos por la inherente variabilidad aleatoria de los mismos en el
sistema juridico.
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e Contribuir al disefio eficiente de experimentos y encuestas aplicados al ambito de
las instituciones juridicas. Facilitar la comunicacién entre los abogados, ya que sera
més facil comprender la referencia a un procedimiento estdndar sin necesidad de
mayor detalle. Los datos bien organizados reducen al minimo el error estadistico.
Asi, los juristas realizan predicciones empiricas para probar la exactitud de sus
ideas.

e Para la elaboracién de las tesis juridicas, es de suma utilidad el conocimiento de la
estadistica, sobre todo el campo de las probabilidades.

Por ello, nos preguntamos jcuél es la probabilidad de que seas victima de un delito
de robo agravado en el Callao?, nos encontramos frente a tres tipos de prediccién
basados en la idea de que el riesgo de ser victima del delito robo agravado puede
reducirse por medio del estudio cuidadoso de actividades rutinarias.

Un primer factor de riesgo es la, exposicién o vulnerabilidad circunstancial, es trabajar
en un turno nocturno. Un segundo factor es la proximidad de trabajar en un lugar con
un alto indice delictivo. Y un tercero factor desear la propiedad de una victima. Si la
persona se pone en riesgo innecesario, un robo o un asesinato no serian un suceso
aleatorio o una equivocacién, seria un error estadistico, el cual es un grado conocido
de imprecision en los procedimientos utilizados.

Amaneraderesumen, la estadistica es la ciencia de |la sistematizacidn, el ordenamiento
y la presentacion de los datos en relacion a un fendmeno que presenta variabilidad
o incertidumbre para su estudio racionalizado con el objeto de deducir las leyes que
rigen esos fendmenos y poder llevar a cabo previsiones y tomar decisiones y llegar a
conclusiones.

2.2 CLASIFICACION DE LA ESTADISTICA

La estadistica cumple dos funciones fundamentales, que se van a definir a su vez en dos
tipos de estadistica:
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2.2.1 La estadistica descriptiva

Es el conjunto de técnicas para la reduccién de datos cuantitativos y cualitativos de
una poblacién o una muestra a un nimero mas pequefio y de lectura mas simple, de
modo que podamos caracterizar de forma resumida los valores adoptados por las
variables de nuestro estudio. La principal caracteristica es que las conclusiones no
superan el limite del colectivo estudiado.

Asi, la estadistica descriptiva, es el conjunto de métodos estadisticos que se relacionan
con el resumen y descripcion de los datos como tablas gréaficas y el anélisis mediante
algunos célculos. (Cérdova, 2009, p.1).

En el mismo sentido, para Mitacc (2014, p.1), la estadistica descriptiva es la parte de
la estadistica que se encarga de la recoleccidn, calificacion, presentacidn, descripcion
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y simplificacién de los datos. Resume el autor la estadistica descriptiva en el siguiente
diagrama:

Recoleccion de = Crilica de los > Presentacion de
Dt Dt los Dalos
Ardilisis B
. 4— Tablas Grificas
Dhescri piiwo

2.1.2 La estadistica inferencial

Es el conjunto de técnicas para tomar decisiones acertadas que ayuden a los
investigadores juridicos a hacer inferencias (deducciones) de las muestras a las
poblaciones y, en consecuencia, a comprobar hipdtesis relativas a la naturaleza de la
realidad social mediante un proceso de deduccién - induccién.

Se ocupa de la forma en la que se pueden obtener muestras fiables y los resultados
obtenidos en ellas se pueden hacer extensibles a la poblacion en general. La principal
caracteristica es que las conclusiones superan el limite del colectivo estudiado.

2.3 PROBLEMAS ENTRE LA ESTADISTICA Y LA CIENCIA JURIDICA

Ciertamente, las dificultades que plantea el anélisis estadistico del mundo juridico se da
por varios factores, por ejemplo, la medicién de fendmenos juridicos son eminentemente
subjetivos.

En el andlisis estadistico de los datos juridicos se da el error numérico y la fiabilidad de
la investigacién. La ciencia estadistica al dar el resultado de fendmenos juridicos es
acertada, si no falla el instrumento estadistico cuando es bien utilizado.

Si el problema juridico que nos ocupa no estd tedricamente bien definido, de poco
servira la utilizacién de un gran aparato estadistico. La estadistica es siempre una buena
ayuda, pero nunca un sustituto para un buen razonamiento tedrico y un buen quehacer
metodoldgico.

Los tedricos de la ciencia juridica reconocieron la importancia de la obtencién de
informacién cuantitativa relevante sobre los fendmenos socio-juridicos y de su tratamiento
estadistico para construir una ciencia juridica sobre la sociedad.

Afinales del siglo XIX los juristas disponian de pocos datos, pero de mucho genio creador
para las bases tedricas; hoy en dia se dispone de un mar de datos socio-juridicos, en el
cual se hace necesario el andlisis multivariable.
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2.4 LA MEDICION DE LOS CONCEPTOS EN LA CIENCIA JURIDICA

La medicién es la asignaciéon de simbolos, tanto nombres como niimeros, a las diferencias
que observamos en las cualidades o cantidades de una variable. La medicién de un sujeto
particular de la muestra en una variable es la puntuacién del sujeto para esa variable, o
para usar terminologia computacional.

Para medir los conceptos de la ciencia juridica; hay que cuantificar las variables que
definen el fenémeno juridico. La medicidn es la fase intermedia:

1. razonamiento tedrico

2. medicién

3.introduccién de los métodos estadisticos de investigacion.
La combinacién ponderada de valores que toman cada uno de los indicadores (por

ejemplo, nivel de ingresos, afios de escuela y ocupacién) forman un indice (status socio
econdmico), que tomara valores numéricos concretos.

El empleo de las herramientas estadisticas requiere que las variables juridicas sean
cuantificadas siguiendo el nivel de medicién que las propiedades exigen.

El procedimiento de medicién de las variables juridicas se busca fijandose en dos
aspectos:

e Lafiabilidad. - es la propiedad del instrumento que le permite que al ser utilizado
repetidas veces bajo idénticas circunstancias produzca iguales efectos.

e Lavalidez. - es que el instrumento mida lo que realmente queremos medir.

Cualquier proceso de medicion debe ser exhaustivo, con categorias suficientes en las
que puedan clasificarse cada uno de los casos considerados. Las categorias deben ser
mutuamente excluyentes, que debe ser posible clasificar cada caso individual tan sélo en
una categoria. También debe ser lo mas preciso posible que haya el mayor numero de
distinciones.

2.5 LA MEDICION DE LAS VARIABLES

Los distintos niveles forman una escala acumulativa de tipo ascendente; el nivel ordinal
posee las propiedades del nominal. Una de las metas més perseguidas por los juristas es
la de obtener medidas, cuyas naturalezas admitan el nivel de medicién intervalar.

Identifica las propiedades de medicién de la variable y determina el tipo de operaciones
matematicas (suma, multiplicacién etc.) que puede usarse apropiadamente con dicho
nivel, asi como las férmulas estadisticas que utiliza para probar las hipdtesis teédricas.

2.5.1 Variable nominal

Las variables nominales son aquellas en las que los cédigos solo indican una diferencia
en categoria, clase, calidad o tipo. La palabra nominal viene del vocablo latin para
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nombre y estas variables tienen categoria de nombre, lugar de nacimiento, sabor
favorito de una gaseosa, marca de una camioneta, profesion (abogado).

Asi, es el nivel mas bajo de medicion y permite la clasificacién, por ejemplo: religién,
sexo, etc., sin que uno sea superior a otro. No puede tedricamente realizarse
directamente operaciones matematicas con ellas. Se sustituyen los objetos reales por
numeros o simbolos indicando sélo la diferencia respecto a una cualidad dada, para
poder realizar operaciones matematicas.

2.5.2 Variable ordinal

Al igual que las variables nominales, las variables ordinales designan categorias, pero
tienen la propiedad adicional de permitir clasificar las categorias desde la mayor a la
menor, de la mejor a la peor o de la primera a la Ultima.

Nos encontramos con un nivel que permite clasificaciéon y orden de mayor a menor
o viceversa, por ejemplo: ingresos medios segun clase baja, media y alta. No ofrece
ningun tipo de informacidn sobre la magnitud de las diferencias entre las categorias,
séloque 3 >2>1.

2.5.3 Variable de Intervalo

Las variables de intervalo tienen las caracteristicas de las variables nominales y ademas
una unidad numérica de medicién definida. Las variables de intervalo identifican
las diferencias de monto, cantidad, grado o distancia y se les asigna puntuaciones
numéricas Utiles. Los ejemplos incluyen la temperatura, cuando se expresa la
temperatura en grados.

Este nivel clasifica, ordena e indica la distancia entre distintas categorias. Lo
caracteristico es la existencia de una unidad de medida comin y constante que
permite asignar un nimero real a todos los pares de objetos del conjunto ordenado,
por ejemplo: el coeficiente de inteligencia, grados de temperatura. En este nivel de
medicidn el punto cero esté arbitrariamente determinado y no representa ausencia
completa de la caracteristica que se mida.

2.5.4 Variable de proporcién

Es similar al anterior, ya que permite clasificacidn, orden y distancia, pero el cero en
este nivel es absoluto y representa la ausencia completa de la caracteristica que mide,
por ejemplo: el peso, la masa, el tiempo. La distincidén con la anterior es puramente
académica, ya que unavez establecidala magnitud de la unidad es casi siempre posible
concebir 0 unidades. Si se utilizara un procedimiento estadistico poco apropiado para
niveles bajos de medicion con puntuaciones definidas a un nivel de medicién maés alto,
no se cometeria un error técnico, sino que se produciria una pérdida de informacién,
dado que las propiedades de los niveles de medicién son acumulativas.
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2.5.5 Variable independiente

Son las que influyen en las dependientes; permiten conocer porqué varia la variable
dependiente de la forma en la que lo hace.

2.5.6 Variable dependiente

Es la que atrae primordialmente la atencién del investigador y cuya variacién trata de
explicar.

2.5.7 Variable interviniente

Se supone que tiene un efecto determinado sobre la variable dependiente que puede
ser controlado por la variable independiente. Por ejemplo: estudio sobre las causas
del divorcio. La situacién matrimonial es la variable dependiente, que habria que
explicar a partir de otras variables independientes.

2.5.8 Variables cualitativas

Estas no pueden adoptar valores numéricos.

2. 5.9. Variables cuantitativas

Son las que pueden adoptar valores numéricos y se clasifican en:

A. Variables discretas

Son valores con nimeros enteros, nimero de hijos; continuas: con infinitos valores
fraccionados, por ejemplo: temperaturas, la mayoria de las variables nominales
son discretas. Es una variable que sélo puede tomar valores dentro de un conjunto
numerable, es decir, no acepta cualquier valor sino sélo aquellos que pertenecen
al conjunto. En estas variables se dan de modo inherente separaciones entre
valores observables sucesivos. Dicho con maés rigor, se define una variable discreta
como la variable que hay entre dos valores observables (potencialmente), hay por
lo menos un valor no observable (potencialmente). Como ejemplo, el nimero de
animales en una granja (0, 1,2, 3...).

B. Variables continuas

La variable continua puede tomar un valor cualquiera dentro de un intervalo
predeterminado. Por ello, entre dos valores observables va a existir un tercer valor
intermedio que también podria tomar la variable continua. Una variable continua
toma valores a lo largo de una continuidad, en todo un intervalo de valores. Un
atributo de una variable continua, nunca puede ser medida con exactitud; el
valor observado depende en gran medida de la precisién de los instrumentos de
medicién. Ejemplo, la estatura de una persona (1.71m, 1.715m, 1.7154m....).
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2.10. VARIABILIDAD

Para describir una variable se utiliza alguna medida de posicién central y una medida de
dispersion. El par de medidas usado es la media aritmética y la desviacion estandar. Pero
cuando la distribucién de las observaciones es sesgada, la media no es una buena medida
de posicién central y preferimos la mediana. La mediana en general va acompanada del
rango como medida de dispersién. Pero cuando observamos valores extrafios (extremos)
el rango se ve muy afectado, por lo que se prefiere usar el rango entre cuartiles.

2.11.LA CURTOSIS

De una distribucidon de frecuencias no tiene un referente natural como en el caso de
la simetria. La curtosis se sustenta en la comparacidn respecto a una distribucién de
referencia, es llamada también distribucién normal o campana de Gauss.

Su obtencién se basa en una distribucién de frecuencias que sea similar a la de la curva
normal. La curtosis sefiala el grado en que una distribucién acumula casos en sus colas
en comparacidn con los casos acumulados en las colas de una distribuciéon normal cuya
dispersion sea equivalente.

2.12. PREGUNTAS DE REPASO

Definir si las siguientes variables son cualitativas o cuantitativas (discretas o continuas):
1. Cantidad de libros en una biblioteca.
2. Lareligién de una persona.
3. Volumen de agua en una piscina.
4. Suma de resultados obtenidos por el lanzamiento de un dado.
5. La marca de una gaseosa.

2.13 RESPUESTAS
1) Cuantitativa discreta.
2) Cualitativa.
3) Cuantitativa continta.
4) Cuantitativa discreta.
5) Cualitativa.
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CAPITULO Il
TABLAS Y GRAFICAS

3.1 INTRODUCCION

En el capitulo Il denominado Tablas y gréficas, presenta los siguientes temas: Resumen
de grandes cantidades de informacién juridica, guia para el estudiante, gréfico de pastel,
gréfico de barras, gréfico de barras compuesto, gréfico radial, histograma, poligono de
frecuencias, gréfico de frecuencia absoluta, gréfico de frecuencia absoluta acumulada,
diagrama de Pareto, grafico de cajas.

3.2 RESUMEN DE GRANDES CANTIDADES DE INFORMACION JURIDICA

En la actualidad en Perd, el andlisis estadistico se refiere también entre otros aspectos a
resumir grandes cantidades de informacion juridica. Por ejemplo la media aritmética de
las edades de los alumnos del tercer ciclo de la Facultad de Derecho de la Universidad
Privada Antenor Orrego.

Es probable que hayan surgido muchas preguntas en tu mente cuando, el profesor de
investigacion juridica te solicita que le expliques como vas a analizar y presentar los datos
de tu investigacién y como los vas a procesar, seguramente te vas a preguntar: ; Cuantos
son los datos de estudio? ;Qué gréaficos y cuadros estadisticos existen?

Esto nos lleva a pensar, que en nuestra vida cotidiana necesitamos simplificar y organizar
nuestras percepciones. Para orientarnos a una nueva situacién rapidamente buscamos
nuevas generalizaciones que describen esta gran imagen. Necesitamos simplificar las
generalidades de una manera apropiada y eficiente y no ser engafados.

No cabe duda que viene a nuestra mente, el concepto de proporcién, describimos
numéricamente la distribucion de las puntuaciones de una variable con frecuencias
porcentuales. Por ello los graficos nos permiten afirmar que tiene un valor mayor a un
conjunto de palabras.

Los disefios graficos y pictdricos se eligen con base en (I) el nivel de mediciéon de una
variable (2) los objetivos y los aspectos relevantes del estudio y (3) el publico a quien se
dirigen para los programas publicos los gréficos sencillos y a todo color funcionan mejor
y brinda una perspectiva global de los estadisticos descriptivos, tales como porcentajes y
promedios. En contraste los publicos compuestos por especialistas estan acostumbrados
a los estadisticos inferenciales aquellos disertados para explicar y probar hipétesis.
Junto con las tablas estadisticas, los graficos nos ayudan a discernir las formas de las
distribuciones de frecuencia. Incluso los graficos descriptivos alertan a un analista sobre
fuentes de error potenciales que puedan incluir en el anélisis realizado. (Ritchey 2008)
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Las presentaciones gréaficas deben cumplir con algunas reglas y lineamientos simples los
cuales también se aplican a las tablas y a la elaboracién de reportes. (Ritchey 2008).op

Elige el disefio con base en a) el nivel de medicién de una variable, b) los objetivos
del estudio y c) el publico a quien se dirige.

Ante todo, una buena presentacion grafica tiene que ser clara y entendible. Debe
simplificar no complicar.

Un gréfico o diagrama requiere explicarse por si mismo y transmitir informacién
sin hacer referencia a un texto o a alguien que lo explique. La seleccién cuidadosa
de titulos, descripciones de la escala, subtitulos y otras leyendas contribuyen
a lograr este objetivo. Somete cada grafico o tabla a la prueba de “perdido
en el estacionamiento”. Preglntate si este grafico fuera abandonado en un
estacionamiento ;podria tomarlo un perfecto extrafio e interpretarlo?

Antes de decidirte sobre el tipo de presentacidn pictdrica (por ejemplo, gréfico
de pastel contra grafico de barras) elabora bosquejos con varias opciones. Los
programas de computo hacen esto en forma relativamente facil. Para ampliar las
alternativas solicitan opiniones y consultas otros materiales, tales como informes
organizacionales.

Adhieres a los principios de inclusividad. Ahora al pie de péagina cualquier
excepcion.

Si los datos no son tuyos indica la fuente de los mismos al final de la tabla.

3.3 GUIA PARA EL ESTUDIANTE

Para elaborar los graficos en el presente capitulo se empleara la clasificacién de las
variables segun su naturaleza, las cuales pueden ser discretas o continuas. Los tipos de
graficos mas comunes que se pueden emplear se listan a continuacién, en algunos casos,
los gréficos pueden ser empleados para ambos tipos de variables.
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1. Gréfico de Pastel

2. Frecuendia Absoluta

3. Frecuenda Absoluta Acumulada
« Discreta 4. Gréfico Radial

5. Gréfico de Bamras.

6. Diagrama de Pareto

7. Grifico de Cajas

® Variable segin su
Naturaleza

1. Pdligono de Frecuencia

2. Pdligono de Frecuenda Acumulado
3. Pirdmides

4. Histograma

5. Diagrama de Pareto

6 Grifico de Cajas

= Continua
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3.4 GRAFICO DE PASTEL

También denominado grafico de 360 grados, de sectores o circular, es empleado para
presentar datos discretos (nominales u ordinales) y para representar porcentajes y
proporciones que permiten visualizar qué parte del total representa cada categoria o
seccion. Se recomienda emplear este grafico para mostrar hasta 5 categorias, debido a
que si se emplea un mayor niumero de secciones se dificultara el entendimiento. Por otro
lado, al ser una grafica circular, se requiere conocer de manera aproximada el angulo
de la seccion para interpretar el tamafio de la proporcién de cada categoria, por lo
que es recomendable acompaiiar el grafico con una leyenda. La proporcién se calcula
multiplicando la frecuencia relativa por 360°, que corresponde con el total que no debe
superar el 100%.

Forma Tradicional:

La Tabla 1 muestra las edades de los 48 estudiantes del 4to ciclo de la Facultad de
Derecho y Ciencia Politica de la UNMSM esta poblacién serd tomada como base la
elaboracion del gréfico pastel.

Tabla 1 : Edad de Estudiantes de la Facultad de Derecho y Ciencia Politica de la UNMSM

Edad en Anos de los Estudiantes de Derecho (48 alumnos)

21 20 |21 19 119 19 (21 |21 21 21 120 |19
20 (20 |20 |21 21 20 |19 (20 |20 |20 (19 |21
20 |21 19 |21 21 19 |19 120 (20 |20 |21 21
21 20 (20 |20 |21 20 |20 (20 |20 |19 (20 |20

Se procede a realizar un cuadro de resumen con la informacién como se muestra en la
Tabla 2. La frecuencia relativa se calcula de la siguiente manera:

F ‘2 Relati Cantidad de Estudiantes de 19 Afies 10
Tecuencia Retatva = T oo ntidad Total de Estudiantes . 48

=021=21%

F 0 Relativa — Cantidad de Estudiantes de 19 Afios 22
Tecuencia Relatlva = T tidad Total de Estudiantes 48

= 0,46 = 46%

F ‘2 Relati Cantidad de Estudiantes de 19 Afies 16
Tecuencia Retatva = T ntidad Total de Estudiantes . 48

=0,33 =33%
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Resumen de Edad en Afios de Estudiantes de Derecho

Edad Cantidad Frecuencia Relativa
19 afos 10 21%
20 afios 22 46%
21 afios 16 33%

Total 48 100%

Edad en Afos de Estudiantes de Derecho

= 19 afios
® 20 afios

21 afios

Aplicando Minitab:
Se procede a copiar los datos en la hoja de trabajo de Minitab.

Tabla 1: Edad de Estudiantes de Derecho y Ciencia Politica de la UNMSM

Edad en Anos de los Estudiantes de Derecho (48 alumnos)
21 20 |21 19 19 19 |21 21 21 21 20 19
20 20 20 21 21 20 19 20 20 20 19 21
20 21 19 21 21 19 19 20 20 20 21 21
21 20 20 20 21 20 20 20 20 19 20 20

& se

<

7 Hoja de trabajo 1 ***
+ (@] c2 c c4 s
Edad
21

20
21 1. Copiar los Datos en una
19 Columna

19

VAW N -
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Minitab - Sin titulo
i Archivo Editar Datos Calc Estadisticas, ﬁréﬁcal Editor Herramientas Ventana Ayuda Asisten

EBH & ¥ o) B2 Gréfica de dispersién... J NI
: I 7 Gréfica de matriz... ],IT
_ Gréfica de burbujas... =

Gréfica marginal...

2. Seleccionar “Gréfica”

Histograma...

Grafica de puntos...

Tallo ¥ hoja

Grafica de probabilidad...

CDF empirica...

Gréfica de distribucién de probabilidad...

[~ B @

25

PN

=
=
=

Gréfica de caja...

Gréfica de intervalos...
3.Seleccionar “Gréfica
Circular”

Gréfica de valores individuales...

Gréfica de lineas...

Grafica de barras...

Grafica circular...

Grafica de sel Grafica circular

Grafica dearq Comparar la proporcion de los datos
de cada categoria.

Grafica de ¢

B BENE KEE

Grafica circular
C1 Edad Fwwgéﬂmmmmmnmdevmm 4Seleccionar “Representar
" Representar graficamente los valores de una tabla e
graficamente los conteos de
Variables categdricas: valores Unicos.”

| a

6. Seleccionar Edad

Opdones de gréfica crcuar... |

5. Hacer Click en el Recuadro

Seleccionar I Mdltiples graficas... I

Ayuda I
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Grafica circular

Variables categdricas:

C1 Edad ¢ Representar graficamente los conteos de valores (inicos
" Representar graficamente los valores de una tabla

Edad

7. Seleccionar “Etiquetas”

Grafica circular: Etiquetas

Titulos/notas al pie de pégina | Etiquetas de division

Titulo:

Grafica de Edades en Afios de Estudiantes de Derecho UNMSM

Subtituio 1:

Subtitulo 2:

Nota al pie de pagina 1:

Nota al pie de pagina 2:

Ayuda Aceptar
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8. Seleccionar “Etiquetas de
division”

Gréfica circular: Etiquetas X

Titulos/notas al pie de pagina  Etiquetas de divisién
Etiquetar divisiones de la gréfica drcular con:

9. Activar Todas las Opciones
y Pulsar en “Aceptar”

[V pibujar una linea de la etiqueta a la divisién

Ayuda | Aceptar Cancelar

Grafica de Edades en Afios de Estudiantes de Derecho UNMSM

Categoria
w1
M 20
Oz

Interpretacién: Se puede observar que los estudiantes de Derecho de la UPAO de 20
afios representan el 45% del total, los de 21 afios el 33% y los de 19 afios el 20%.
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3.5 GRAFICO DE BARRAS

Para presentar variables discretas (nominales u ordinales) se puede emplear el gréfico
de barras. Este gréafico representa, mediante barras o rectangulos del mismo ancho, la
frecuencia con la que se repite cada categoria. Es por ello, que la altura o longitud de
la barra es proporcional al valor o frecuencia de la categoria de cada variable que se
representa. Generalmente se emplean para comparar dos o mas valores y pueden ser
horizontales o verticales.
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Forma Tradicional:

La Tabla 2 muestra la cantidad de postulantes por género en las diversas universidades
del Pert tanto para pregrado, maestria y doctorado.

TABLA 2 - Cantidad de Postulantes 2016 | - Pregrado, Maestria y Doctorado.

Cantidad de Postulantes 2016 - |

Universidad Femenino Masculino Total
Universidad Mayor de San Marcos 36 157 37 369 73 526
Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas 12 431 13 234 25 665
Pontificia Universidad Catdlica del Peru 6790 8 489 15279
Universidad Continental 5829 9 290 15119
Universidad Nacional del Centro del Perd 7 335 7 640 14 975
Universidad Nacional de Piura 5731 4 030 9761
Total 74273 80 052 154 325

Fuente: https://www.sunedu.gob.pe/sibe/

Haciendo uso de los datos de la columna “Total” se iniciara el disefio del gréfico de
barras. Para ello debemos definir si emplearemos el eje X o el eje Y para representar
el nombre de las categorias y la frecuencia de cada una. Para este caso emplearemos
el eje Y para asignar el nombre a la categoria y el eje X para expresar la frecuencia.

Universidad Mayor de San Marcos NN 73526
Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas I 25 665

Pontificia Universidad Catdlica del Perci [ 15 279

Universidad Continental I 15 119

Universidad

Universidad Nacional del Centro del Peri [N 14 975

Universidad Nacional de Piura I 9 761

- 20000 40000 60000 80000
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Interpretacion:

Del gréfico mostrado, la Universidad Nacional Mayor de San Marcos es la universidad
con mayor cantidad de postulantes, seguida de la Universidad de Ciencias Aplicadas
con 25 665 y la Pontificia Universidad Catdlica del Perd con 15 279 postulantes.

Aplicando Minitab:

Se procede a copiar los datos en la hoja de trabajo de Minitab.

1 Minitab - Sin titulo

i Archivo Editar

Datos

BH& §D

Calc  Estadisticas Grafica Editor

e BI4+IHBI00E])

Herramientas  Ventana

Ayuda  A:

i~  eEste=l CxAlE]

E§ Sesion

<

"1 Hoja de trabajo 1 **

En la parte superior seleccionar "Gréfica” y posteriormente “Gréfica de barras”

1 Minitab - Sin titulo

4 Cc1-T c2 c3 c4 G5
Universidad Femenino| Masculino,  Total
1 |Universidad Nacional de Piura 5731 4030 9761
2 | Universidad Nacional del Centro del Peri 7335 7640 14975
3 | Universidad Continental 5829 9290 15118
4 | Pontificia Universidad Catdlica del Perd 6790 8489 15279
5 | Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas 12431 13234 25665
6 | Universidad Mayor de San Marcos 36157 37369 73526

i Archivo Editar Datos Calc Estadisticas | Grafica| Editor Herramientas Ventana Ayuda A
H @ a‘ _D LRI =IE |_ Gréfica de digpersién... *d
: 2 Grafica de matriz...
H e B E1 P4 L - .
|:| + l& Gréfica de burbujas... ];
£ Sesion [Z4 Gréfica marginal...
dli Histograma...
=, Gréfica de puntos...
. 127 Talle y hoja
L Gréfica de probabilidad...
3 Hoja de trabajo 1 *** |/~ CDF empirica...
. 1T [\ Grafica de distribucién de probabilidad... s
Universidad 0 Gréfica de caja...
1 | Universidad Nacional de Piura [!}_; Gréfica de intervalos...
2 | Universidad Nacional del Centro del|[ii!  Gréfica de valores individuales...

3 | Universidad Continental 54
4 | Pontificia Universidad Catélica del Pe

Grafica de |ineas...

Grafica de bayras...

5 | Universidad Peruana de Ciencias Apf[*
— 2
6 | Universidad pdase
. 2 Il
7 | 1. Seleccionar “Grafica de '—
8 barras” &
2 [ #
1n &

.
SRS Grfica de barras

Grafica d|

Gréficad| °t®s estadisticas resu

Comparar los conteos, las medias u

midas

ilizando barras para

Gréficad diferentes grupos.

P

e S
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Graficas de barras

Las barras representan:

Conteos de valores Unicos

Conteos de valores Unicos
Una funcién de una variable

Simple Conglomerado Pila
2. Seleccionar “Valores de
una Tabla”
B 12 12
1 2 A1 2
Ayuda Aceptar Cancelar
Graficas de barras X
Las barras representan:
Valores de una tabla v

3. Seleccionar “Simple”

Una columna de valores
Simple Conglomerado pila

A1 2
Tabla de dos factores
Conglomerado Pila
EMA 1 A2
Ayuda | Aceptar Cancelar |
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Gréfica de barras: Valores de una tabla, una columna de valores, Simple X
Variables de graficas:
Total
Variable categdrica:
Universidad]
" - .
4. Hacer Click y Seleccionar
Opciones de gréficas... I “Total” I
5. Hacer Click y Seleccionar
“Universidad” Mostrar datos... I Mdltiples graficas... Opdiones de datos... I
Seleccionar
Ayuda | Aceptar Cancelar |
Gréfica de barras: Valores de una tabla, una columna de valores, Simple X

C1  Universidad Variables de gréficas:
C2  Femenino

C3  Masculino a0

C4 Total

Variable categérica:

[oversdod

6. Hacer Click en Etiquetas

Aceptar

Grafica de barras: Etiquetas
Titulos/notas al pie de pagina | Etiquetas de datos |
Titulo:

I Cantidad de Postulantes 2016 - I \

Subtitulo 1:

|
Subtitulo 2:

Nota al pie de pagina 1: 7. Digitar el Titulo

Ayuda Aceptar




Francisco Carruitero Lecca / Tula Benites Vasquez / Angel Hospinal Alvarez /

48

Grafica de barras: Etiquetas

Titulos/notas al pie de pégina  Etiquetas de datos |

" Usar etiquetas de valor y

& Usar etiquetas de columna:i IToiaI

8. Seleccionar “Total” en

“Usar etiquetas de columna’

Selecdonar |

Cantidad de Postulantes 2016 - |

80000 73526

70000

60000
- 50000
% 40000
L 30000 25665

20000 14975 15119 15279

10000 L)

’ 3 o . .
2
s 5“8‘ &° b"\‘f ,,g\“& = <
& a° (42 9"’ & =?°
& & td & & ¥
Nl > & o'
> ¥ & 4 @ 3
& & X & ¥ &
4 J 2 < o4
o o of e &
& & &
o < &
Universidad
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3.6 GRAFICO DE BARRAS COMPUESTO

Cuando se requiere presentar una cantidad mayor de informacion se puede emplear el
Grafico de Barras Compuesto, en el cual la categoria inicial (Universidad) se divide en
subcategorias, en este caso, la subcategoria de género masculino y femenino. Con los

datos de Tabla 2 se agrega esta subcategoria resultando finalmente el siguiente gréfico.

Cantidad de Postulantes 2016-1

. 80000
@
4 70000
p=]
i 60 000
& 50000
5
< a0000
g
o 30000
8
- 20000
5
o om B R B
8 -
Universidad Universidad Universidad Pontificia Universidad Universidad
Nacional de Nacional del Continental Universidad Peruana de Mayor de San
Piura Centro del Peru Catdlicadel Perd Ciencias Marcos
Aplicadas
u Femenino  ® Masculino
Universidades
Interpretacion:

Se observa del gréafico que la Universidad Nacional Mayor de San Marcos ha recibido
una mayor cantidad de postulantes en el afio 2016 - |, en comparacidn con las demés
universidades estudiadas. Asi mismo, se puede observar que existe una cantidad
similar de postulantes femeninas y masculinas para todas las universidades en el
mismo periodo.
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Aplicando MiniTab:

1 Minitab - Sin titulo

Archivo  Editar

B & §D 0o B

Datos (Calc Estadisticas ﬁra'ﬁcal Editor Herramientas Ventana Ayuda A

I Fl&iEs+

&F' Sesion

Grafica de matriz.
Gréfica de burbujas...

Graéfica margipal...

» L Grafica de digpersién... "J

e

. Histograma...
Grafica de puntos...
137 Talloy hoja
Grafica de probabilidad...

1 | Universidad Nacional de Piura
2 Universidad Nacional del Centro del

3 | Universidad Continental
I Pontificia Universidad Catodlica del P:

#§0  Grafica de caja...
i}i Gréfica de intervalos...
Grafica de valores individuales...

Grafica de lineas...

H_ — |
"7 Hoja de trabajo 1*** L/~ COF empirica...
D T [\ Gréfica de distribucién de probabilidad... 5
‘ Universidad

OF K[E

— — Grafica de barras...
5 | Universidad Peruana de Ciencias Apl o
{ rafica c
6 | Universidad Mayor de San Marcos Gréfica de barras
7 2 Gréficad| Comparar los conteos, las medias u
5 otras estadisticas resumidas
8 u Grafica d ilizando barras para rep
9 n Gréfica d| diferentes grupos. |
1n &R hee e an I ‘
Graficas de barras X
Las barras representan:
Conteos de valores Unicos ~|
Conteos de valores dnicos
Una fundién de una variable
Simple Conglomerado Pila
2. Seleccionar “Valores de
M \_[I]_[h una Tabla”
HS - RFIEF]
- - AT 2 A1 2
Ayuda Aceptar Cancelar
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Graéficas de barras

Las barras representan:

Valores de una tabla

Una columna de valores

Simple Conglomerado Pila

3. Seleccionar “Pila”

Aceptar Cancelar

5. Hacer Click y Seleccionar
“Universidad”

Grafica de barras: Valores de una tabla, tabla de dos factores, Pila X

Variables de gréficas:

4. Hacer Click y Seleccionar
“Total”

Etiquetas de filas:
_.‘Uriversidad

Organizacion de la tabla

" Las columnas son las categorias méds externas y las filas las mas internas

* Las filas son las categorias mas externas y las columnas son las mds internas

¥ Apiar v

Opdiones de graficas... | 6. Hacer Click en “Las filas ...\ E!
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Grafica de barras: Valores de una tabla, tabla de dos factores, Pila x
C2  Femenino Variables de gréficas:
€3 Masauino ~
C2 Total menino Masaulino
¥ Apilar valores de categorias mas internas
Seleccionas | Opdones de gréficas... | Escala. .. | Etiquetas... |
Mostrar datos... | Mltiples gréficas... | Opciones de datos... |
Ayuda Aceptar Cancelar |
Gréfica de barras: Etiquetas X

Titulos/notas al pie de pagina | Etiquetas de datos |

Titulo:
Subtitulo 1:
Subtitulo 2: \

Nota al pie de pagina 1:

Nota al pie de pagina 2:

8. Digitar el Titulo

Ayuda |
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Grafica de barras: Etiquetas *

Titulos/notas al pie de pagina  Etiquetas de datos

Universidad
C2 Femenino
C3  Masaulino ey
c4 Total L ¥i

(" Usar etiquetas de columna: |

9. Seleccionar “Usar
etiquetas de valor Y”

Seleccionar I

Aceptar

Datos

00 73526 Variable
70000 Il Masculine
60000 [ Femenino
50000
40000
30000 25665
20000 14975 15119 15279
9761
10000
0
Universidad &£ S & & >
S & F &‘? &
& ° & & G?°
xﬂ‘?’p "& - d"# &
NI R i
& & ¢ s
‘pe G ¥ a° 3& 6&
S SRS *
-
& & @
o QO& _‘b{ip
\)b Q‘l‘
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3.7 GRAFICO RADIAL

También llamado arafia o estrella, es un gréafico que sirve para comparar datos discretos
(nominales y ordinales). Usa la circunferencia o un poligono del gréfico como ordenadas,
a cada variable se le otorga un eje que inicia en el centro del circulo, estos se disponen
radialmente con iguales distancias y escalas entre si. Cada valor se traza en su eje y se
conectan los ejes entre diferentes variables para formar un poligono. Su utilidad radica en
que permite visualizar qué variables tienen valores similares o atipicos.

Aplicacion Tradicional:

El Gerente de una prestigiosa institucion del Estado Peruano estd evaluando
estudiar una segunda maestria o un doctorado, para ello ha recopilado informacién
consultando a sus colegas y mentores en funcién a las cinco variables que mas le
interesan obteniendo el resultado de la Tabla 3. El Gerente ha establecido una un
rango de puntuacion siendo el valor més bajo igual a 0 puntos y el mas alto igual a 5
puntos.

Tabla 3 - Puntuacién de Variables - Doctorado vs Segunda Maestria

Variables Doctorado Segund'a
Maestria
Tiempo 5 4
Costo 5 4
Dificultad 5 4
Menor Beneficio Econémico 3 5
Menor Realizacién Profesional 3 5

Con los datos de la Tabla 3, se diagrama el siguiente gréfico

Analisis - Estudio de Post Grado

Tiempo

Realizacion Personal

Beneficio Econémico sfuerzo

=g Doctorado ==@=Segunda Maestria
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3.8 HISTOGRAMA

Modo tradicional:

Tabla 5
Peso de camiones (Toneladas)
17,70 17,20 | 16,90 | 20,50 | 14,50 | 17,60 | 14,00 | 20,50 | 21,70 | 17,30
21,40 (15,80 21,60 |14,60(17,70 16,10 | 21,40 18,20 | 17,50 | 14,60

Elemento
N

Tabla 6 - Elementos del Histograma

Valor

20,0 camiones

Férmula

NuUmero de valores

Para realizar el grafico del Histograma se debe calcular los siguientes valores

Valor Minimo

14,0 toneladas

Valor Minimo

Valor Maximo

21,7 toneladas

Valor Maximo

Rango

7,7 toneladas

Valor Maximo — Valor Minimo

Numero de Clases

6,0 clases

1+ 3.33 log (N=20)*

1,3 toneladas

Amplitud

Rango / Cantidad de Clases

* El nimero de clases puede ser elegido empleado la Ley de Sturges (1 + 3,33*log(N)) o a criterio
del lector.

Del gréfico se entiende que, la segunda maestria requerird de un menor esfuerzo,
tiempo y costo que el doctorado, sin embargo, el doctorado le permitird lograr una
mayor realizacion personal y obtener un mayor beneficio econémico.

El Histograma es un gréfico utilizado para representar datos continuos de intervalo
o razoén. Este gréfico estd compuesto por barras verticales donde el ancho de la base
de cada barra es igual a la otra. En el eje horizontal se acumula la frecuencia de cada
puntuacion. Se debe tener en consideraciéon que las barras se grafican juntas a diferencia
del Gréfico de Barras donde se grafican espaciadas.

Con la informacion de la Tabla 6 se puede interpretar que el gréfico contaréd con 6
barras verticales de un ancho o amplitud de 1,3 Toneladas.
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Para iniciar la construccién de la Tabla 7, se debe considerar el siguiente razonamiento:

Limite Inferior = Valor Minimo

Limite Superior = Limite Inferior + Amplitud

(Limite Inferior + Limite Superior)
2

Marca de Clase =

Cantidad de Camiones
= Camiones con tonelaje entre el Limite Inferior y el Limite Superior

Cantidad de Camiones por Clase

F ia Relativa = 1009
recuencia Relativa Total de Camiones X Yo

Peso de Camiones (Toneladas)

Nuamero Limite Limite Marcade Cantidad de  Frecuencia
de Clase Inferior Superior Clase Camiones Relativa

1 14,0 15,3 14,6 4 20%

2 15,3 16,6 15,9 2 10%

3 16,6 17,9 17,2 7 35%

4 17,9 19,2 18,5 1 5%

5 19,2 20,5 19,8 1 5%

6 20,5 21,7 21,1 5 25%

Total 20 100%

Peso de Camiones
40%
35%
35%
30%

25

=

20%

Porcentaje

15%

10%

5% 5%

14,6 15,9 17,2 18,5 19,8 21,1

Peso de Camiones (Toneladas)
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Aplicando Minitab

u Minitab - Sin titulo

Archivo Editar Datos Calc

EHI& ¥ DB9 el

Estadisticas

IR IOOE|E

Grafica Editor Herramien|

i CeEstx=

S Sesion

<

T Hoja de trabajo 1 ***

+ Cc1

Peso de Camiones

17.7
17.2
16.9
20.5
14.5
17.6
14.0
20.5

N Ve Ww N -

1 Minitab - Sin titulo

1. Copiar los Datos en una

Columna

i Archivo Editar Dates GCalc

b i Ventana Ayuda Asistente

|81 % D59 ol

isd
dl

A7 +

2. Seleccienar “Grafica”

Grafica | Egitor
- Grifica de digpersion...
Grafica de matriz...
Gréfica de burbujas...
Gréfica marginal...

)21 | &

lzoo,

3.Seleccionar “Grafica
Circular”

145
17.6
14.0
205
21.7
17.3
214

EIEE

T
fal

NE

RER BE OE REE

Grafica de pf
Tallo y hoja
Gréfica de p|
'CDF empiri
Gréfica de d|

Grafica de ¢

Histograma
Examinar la forma y la dispersion de
sus datos utilizando barras para
mostrar la frecuencia de los datos
dentro de cada intervalo. Funciona
mejor con muestras de mederadas a

grandes (n > 20). m

Gréfica de intervalos...
Gréfica de valores indiyiduales...

Grafica de lineas...

Gréfica de baras...

Gréfica circular...

Gréfica de serie de tiempo...

Gréfica de drea...

Grafica de contorno...
Gréfica de dispersion 3D...
Grafica de superficie 3D...

15.8
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Histogramas

Simple Con ajuste

4.Seleccionar “Simple” y
“Aceptar”

6. Seleccionar "Peso de
Camiones”

Ayuda Aceptar Cancelar |
Histograma: Simple
C1  Pesode Camiones Variables de graficas:
'Peso de Camiones]|

5. Hacer Click en el Recuadro

Miltles graficas... | Opcones de datos...

Aceptar Cancelar
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Histograma: Simple

C1  Peso de Camiones Variables de graficas:
'Peso de Camiones'

7. Hacer Click en “Escala”

Ejes y marcas Tipo de escala Y ILheasdemad’iuja I.heasderefermcial

8. Seleccionar “Tipo de
Escala Y”

9. Seleccionar “Porcentaje”
y “Aceptar”

Ayuda | Aceptar Cancelar

Etiquetas... I Mostrar datos...
Multiples graficas... Opciones de datos... |
Aceptar Cancelar
Histograma: Escala X
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Histograma: Simple

C1

Peso de Camiones Variables de géﬁcas:

Seleccionar I

Ayuda |

Aceptar

Histograma: Etiquetas
Titdos/notas al pie de pégina | Etiquetas de datos
Titulo:

Peso de Camiones

Subtitulo 1:

Subtitulo 2:

I

Nota al pie de pagina 1:

Nota al pie de pagina 2:

[

Ayuda I
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Histograma: Etiquetas

Titulos/notas al pie de pagina Etiquetas de datos

11. Seleccionar “Etiquetas de

datos”
C

o _i.lsa'elimetasde!alorv‘é
(" Usar etiquetas de columna: I

2. Hacer Click en “Usar
etiquetas del valorY”y
“Aceptar”

Ayuda I Aceptar Cancelar

Histograma: Simple

C1 Pesode Camiones Variables de gréficas:

'Peso de Camiones'

13. Hacer Click en “Aceptar”

Mostrar datos...

Ayuda Aceptar

Como se observara a en el gréafico de MiniTab el histograma es diferente al hallado de

la manera tradicional, esto se debe a que MiniTab emplea otro método para calcular
el numero de clases.
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Peso de Camiones

25

Porcentaje

18
Peso de Camiones

3.9 POLIGONO DE FRECUENCIAS

Es un gréfico de lineas o gréafico de 90 grados para representar variables de intervalo o
razdn trazadas sobre el eje horizontal. Las frecuencias relativas de puntuacién descritas
por las alturas de puntos localizados sobre puntuaciones y enlazados por lineas rectas.

Los poligonos de frecuencia son especialmente Utiles para comparar dos o mas muestras,
Por ejemplo, comparemos las distribuciones de evaluaciones de rendimiento de
combustible para autos compactos contra los vehiculos utilitarios de traccién en las cuatro
ruedas (SUV),La tabla 3-3 de las distribuciones de frecuencia y frecuencia porcentual para
ambos tipos de vehiculos, Nétese que difieren los tamafos muestrales de los tipos de
vehiculos, Hay 106 modelos de autos compactos pero solo 68 modelos de los SUV, Si
usamos frecuencias sin elaborar para construir los poligonos, el poligono para los autos
compactos mas numerosos hard empequenecer el poligono para los SUV.

3.10 GRAFICO DE FRECUENCIA ABSOLUTA

Una variacién del Histograma es el Gréfico de Frecuencia Absoluta. Este gréfico representa
el nimero de veces o frecuencia con la que aparece un valor por cada categoria. Se
construyen las barras con base de igual amplitud y la altura de éstos toma el valor de la
frecuencia absoluta de la categoria que representa.
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Notas de Examenes (Unidades)

12,001 12,00 (17,00 | 17,50 | 8,00 [ 18,00 | 15,00 | 13,00 (9,00 | 14,00
20,001 19,00 | 12,00 | 15,00 | 10,00 | 11,00 | 10,00 | 13,00 | 14,00 | 18,00

Elemento
N

Valor

20,0 exdmenes

Férmula

Ndmero de valores

Valor Minimo

8,0 unidades

Valor Minimo

Valor Maximo

20,0 unidades

Valor Maximo

Rango 12,0 unidades Valor Maximo — Valor Minimo
Numero de Clases 5,0 clases A criterio del lector*
Amplitud 2,4 unidades Rango / Cantidad de Clases

* El nimero de clases puede ser elegido empleado la Ley de Sturges (1 + 3,33*log(N)) o a criterio
del lector.

Limite Inferior = Valor Minimo

Limite Superior = Limite Inferior + Amplitud
(Limite Inferior + Limite Superior)
2

Marca de Clase =

Notas
= Notas con puntaje entre el Limite Inferior y el Limite Superior
Cantidad de Examenes por Clase

Total de Examenes

Frecuencia Relativa = x 100%

Notas de Examenes (Puntos)

Numero Limite Limite Marca de Cantidad de Frecuencia
de Clase Inferior Superior Clase Camiones Relativa
1 8,0 10,4 9,2 4 20%
2 10,4 12,8 11,6 4 20%
3 12,8 15,2 14,0 6 30%
4 15,2 17,6 16,4 2 10%
5 17,6 20,0 18,8 4 20%
Total 20 100%
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Notas de Examenes

antidad de Examenes

-

9,2 116 14,0 16,4 18,8

Notas (Puntos)

3.11 GRAFICO DE FRECUENCIA ABSOLUTA ACUMULADA

Este gréfico tiene forma de escalera, indica en el eje de las ordenadas, la frecuencia del
valor del eje de las abscisas.

Tiempo de Respuesta de Solicitudes de Informacién (En Dias)

2 3 2 1 3 2 3 1 4 2
Elemento Valor Férmula
N 20 muestras Numero de valores
Valor Minimo 1,0 dias Valor Minimo
Valor Maximo 5,0 dias Valor Maximo
Rango 4,0 dias Valor Maximo - Valor Minimo
Cantidad de Clases 3,0 clases A Criterio del Lector
Amplitud 1,3 unidades Rango / Cantidad de Clases

* El nimero de clases puede ser elegido empleado la Ley de Sturges (1 + 3,33*log(N)) o a criterio
del lector.

Limite Inferior = Valor Minimo

Limite Superior = Limite Inferior + Amplitud
(Limite Inferior + Limite Superior)
2

Marca de Clase =

Notas
= Notas con puntaje entre el Limite Inferior y el Limite Superior
Frecuencia Absoluta

= Suma del Valor de la Frecuencia de cada Clase
Cantidad de Examenes por Clase
Total de Exdmenes

Frecuencia Relativa = x 100%
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Tiempo de Respuesta de Solicitudes de Informacién (En Dias)

Frecuencia

Nuamero Limite Limite Marca de . Frecuencia

. R Dias Acumulada .,
de Clase Inferior  Superior Clase Relativa
Absoluta

1 1,0 2,3 1,7 10 10 =(10) 50%
2 2,3 3,7 3,0 15 = (10 + 5) 25%
3,7 5,0 4,4 20 = (10 +5 +5) 25%
Total 20 Total 100%

25

20

Frecuencia Absoluta Acumulada (Dias}

Interpretacion

llempo de Kespuesta de Solicitudes de
Informacion

1,0

2,0 3,0

Tiemnn e Recninesta (Niag)

En el gréfico se muestra que han existido 10 casos donde el tiempo de respuesta ha
sido de hasta 1 dia, en 15 casos el tiempo de respuesta ha sido de hasta 2 dias y en 20
casos el total de casos el tiempo de respuesta ha sido de hasta 3 dias. Los 20 casos

representan el total de la muestra.

3.12 DIAGRAMA DE PARETO

También se le denomina distribucién ABC. Este gréfico representa los valores organizados
de mayor a menor y separados por barras. Se fundamente en el principio de Pareto o
del 80/20, el cual indica que existen pocos elementos vitales y muchos triviales. Este
gréfico permite asignar orden de prioridades o discernir las causas més importantes de
un problema determinado.
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Importacién de Suministros (FOB USD$)

Suministro Millones de USD$
Neumaticos 410
Lubricantes 265
Partes de Motores 253
Filtros 132
Otros Consumibles 97
Partes Eléctricas 75
Sistema de Transmisién 62
Partes de Carroceria 60
Baterias 42
Sistemas de Frenos 38
Elementos de Cuidado 36
Laminas Polarizadas 30
Accesorios Menores 26
Sensores 22
Pantallas / Monitores 17
Laminas de Proteccién 13

Forma Tradicional

Millones de USDS por cada Elemento

F ia Relativa =
recuecia fetattva Total de Millones de USD$

Frecuencia Acumulada
= Frecuencia Relativa
+ Frecuencia Acumulada Anterior

Clasificacion ABC:

A hasta el 79.9% de la Frecuencia Acumulada

B del 80.0% hasta el 94,9% de la Frecuencia Acumulada
C del 95.0% hasta el 100.0% de la Freuencia Acumulada.
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Importacién de Suministros (FOB USD$)

Suministro Millones de Frecuencia Frecuencia Clasificacion
UsD$ Relativa Acumulada ABC
Neumaticos 410 26% 26% A
Lubricantes 265 17% 43% A
Partes de Motores 253 16% 59% A
Filtros 132 8% 67% A
Otros Consumibles 97 6% 73% A
Partes Eléctricas 75 5% 78% A
Sistema de Transmisién 62 4% 82% B
Partes de Carroceria 60 4% 86% B
Baterias 42 3% 88% B
Sistemas de Frenos 38 2% 91% B
Elementos de Cuidado 36 2% 93% B
Laminas Polarizadas 30 2% 95% C
Accesorios Menores 26 2% 97% C
Sensores 22 1% 98% C
Pantallas / Monitores 17 1% 99% C
Laminas de Proteccién 13 1% 100% C
Total 1578 100%
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Aplicando MiniTab

Minitab - Sin titulo

SHI& YD Bt INARL OO E|

2

i Archivo Editar

Datos  Calc

wilds + ¢ 2]

Estadisticas  Grafica Editor

Herramientas

]

Ef Sesién

1 Minitab - Sin titulo

Diagrama de Pareto de Elemento
1. Copiar los Datos en una
Columna cada Uno
+ C1-T 2 c c4
Elemento Millones de Délares
1 | Neumdticos 410
2 | Lubricantes 265
3 |Partes de Motores 253
4 |Filtros 132
5 |Otros Consumibles 97
6 |Partes Eléctricas 75
7 | Sistema de Transmision 62
8 | Partes de Carroceria 60
9 | Baterias 42

iSH@ sDNoc D tIas C0ESEBUEHE NN SEL B[is| =5

1
i

i Archivo Editar Datos Calc

Estadisticas | Gréfica Editor Herramientas Ventana Ayuda Asistente

-3¢ Estadistica bésica '?‘X ‘)‘LE S TOON ° | \Ii]
Begresion 3
& sesien ANOVA > 4. Seleccionar “Diagrama de
o del ROE L4 Pareto”
2. Selecdonar “Estadfsticas” Graficas de control >
Herramientas de calidad M[b#  Grafica de comidas...
- Confiabilidad/supervivencia [, Diagrama de Pareto... ]
Anilisis multivariado ¥ 35 Causayefecto.. i
Series de tiempo 3 s = — E
5 ot o | Jsenifcocion deta distrbud  postrarlos defectos enordence | |
Tables &4 Transformacion de Johnson| frécuencia decreciente para F
/ No 3 Andlisis de. idad establecer |a prioridad de los >
o Anlisis de capaci i
1 MNeumdticos Prugbas de equivalencia » Capability Sipack e Ce meoa ,
— i
Potencia y tamafio de la muestra

2 | Lubricantes
3 Lo

de Calidad”

| o [P

7
| 8 | Partes de Carroceria
9 | Baterias
| 10 | sistemas de Frenos
| 11 Elementos de Cuidado
| 12 | Liminas Polarizadas

3.5eleccionar “Herramientas

Sistema de Transmision

53
132

A Intervalos de tolerancia...

BT @ alal

Estudio de medicién

Crear hoja de trabajo de anilisis de concordancia de atributos...
Andlisis de concordancia de atributos...

Muestreo de aceptacin por atributos...

Muestreo de aceptacién por yariables

Gréfica multi-vari..
Gréfica de simetria...
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S.Hacer Clicky Seleccionar
“Elemento”

6. Hacer Clicky Seleccionar
“Millones de Délares”

Diagrama de Pareto
C2 Milones de Dolar Defectos o datos de atributos
Frecuendas en:
Por variable en:

" Combinar defectos restantes en una categoria después de este porcentaje:
* No combinar

Seleccionar I

7. Seleccionar “No combinar”

- 40

Millones de Délares
Porcentaje

- 20

0- . e
Elemento b o o0 & oo & 2 = & G o8
‘94{@@@&&9@-@‘0@3‘&&\ {@"é\o &P&s & @é}tﬁ‘

& & F W Cd
& Cd &L & xS
&F b“p PR *‘\-}"‘0-. TEe \é‘:f" \\l"e <€
o O F et ¥ TP AN
& o G S A
S G
Millones de Délares 410 265253 132 97 75 62 60 42 38 36 30 26 22 17 13
Porcentaje 26 17 16 8 6 5 4 4 3 2 2 2 2 1 1 1
%acumulado 26 43 59 67 73 78 82 86 88 91 93 95 97 98 99 100

9. Visualizar acumulade de
78% en 6 elementos
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3.13 GRAFICO DE CAJAS

También se le llama de caja y bigote o boxplot, es un gréfico que permite representar
mediante cuartiles, la distribucion de datos de una muestra. Se compone de un
rectdngulo o “caja” y dos brazos en la parte superior e inferior de ésta “bigotes”. Permite
visualizar los datos atipicos asi como la simetria de la distribucién y dispersion de los
datos. Para elaborar un gréfico de barras se requieren los valores minimos y méaximosy los
tres cuartiles. Se debe encontrar la mediana, representada por el segmento vertical que
divide a la caja y después el primer y tercer cuartil.

3.14 Preguntas y respuestas de repaso

1. Lacalificaciéon deloshoteles de una ciudad(en estrellas) se muestra a continuacidn:

2 1 1 4 5 2 1 3 5 4
1 4 4 1 2 1 1 2 4 2
2 5 2 2 1 5 4 1 2 1
3 1 4 4 2 3 1 5 1 3
a) Construya la tabla de distribucién de frecuencias.
b) Dibuje el diagrama de barras.
Solucidon
a) xl fi FI
1 13 13
2 10 23
3 4 27
4 8 35
5 5 40
b)
14 13
12
10
10
8
8
6 5
4
4
2 B 1
0
1 2 3 4 5
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2. Los alumnos de cuarto grado salieron de paseo al Parque de las Leyendas,
llevados por el bus del colegio. El siguiente grafico muestra el tiempo que tomé
dicho paseo (en horas) y la distancia recorrida (en km.):

120

100 4 <

Distancia
D
o

Tiempo

a) ¢A cuantos km. del colegio se encuentra el zooldgico?
b) ;Cuanto tiempo estuvieron los alumnos en el zooldgico?
c¢) ¢Hubo alguna parada en el camino?

d) ;Cuénto tiempo duré el paseo?

Solucién:

a
b
c)
d)

El zooldgico se encuentra a 100 km.
Estuvieron 4 horas (det=2at=6).
En laida no, pero en la vuelta si (1 hora).

)
)
El paseo durd 9 horas.

3. Eltiempo (en minutos)y la distancia (en horas) que recorrié un atleta en la altima
Media Maratén de Lima se describe en el siguiente grafico:

25
21

20

—
[T

Distancia

10 8

4] 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo
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a) ;Cuédnto tiempo demoré en llegar a la meta?

b) El atleta hizo 2 paradas para rehidratarse. ; Cuanto tiempo demoré en total? ; A qué
distancia se encuentran ambos puntos de la partida?

¢) ¢A qué velocidad corrié en los primeros 20 minutos?

Solucién:

a) El atleta llegd a la meta en 65 minutos, aproximadamente.

b) El atleta demoré alrededor de 2 minutos en cada punto de rehidratacién, es decir,
4 minutos.

El primer punto se encuentra a 8 km. y el segundo a 15 km. de la partida.
c) El atleta recorrié 8 km. en 20 minutos.
8 km
Velocidad = —— = 24 km/h

20 min m

4. Lasolubilidad del Na2SO4 (en g./ 100 g. de agua) a diferentes temperaturas (en
°C) se describe en el siguiente grafico:

250

200

150

Solubilidad

100
50
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100
Temperatura

a) Cual es la solubilidad a 60 °C?
b) ; Cuél es la variable independiente y dependiente?
¢) A mayor temperatura, jla solubilidad aumenta o disminuye?

Solucién:

a) La solubilidad es de 110 g/ 100 g. de agua, aproximadamente.

b) La variable independiente es la temperatura y, la dependiente, la solubilidad.
¢) La solubilidad aumenta.
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5. Seva a organizar un reencuentro de promocién en un restaurante y el precio va
a depender de las personas que confirmen su asistencia. Ademas, el restaurante
tiene capacidad para 90 personas y, como condicién, admite solo grupos de 6
personas.

60

w
o
L ]

.
o
[ ]

Precio por persona
— [~ w
o o o

o

Plazas

Dicho escenario se describe en el siguiente grafico:
a) ;Qué significados tienen los puntos (18,42) y (60,30)?
b) ;Por qué se dibuja la gréfica entre 6 y 90?7 ;Se puede continuar?

)
)

C

d

¢Es una funcién continua o discontinua?

;Por qué no se unen los puntos?

Solucién

a)(18,42): Si se ocupan 18 plazas, cada persona pagara 42 soles.
(60,30): Si se ocupan 60 plazas, cada persona pagara 30 soles.

b) Porque el minimo de plazas es 6 y el méximo 90. No se puede continuar, dado que
excederia el maximo.

c) Es discontinua.
d) Porque solo se admiten grupos de é personas.
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CAPITULO IV
ESTADISTICA DESCRIPTIVA

4.1 INTRODUCCION

El capitulo IV denominado Estadistica descriptiva, desarrolla los siguientes temas: La
estadistica descriptiva, llamada también promedios o medidas de tendencia central, la
media, la media aritmética ponderada, debilidades de la media, la mediana, debilidades
de la mediana y la moda. Se presenta también un cuadro resumen.

4.2 LA ESTADISTICA DESCRIPTIVA LLAMADA TAMBIEN PROMEDIOS O
MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL

La estadistica descriptiva, llamada promedios o medidas de tendencia central, es la
técnica matematica que obtiene, organiza, presenta y describe un conjunto de datos con
el propdsito de facilitar su uso generalmente con el apoyo de tablas, medidas numéricas
o gréficas. Ademas, calcula pardmetros estadisticos como las medidas de centralizaciony
de dispersién que describen el conjunto estudiado (Cervantes, 2016, p. 12).

En la estadistica descriptiva, solo resumimos y describimos los datos recolectados. Por
ejemplo, al analizar a los estudiantes de sexto afio de la carrera de Derecho y Ciencia
Juridica en de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos en el afio 2018 y encontramos
que el 45% usa ternos color azul. Asi el 45% es un estadistico descriptivo, sin embargo, no
pretendemos sugerir que el 45% de los estudiantes de la carrera profesional de Derecho
y Ciencia Politica en Perd, o ni siquiera en las otras Facultades Académicas utilizan ternos
de color azul. Es decir solo se describe el dato que se registro.

Asi, la informacién estadistica que aparece, en las revistas de ciencia juridica, informes
juridicos, libros, tesis con trabajos de campo y demés publicaciones, consiste en datos
resumidos y presentados en forma clara para el investigador juridico. Estos resimenes de
datos, que pueden ser tabulados, gréficos o numéricos se llaman estadisticas descriptivas.

Asi la abreviacion y exposicién de los aspectos mas importantes de un conjunto de datos
se llama estadistica descriptiva, la cual incluye la presentaciéon de datos en formas de
tablas, gréficos, célculos de indicadores numéricos de centralidad y variabilidad. Asi, a
la estadistica descriptiva puede ser definida también como el método que incluyen la
recoleccidn, presentacién y caracterizacién de un conjunto de datos con el fin de describir
adecuadamente sus diversas caracteristicas. Estos métodos pueden ser aplicados tanto
a los datos.

La estadistica descriptiva tiene como funcién el manejo de los datos recopilados en cuanto
se refiere a su ordenacién y presentacion, para poner en evidencia ciertas caracteristicas
en la forma que sea més objetiva y util.
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En este sentido los datos organizados den una distribucién de frecuencias destacan sus
caracteristicas mas esenciales. Como marcas de clases, centro, forma de distribucién
(asimétrica o simétrica), etc. Sin embargo, los indicadores que describen a los datos en
forma maés precisa deben calcularse. Estos indicadores que resumen los datos en nimero
denominados medidas descriptivas se refieren a la centralizacion, o la dispersion o
variabilidad, a la asimetria y a la curtosis. También son métodos numéricos para describir
los datos, indicadores conocidos como, medidas de posicidn relativa que describen la
posicion de una observacion relativa a las demas observaciones de la distribucién, estos
son los percentiles y los valores estandarizados. (Cérdova 2009, p. 37)

Una poblacién o universo objeto de una investigacion aplicada a las ciencias juridicas
puede ser finita si sus elementos se pueden contar. Por ejemplo, el nimero de alumnos
del tercer afio de la Facultad de Derecho y Ciencia Juridica de la Universidad Nacional
de Trujillo.

Una poblacién o universo es infinita cuando el nimero es demasiado grande y el
investigador juridico no puede someter a medicidn cada uno de ellos. Cuando se
miden cualitativamente las caracteristicas de una poblacién, resultan categorias que
necesariamente tienen que ser exhaustivas, es decir, que se puede clasificar a toda la
poblacién y también deben de ser mutuamente excluyentes, toda vez, que un mismo
elemento no puede pertenecer simultdneamente a dos o mas categorias. Por ejemplo,
edad de una persona de 25 o 30 afios.

Una muestra debe cumplir ciertas condiciones, de aqui el concepto de muestra aleatoria
que es aquella obtenida de modo que cada elemento de la poblacion tiene una
oportunidad igual e independiente de ser elegido. La investigacién estadistica aplicada
a la ciencia juridica es toda operacién orientada a la recopilacion de informacién sobre
una poblacién.

En palabras de Mode (1967, p. 80) muchas inferencias estadisticas relativas a universos
deben hacerse a partir de nuestras aleatorias. El primer paso en la obtencion de estas
inferencias es la descripcién de las caracteristicas numéricas de la muestra. La descripcion
usualmente implica promedio que resumen caracteristicas numéricas de la muestra. Un
promedio es un valor tipico o representativo; es un nimero Unico que se emplea para
remplazar un conjunto de ndmeros. Existen muchos tipos diferentes de promedios, cada
uno de ellos con sus propiedades particulares propias. La mediana o valor central de
un grupo ordenado, la moda o valor méas frecuente y la media aritmética son tres de las
medidas mas dtiles de tendencia central.

Los valores relativos de los tres estadigrafos de tendencia central nos informan acerca de
la forma de una distribucién de puntuaciones.

4.3 LA MEDIA

Existen tres medidas de tendencia central o promedios utilizadas en la investigacion
juridica: la media aritmética, la mediana y la moda. La media es la mas comun de las
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dos y se define como la suma de las marcas dividida pro el nimero total de los casos
comprendidos. Para indicar la media se utiliza por convenciéon el simbolo X. aunque a
veces se emplee también la letra M.

La media aritmética es un promedio razonablemente estable. No es afectada hondamente
por algunos pocos valores moderadamente pequefios o moderadamente grandes
y esta estabilidad aumenta con la frecuencia total N. Sin embargo, uno o mas valores
extremos pueden algunas veces afectar grandemente su valor y reducir su utilidad. La
media aritmética es una medida estadistica muy conveniente, debido a su estabilidad
general. Tiene infinidad sus usos en campos diversos. En meteorologia, para obtener la
temperatura media o la precipitacién pluvial media; en medicina, para calcular la duracién
media de una enfermedad, en antropologia, para estimar ciertas caracteristicas de un
grupo de seres humanos, en economia, para celebrar salarios medios. Precios, nimeros,
indices (Murray y Larry, 2006, p.62); en derecho, para calcular la duracién media de un
proceso judicial.

Segudn Murray y Larry (2006, p.62), la media aritmética, o brevemente la media, de un
conjunto de N niimero se denota asi: X (que se lee "X barra”) y esta definida como:

X =

X1+ X +X5+ ..+ Xy _ Ej'vzl X;' (1)
N — N =

Ejemplo: La media aritmética de los numeros de 8, 3, 5,12 y10 es:

8+3+5+12+10 38

X= — =176
5 5
Silos nimeros X, X, ...., X, se presentan f ,f, ..., f, veces, respectivamente (es decir, se
presentan con frecuencia f,, f,, ..., f), su media aritmética es:

fitfot o+ fi Sy Xf N

g = LXithXot . feXe _ DjafjX) _ EfX _ LfX 2)
Donde N= )} es la suma de las frecuencias (es decir, la cantidad total de los casos)
Ejemplo: Si, 5,8, 6y 2 se presentan con frecuencias 3,2, 4y 1, respectivamente, su media
aritmética es:

(3)(5) + (2)(8) + (4)(6) + (1)(2) _15+16+24+2 57

X= 3+2+4+1 10
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4.3.1 La media aritmética ponderada

Para Murray y Larry (2006, p.62), algunas veces, a los nimeros X1,X2, ..., XK se les
asignan a ciertos factores de ponderacion (o pesos) w1, w2, ..., wk, que dependen del
significado o importancia que se les asigne a estos nimeros. En este caso, a

wiXy +woldo + o weXe  YwX
wy+wy + L+ owy T Yw

Se le llama media aritmética ponderada. Obsérvese la semejanza con la ecuacién(2), la
cual se puede considerar como una media aritmética ponderada con pesos frecuencia

1,12, ...tk

Ejemplo: Sien una clase, al examen final se le da el triple de valor que a los exdmenes
parciales y un estudiante obtiene 95 en el examen final,y 70 y 90 en los dos exdmenes
parciales, su puntuacion media es:

o _ (3)(98) + (1)(70) + (1)(90) _ 415 _
X= 3+1+1 B

4.3.2 Debilidades de la media aritmética

Cuando se reporta un estadistico de tendencia central tendemos a suponer que su
valor es representativo de puntuaciones tipicas en la parte central de una distribucion.
En ocasiones, sin embargo, cuando se informa la media puede conducir a errores al
respecto. Este es el caso porque el célculo de la media puede inflarse o desinflarse
debido a puntuaciones valores extremos. (Ritchey, 2006).

Se presenta el siguiente caso: cantidad de dinero en efectivo que llevan 10 estudiantes
al azary se calcula su media.

4.4 LA MEDIANA

La mediana es una puntuacién posicional, la puntuaciéon central en una distribucion
ordenada. Es igual al 50% del percentil.

En datos sin tabular: los datos se ordenan de menor a mayor y se ubica el valor central. Si
hay dos valores centrales, entonces se promedian.

En datos tabulados:
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La mediana se encuentra dentro de la clase (categoria) que contiene a la posicién n/2.
Donde L, es el limite inferior de esta clase, ¢ es la amplitud de esta clase, N -1Tesla
frecuencia acumulada anterior a esta clase y n, es la frecuencia absoluta.

Cuando una distribucion estd sesgada, la mediana es el estadistico a elegir porque su
valor caerd entre la media y la moda y asi, minimizar el error.

Ejemplo: la mediana de los nimeros 3,4,5,6,8,8,8y 10 es 6.

4.4.1Debilidades de la mediana

Se tiene el siguiente caso: muestra de 5 ingresos mensuales de 5 familias elegidas al azar.

4.5 LA MODA

La moda es la puntuacién o categoria que ocurre con mas frecuencia en una distribucién.
La moda puede verse como puntuacién o categoria mas popular, pero no debe
confundirse a la moda con “la mayoria de las puntuaciones”.

La moda es facil de ubicar en tablas y gréficos. Al identificar la moda debes tener cuidado
en recordar que es una puntuacién (X), no una frecuencia (f).

La moda es la menos util de las medidas de tendencia central por si misma, porque tiene
un alcance informativo limitado, esto es, nos dice poco. La moda es insensible a los valores
de puntuaciones de distribucion e insensible al tamafio muestral. Dos distribuciones de
puntuaciones deben tener formas radicalmente diferentes, pero tener la misma boda.

Ejemplo: La edad de los nifios de una claseson 7,7 ,8,6,8,7,8,5y 7 afios, la moda seria

7 anos.

Resumen

Estadistica
de Tendencia
Central

Definicién

Fortaleza y Aplicacién

Debilidad
Potencial

Promedio Abierto a operaciones Su célculo se
Media aritmético del total matematicas y Gtil con distorsiona por
de los datos variables de tipo intervalo valores extremos
Insensibles a los
Valor central de Mayormente utilizada valores de X pero
Mediana una distribucién cuando distribucién esté sensible a los
ordenada sesgada cambios de tamano
de la muestra
Mayormente utilizado .
. Insensible a la
Dato repetido con en conteos donde el O
Moda ) : o distribucion de los
mayor frecuencia. | porcentaje en la repeticion
valores de X
mayor es alto
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4.6 PREGUNTAS Y RESPUESTAS DE REPASO

1. En el curso de Estadistica, la distribucidn de las notas del examen final se dio de la

siguiente manera:

[0,4( 4
(4,8
[8,12] 11
[12,16] 12
[16,20] 5

a) Hallar la media de la distribucidn estadistica.

Solucién
a)
L New . x|
10,41 2 . :
o4 - . 42
(8,12 10 ” =
[12,16] 4 = %
[16,20] 18 : 0
39 418
Entonces: 7= @ =10.72
39

2. Los resultados de lanzar un dado 170 veces muestran lo siguiente:

24
a
29
31
27
b

ol |lwWIN]|—
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a) Hallar ay b, sabiendo que la media es de 3.6.

Solucién
” T T
1 24 24
) A 2a
3 29 87
4 31 124
g 27 135
6 B 6b
Se sabe: 24+ a+29+31427+b=170
a+b=59
24+20+87+124+135+6b __
170
2a + 6b = 242
Resolviendo: a=28b=31

3. En un aula de clase, la cantidad de personas que conforman la familia de cada
alumno (padre, madre y hermanos) se distribuye de la siguiente manera:

7

—_
—_

OIN|oN| b~ W

= 1IN |U1]| 0

a) Hallar la media aritmética.
b) Hallar la moda.
c) Hallar la mediana.
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Solucién
a)
Se sabe: o Y xif:
N
Donde: n
N = Zﬁ =34
i=1
Entonces:
n
_ =1 xifi 157
= = 4.6176
X N 34
b)
El valor que més abunda es f2 = 11. Por lo tanto, la moda es 4.
c)
3 7 7
4 11 18
5 8 26
6 5 31
7 2 33
8 1 34

N =
w
=~

— =17

Se busca, en las frecuencias acumuladas (Fi), el valor inmediatamente superior a 17.
Por lo tanto, la mediana es 4.
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4. La cantidad de cursos que llevan unos alumnos en la universidad se distribuyen de
la siguiente manera:

1 5 0.0625
2
3 23 0.1375
4 14 0.1750
5 18
6 67
7 6 73
8
a) Completar la tabla.
b) Calcular la media aritmética.
c) Calcular la moda.
d) Calcular la mediana.
Solucién
a)
En la 1ra fila: FF=fi=5
5
= ﬁ = = 80
hy 0.0625
En la 2da fila:
F2:F1+f2:5+7:12
fo_ 7
h, == = — = 0.0875
27N 80

En la 3ra fila:

fs=F;—F,=23-12=11
En la 4ta fila:

F,=F;+f,=23+14=37
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En la 5tafila:
Fe=F,+f:=37+4+18 =55
fs 18
he =— =—=10.2250
TN T80
En la 6ta fila:

fo=Fs—Fs=67—55=12
fo 12
he =— =—=10.1500
5T N 80
En la 7ma fila:

fr_ 6
hy =2 = =5 = 0.0750

En la 8va fila:

Fy=N =80
fB:FB_F7:80_73:7
fo _ 7
s =3 = 5o = 0.0875

Finalmente:

1 5 5 0.0625
2 7 12 0.0875
3 11 23 0.1375
4 14 37 0.1750
5 18 55 0.2250
6 12 67 0.1500
7 6 73 0.0750
8 7 80 0.0875

b) .

%= %x‘f‘ = % =46
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c)
El valor que méas abunda es f, = 18. Por lo tanto, la moda es 5.

d)
80

N =

Se busca, en las frecuencias acumuladas (F), el valor inmediatamente superior a 40.
Por lo tanto, la mediana es 5.

5.Las edades de los integrantes de varias familias se distribuye de la siguiente manera:

Edad X, f F,
[0,10[ 5 5 5
[10,20[ 15 9 14
[20,30[ 25 12 26
[30,40] 35 13 39
[40,50] 45 6 45

a) Calcular la media aritmética.
b) Calcular la moda.
c) Calcular la mediana.

Solucién
a)
Se sabe: o Z?:1 xif;
-~ N
Donde: n
N = Zﬁ =45
i=1

Entonces:

moxif;i 1,185

¥=2= ifi =26.33

N 45
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b)

El mayor valor de frecuencia absoluta es f4 = 13. Debido a que se trata de variables
discretas agrupadas, se aplica lo siguiente:

fi = fiea )

Mo =L; +Ci((f£ — fii) + (fi — fis1)

Donde:

Li: Limite inferior de la clase donde se encuentra el mayor valor de frecuencia absoluta.
ci: Amplitud del intervalo donde se encuentra el mayor valor de frecuencia absoluta.
f 1 Frecuencia absoluta anterior.

f_,: Frecuencia absoluta posterior.

Reemplazando:
Mo =30+ 10 1312 =31.25
0=30+ ((13—12)+(13—6))_ :
c)
N _ 45 — oo
2 2 7T

Se busca, en las frecuencias acumuladas (Fi), el valor inmediatamente superior a 22.5.
Debido a que se trata de variables discretas agrupadas, se aplica lo siguiente:

Donde:

L: Limite inferior de la clase donde se encuentra el valor inmediatamente superior de
la frecuencia absoluta acumulada.

c: Amplitud del intervalo donde se encuentra el valor inmediatamente superior de la
frecuencia absoluta acumulada.

F.,: Frecuencia absoluta acumulada anterior.

Reemplazando:
22.5-14

Me:20+10( =

) —27.08
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CAPITULOV
MEDIDAS DE DISPERSION

5.1. INTRODUCCION

El capitulo V denominado Medidas de dispersién, desarrolla los siguientes temas: El
rango, la varianza y la desviacién estandar y la desviacion estandar y la distribucion
normal.

Ahora bien, las medidas de tendencia central tienen como objetivo resumir los datos
en un valor representativo, las medidas de dispersion nos dice hasta qué punto estas
medidas de tendencia central son representativas como sintesis de la informacién.

Las medidas de dispersion tiene como funcién a determinar los préximos o alejados que
estan los datos de la muestra de un punto central. Estas medidas de dispersién indican el
grado de variabilidad que hay en la muestra y la representatividad de dicho punto central.

Para Veliz (2000, p.49), “(...) dos grupos diferentes de datos pueden tener iguales
medidas de tendencia central; sin embargo, las caracteristicas de su distribucién
pueden ser diferentes. Un grupo de datos puede tener mayor o menor dispersién
que el otro con respecto dela medida central. Precisamente, para interpretar mejor los
datos se construyen medidas de dispersiéon o estadigrafos de dispersién. Las medidas
de dispersion ilustran sobre la manera como varian los datos observados alrededor de
una medida de tendencia central, indican como estan concentrados los datos alrededor
del pardmetro de centralizacién, permite comparar una informacién con otra y ayudan
a verificar si determinadas medidas de tendencia central son o no significativas. Por
ejemplo, cuando la dispersién es muy grande la media aritmética no tiene mucha
significacién; sin embargo, si la dispersién es baja, la media adquiere significacién. Entre
las medidas de dispersion estan el recorrido o rango, la varianza, la desviacion estandar,
el coeficiente de variacidn, los cuartiles, etc.”

Explica Quispe (2010, p. 99) que se llaman medidas de dispersién al grado en que los
datos numéricos tienden a extenderse alrededor de un valor medio o central. Existen
algunas medidas de dispersién que son muy usadas en estadistica que permiten corregir
una serie de valores numéricos en estudios de gran importancia.

En esa misma logica ensefna Ritchey (2008, pp. 136-137), que “la dispersion es la forma
como se distribuyen las puntuaciones de una variable de intervalo/razén de menor a
mayor y la forma de la diseminacion entre éstas. Asi la dispersién explica la forma como
se dispersan las puntuaciones de una variable de intervalo/razén de menor a mayor y
la forma de la distribucion de estas. Existe un ndmero infinito de posibles formas de
distribucion para una variable con una media dada. Todas las puntuaciones podrian
agruparse alrededor de la media con la clara forma de una curva de campana, aunque
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la curva podria ser de diferentes tamafos segun el tamano de la muestra, o bien, las
puntuaciones podrian estar ligeramente o muy sesgadas hacia un lado. Ademas, una
sola variable puede tener dispersiones muy diferentes de una poblacién a otra. Por
ejemplo, el ingreso familiar anual de residentes en Estados Unidos varia desde cero hasta
decenas de millones de ddlares, mientras que el ingreso familiar de los pobres que viven
en proyectos habitacionales va de cero a unos pocos de miles de ddlares.”

Las variables de intervalo tienen caracteristicas de una unidad numérica de medicidn
definida, es decir, identifican las diferencias en monto, cantidad, grado o distancia y se
les asigna puntuaciones numéricas.

5.2 RANGO

El rango de un conjunto de datos, es de uso muy limitado. Asi, es la diferencia entre el
dato mayor y menor. Segun Ritchey (2008, 138), “el rango es una expresiéon de como
las puntuaciones de una variable de intervalo/ razén se distribuyen de menor a mayor,
es decir, es la distancia entre las puntuaciones més elevada y el valor mas bajo de una
muestra. Se calcula como la diferencia entre las puntuaciones maximas y la minima de
una muestra, mas el valor de la unidad de redondeo. El valor de la unidad de redondeo
(1, por ejemplo, si las puntuaciones se redondean al nimero entero més cercano, 0.1
si las puntuaciones se redondean al décimo méas cercano, y asi sucesivamente) se suma
para considerar el limite real inferior de la puntuaciéon mas bajay el limite real superior de
la puntuacién mas alta.”

Célculo del rango de una variable x de intervalo/razén
Ensefa Ritchey (2008, p.138) cuatro pasos a seguir:

1. Ordenar las puntuaciones de la distribucién de menor a mayor
2. ldentifica las puntuaciones minima y méxima

3. Identifica el valor de la unidad de redondeo
4

Calcular el rango:
Rango = (Puntuaciéon méxima - puntuacién minima) + valor de la unidad de redondeo.

Por ejemplo: En el aula 310 de la Escuela Académico Profesional de Ciencia Juridica
de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos se encuentran reunidos 7 alumnos
de Ciencia Juridica, se pide calcular la edad promedio de dichos alumnos.

Por tanto X= Edad
La siguiente distribucién:
21,23,46,27,20,21,25
Paso 1: Ordenar las puntuaciones:
20,21,21,23,25,27,46
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Paso 2: Identificar la puntuacién méxima y la minima.
Max: 46
Min: 20
Paso 3: Identificar la unidad de redondeo
Como la variable X= EDAD, la unidad de redondeo es 1
Paso 4: Calcular el rango
Rango = (46-20)+ 1 = 27 afios
Sin embargo, existen situaciones donde se pueden reportar errores en el rango:

Puesto que el rango utiliza las puntuaciones mas extremas de una distribucién, un valor
aislado inflard enormemente su célculo. Esto sucedid para las siete edades indicadas
anteriormente. Los 46 afios hicieron que el rango pareciera estar extendido por encima
de los 27 afnos. Reportar esto daria la impresion de que la muestra tiene un nimero
considerable de sujetos de 30y 50 afios.

Un reporte mas exacto seria, que el estudiante de derecho de 46 afos sea eliminado, por
tanto las edades tendrian un rango de 8 afios (27-20+1= 8 afios); al omitir la edad de 46
es una forma razonable de ajustar el rango.

Otra de las limitaciones que presenta el rango es su estrecho alcance informativo, en
cuanto a la forma de la distribucién entre las puntuaciones extremas. Por ejemplo en la
figura 1 presentamos la comparacion entre las edades de los maestros de la Facultad
de Derecho y Ciencia Juridica de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos y la
Facultad de Ciencias Empresariales de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, las
dos distribuciones descritas en la figura 1 tiene el mismo rango, lo que sugiere formas
similares, pero de hecho sus formas son radicalmente diferentes.

Por dltimo, hay poco que puede hacerse mateméaticamente con el rango. En suma, el
rango tiene utilidad limitada, en especial cuando se reporta solo.

Figura 1- Comparacién de dos distribuciones con formas diferentes que tiene el
mismo rango.

Frecuencia

25 30 35 40 45 50 55 60
Edades de los maestros de la facultad de derecho de la universidad

Elaboracién propia
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Frecuencia
O = N W AR UV N ®

25 30 35 40 45 50 55 60

Edades de los maestros de la facultad de ciencias empresariales de la
universidad

Elaboracién propia

5.3 DESVIACION ESTANDAR

Para Mode (1967, p. 87) la desviacidén estandar es la medida de variabilidad mas
importante y la que se usa con mayor frecuencia. Un valor relativamente pequefio de
la desviacion estandar implica concentracion alrededor de la media aritmética, un valor
relativamente grande, gran dispersion alrededor de la media aritmética. Una razén
poderosa de su utilidad se debe al hecho de que las sumas de cuadrados se prestan
facilmente a manipulaciones algebraicas simples y producen relaciones interesantes
y Utiles. Una suma de valores absolutos. La desviacion estandar constituye una unidad
estadistica conveniente para ser empleada en la construccién de otras medidas y para
comparaciones entre ellas. En otras palabras, muchas medidas se expresan en términos
de la desviacién estandar como unidad.

Asi, nos ilustra Ritchey (2008, p.140), que “la desviacion estandar es un estadistico
de dispersion. La desviacidn estandar es la raiz cuadrada de la varianza. En contraste,
la desviacion estandar describe la forma en que las puntuaciones de una variable de
intervalo/ razén se dispersan a lo largo de la distribucién en relacién con la puntuacion
media. Asi, la media es un estadistico de tendencia central y como tal proporciona un
punto de enfoque que se centra “dentro” de la distribucién. Observar la dispersién a
partir de la media con su desviacién estdndar es como mirar desde el centro de la cancha,
el centro de atencion estd en la distancia del centro de la cancha a otros puntos en
cualquier direccién. Al igual que la media, la desviacién estdndar es muy apropiada con
variables de intervalo/ razdén. Para una variable de intervalo/ razdn, la desviacidn estandar
se calcula determinando qué tan alejada estd cada puntuacion de la media, es decir,
cuanto se desvia de la media. En este sentido, la desviacidn estdndar es una derivada
(o producto) de la media, y las dos medidas siempre se reportan juntas. La desviacién
estandar, como una medida sumaria de todas las puntuaciones de una distribucién, nos
dice con qué amplitud se agrupan las puntuaciones alrededor de la media. También es
atil junto con la curva normal.”
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Célculo de la desviacion estandar, vamos a seguir lo desarrollado por Ritchey (2008, pp.
140-141):

Donde:
S =desviacion estandar para la variable X de intervalo/razén

Se analizara brevemente como se obtiene el célculo de la desviacion estandar.

Paso 1: Identifica las especificaciones
Comenzamos por identificar la informacion dada.
X=variable de intervalo/razén

n=tamano muestral, y una distribucién de puntuaciones en bruto para X.

Paso 2: Calcular la media

Calculamos la media porque la desviacion estdndar estd disefiada para medir la
dispersién alrededor de la media. T X

n

X

Paso 3: Calcular las puntuaciones de desviacion

A continuacién determinamos qué tan alejada esté la puntuacion de cada individuo
respecto a la media. La diferencia entre una puntuaciény su media se llama puntuacién
de desviacion, es decir, cuanto difiere o se “desvia” de la media una puntuacién
individual:

X-X=Puntuacién de desviacién para un valor de X

Paso 4: Sumar las puntuaciones de desviacién

El siguiente paso para calcular la desviacidon estdndar es sumar las puntuaciones de
desviacién. Esta suma siempre seréd igual a cero.

Z(X-X') =0=suma de las puntuaciones de desviacién
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Paso 5: Elevar al cuadrado las puntuaciones de desviaciéon y suma los
cuadrados

La dispersion de una variable a menudo se compara para dos o més muestras.
o V)2
Variacion= E X-X

Divide la suma de cuadrados entre n-1 para ajustar el tamaiio y el error de la
muestra: pensamiento proporcional

En resumen, dividimos la variaciéon (suma de cuadrados) entre n-1 para compensar
tanto los efectos del tamafio del tamafio muestral de la suma como el error de
muestreo. El resultado se llama varianza, y su simbologia es S,.

X=X
Se2 = % = Varianza

5.4 VARIANZA

La varianza es la variacién promedio de las puntuaciones en una distribucién. Medida
estadistica que mide la dispersion de los valores respecto a un valor central (media); es
decir, es la media de la suma de cuadrados. Debe ser siempre positiva.
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Calculo de la varianza

IX - X)?

S .=
: n—1

x

La varianza es perfectamente aceptable para célculos, pero no se interpreta de manera
directa porque las unidades de medida estan elevadas al cuadrado.

Calcular la desviacién estandar

Para generar una medida de dispersién se necesita de un Ultimo paso. Sacar la
raiz cuadrada de la varianza para obtener la desviacién estandar. El resultado es la
desviacién estandar.
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En resumen, los elementos de la ecuacién de la desviacidon estdndar son las
puntuaciones de desviacién, la suma de cuadrados o variacién y la varianza.

Por Ejemplo:

Los alumnos de la Escuela Profesional de Ciencia Juridica de la Universidad Nacional
Mayor del tercer ciclo desean participar en el campeonato interno entre escuelas, por
ello han seleccionado a sus 12 mejores jugadores de futbol con sus respectivos pesos.
Se pide calcular la desviacion estandar.

Paso 1: Identifica la variable X

X=peso de jugadores de futbol (kg)

Jugador Peso (kg)

1 75
78
80
80
64
75
75
69
72
81
65
71

V|0 |IN|c|jalbdlwW]IN

-
(@]

| =
N |-

=
I

[y

N

) x=885 kg

Paso 2: Calcular la media
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Paso 3: Calcular las puntuaciones de desviacién

Puntuacién de desviacién jugador 1=X-X=75-73.75=1.25 kg
Puntuacién de desviacion jugador 2=X-X=78-73.75=4.25 kg

Jugador Peso (kg) X-X
1 75 1.25
2 78 4.25
3 80 6.25
4 80 6.25
5 64 -9.75
6 75 1.25
7 75 1.25
8 69 -4.75
9 72 -1.75
10 81 7.25
11 65 -8.75
12 71 2.75
n=12 | Y'x=885kg | ),(XX)=0Okg

Paso 4: Sumar las puntuaciones de desviacién

Z(x—f):o

Paso 5: Elevar al cuadrado las puntuaciones de desviacién y suma los cuadrados.
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Jugador Peso (kg) X-X (X- X)?
1 75 1.25 1.5625
2 78 4.25 18.0625
3 80 6.25 39.0625
4 80 6.25 39.0625
5 64 -9.75 95.0625
6 75 1.25 1.5625
7 75 1.25 1.5625
8 69 -4.75 22.5625
9 72 -1.75 3.0625
10 81 7.25 52.5625
11 65 -8.75 76.5625
12 71 -2.75 7.5625

n=12 Yx=885kg | D(XX)=0kg | X,(XX)?=3257kg

Peso de jugadores de fatbol del tercer ciclo de la Escuela Profesional de Ciencia
Juridica de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos

Paso 6: Calcular la varianza

sz

SXz =

(X -X)?
T on-1
57

Paso 7: Calcular la desviacién estandar

En el caso del peso del equipo de futbol de los alumnos del tercer ciclo de la Escuela
Profesional de Ciencia Juridica la desviacion estandar seria 5.70 kg.

x

o [Ex-x7

=5,

n-1

Vv1391.45 = 37.30 libras
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5.4.1 Limitaciones de la desviacién estandar

Ritchey (2008, p.145), ensefa que como la desviacion estandar se calcula a partir de la
media, al igual que ésta se infla por los valores extremos. Estos generan puntuaciones
con grandes desviaciones. Cuando se elevan al cuadrado, estas puntuaciones, ya sean
positivas o negativas, producen un alto resultado positivo e inflado. Asi, la desviacion
estandar puede ser muy confusa cuando se reporta para una distribucién sesgada, en
la que pocas puntuaciones se extienden en una direccién.

¢Por qué se llama desviacion “estandar”?

La desviacidn estandar recibe ese nombre por el hecho que proporciona una unidad
de medida comun para comparar variables con unidades observadas de medida muy
diferentes.

Por ejemplo Maria y Eduardo solicitan una beca con base a su desempefio en los
exédmenes de admision de la universidad.

Maria contestd la prueba académica de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos
y obtuvo 26 puntos.

Eduardo hizo lo propio con la prueba de admision de la y obtuvo 900 puntos en la
Universidad Nacional de Ingenieria.

Los dos resultados de las pruebas tiene unidades de medida muy diferentes: los
puntos de la prueba de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos van de cero a
36; y los de la prueba de la Universidad Nacional de Ingenieria, de 200 a 1600.

Con los siguientes estadisticos, encontramos que, en comparacién con otros aspirantes
que contestan las pruebas, Maria obtuvo la més alta.

X=puntuacién de la prueba SM
X=22 puntos SM
§,=2 puntos SM

Y=puntuacion de la prueba UNI
Y=1000 puntos UNI
S,=100 puntos UNI

La puntuacion de SM de 26 que obtuvo Maria tiene una desviacion estandar de
2 arriba de la media de aquellos que toman la prueba SM, es decir, su puntuacién
estd 4 puntos SM, esto es, 2 por 2 desviaciones estdndar sobre el promedio de
22. La puntuacién de Eduardo es de 1 desviacién estandar debajo de la media de
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aquellos que contrastan la prueba UNI, es decir, su puntuacion estd 100 puntos UNI,
1 desviacién estandar abajo del promedio de 1 000. Sin lugar a dudamos podemos
otorgarle la beca a Maria.

X—-X 26 =22
= - 7y :—2 — Zy = 2.00 SD.

La puntuacion Z de Mary es: 2.00 SD.

Puntuaciones estandarizadas (puntuaciones Z)

Hay tres formas de expresar el valor de cualquier puntuacidon de una variable de
intervalo/razén:

a. Puntuacién en bruto: Aquellas que expresamos en sus unidades de medidas
observadas, originales.

b. Puntuacion de desviacion: Lo que expresamos como una desviacion de la media
c. Puntuacién estandarizada o puntuacion Z: Expresamos su puntuacién como un

numero de desviacién estandar de le media de la puntuacién

Calculo de puntuaciones estandarizadas

_X-X
X — SX

Donde:
Z,=Puntuacidn estandarizada para un valor de x
X=Variable de intervalo razén
X=Media de X
S =Desviacion estiandar de X

Sihacemos que la puntuacion X=SM con X=22 puntos,SMy S,=2 puntos SM,la puntuacion
Z de Mary es: B
_X-X 26-22

—_ = 2.00 5D.
X SX

Donde SD significa “desviacién estandar”. Por tanto una puntuacién Z es la distancia
de una puntuacion X hacia la media dividida entre la desviacidén estandar de las
distancias.
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5.4.2 La desviacién estandar y la distribucién normal

La desviacion estandar es una herramienta estadistica tan valiosa que es una parte
matematica de la curva normal. Cuando se sigue la curva desde su centro en cualquier
direccién, la curva cambia de forma para aproximarse al eje X. Desde el pico, el punto
en el que la curva empieza a desplazarse hacia fuera es 1 desviacién estandar desde
la media. Ese punto recibe el nombre de punto de inflexién de la curva (Ver figura 2).

Pynto de Inflexién

X
-3SD -2sD -15D o  +1SD +25D +35D

Figura 2. Relaciéon de entre desviacion estandar y la curva normal

Elaboracién propia.

Uno de los rasgos méas importantes del fendmeno de normalidad, que ocurre
naturalmente, es que ofrece predicciones precisas sobre cuantas puntuaciones de
una poblaciéon cae dentro de cualquier rango de puntuaciones (Ver figura 3).

50% de las puntaciones caen arriba de la media y 50% caen debajo.

b. Todas las puntuaciones (99.7%) caen no mas de tres desviaciones estandar de la
media en ambas direcciones.

c. Alrededor del 95% de las puntuaciones caen no més de dos desviaciones
estandar de la media en ambas direcciones.

d. Alrededordel 68% de las puntuaciones de unavariable normalmente distribuida
caen a no méas de 1 desviacion estandar de la media en ambas direcciones.
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Figura 3. Uso de la curva normal para estimar la distribuciéon

Punto de Inflexion

X
-3sD -2SD  -1SD o +1SD +2SD  +3SD

Elaboracién propia

Si la desviacién estandar es mayor que la media, la distribucién de puntuaciones no
puede tener forma normal. Es probable que un histograma de la variable deje ver un
sesgo o una distribucién de puntuaciones de forma extrafia.

5.5 PREGUNTAS DE REPASO

1. ¢Cuéles son las medidas de dispersion?

2. ;Defina el rango?

3. ;Defina la desviacién estandar?

4. ;Defina la variancia?

5.6 RESPUESTAS

1. Rango, desviacién estandar y varianza

2. El rango es la puntuacién méaxima - puntuacién minima+ el valor de la unidad de
redondeo.

3. La desviacién estandar es la medida de variabilidad més importante y la que se usa
con mayor frecuencia. Un valor relativamente pequefio de la desviacidn estdndar
implica concentracién alrededor de la media aritmética, un valor relativamente
grande, gran dispersién alrededor de la media aritmética.

4. Lavarianza es lavariacién promedio de las puntuaciones en una distribucién. Medida

estadistica que mide la dispersidn de los valores respecto a un valor central (media);
es decir, es la media de la suma de cuadrados. Debe ser siempre positiva.
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CAPITULO VI
LA TEORIA DE LAS PROBABILIDADES

6.1 INTRODUCCION

El capitulo V denominado La teoria de las probabilidades, presenta los siguientes temas:
la toma de decisiones frente a situaciones problematicas, experimento aleatorio, espacio
muestral, eventos, operaciones con eventos, probabilidad, probabilidad condicional,
principios de multiplicacién, eventos independientes, probabilidad total, teorema de
Bayes, variables aleatorias, variables aleatorias discretas, esperanza matematica.

6.2 LATOMA DE DECISIONES FRENTE A SITUACIONES PROBLEMATICAS

En muchos aspectos de lavida cotidiana necesitamos tomar decisiones frente a situaciones
problematica.

Por ejemplo, a un candidato a la presidencia no le llamard mucho la atencién si una
persona vota por él, pero si le gustaria saber el porcentaje de personas que votaran por él.

Para un técnico tendré sentido conocer cuél es la probabilidad de que un mecanismo
disefiado por él funcione méas de 500 horas en lugar de saber el tiempo total de duracién.

Esto sucede debido a que se tiene que contar con fundamentos de experimentos para
decidir correctamente.

En el transcurso del desarrollo del capitulo iremos conociendo los fundamentos de las
probabilidades y sus diversas aplicaciones.

Por lo que, al finalizar, el estudiante estard en la capacidad de construir el espacio
muestral que corresponde a un experimento aleatorio en problemas contextualizados,
definir y realizar operaciones entre eventos en problemas contextualizados y calcular
probabilidades simples y condicionales de eventos en juegos de azar, en problemas de
produccion, control de calidad o bajo otro contexto.

6.3 EXPERIMENTO ALEATORIO (&):

Es un experimento que se puede repetir indefinidamente, sin la necesidad de cambiar sus
condiciones. Los resultados de estos experimentos no se pueden predecir con exactitud
antes de realizarlos, pero si se pueden describir sus resultados posibles.

101



Francisco Carruitero Lecca / Tula Benites Vasquez / Angel Hospinal Alvarez /

6.4 ESPACIO MUESTRAL (Q)

Es el conjunto de todos los resultados posibles de un experimento aleatorio. A veces se
le denomina espacio muestral Q asociado al experimento &.

A continuacién, se mostrara diversos ejemplos para la compresién de los conceptos:
&1: Lanzar una moneda y observar la cara superior.
Q(&1): {Cara, Sello}
&2: Lanzar un dado y observar el nimero que aparece.
Q(E2):{1,2,3,4,5, 6}
E3: Extraer un articulo de una linea de produccién y comprobar si es defectuoso o no.

Q(E3): {Defectuoso, No Defectuoso}.

6.5 EVENTOS

Si hemos definido al espacio muestral como todos los posibles resultados de un
experimento aleatorio, por lo que vendria el universo o conjunto universal. Por lo tanto,
el evento es cualquier subconjunto de un espacio muestral y se denotan por A, B, C, etc.

Igualmente, el espacio muestral Q y el evento nulo ® (evento imposible) son considerados
eventos.

Al espacio muestral (Q) se le denomina evento seguro, porque siempre ocurre, es
imposible que no pueda ocurrir.

Se dice que un evento ocurre cuando al menos uno de los resultados que lo conforman
ocurre.

6.6 OPERACIONES CON EVENTOS:

Mostraremos las diferentes opciones de operaciones que se pueden dar con los eventos
dentro de un espacio muestral.

Sean:

A, B: Eventos

Q: Espacio Muestral
Tenemos que:

a. SiAseestdincluido dentro de B, ésea si los resultados del evento A ocurrirdn en el
evento B. Se denota de la siguiente manera: A c B.
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Gréficamente:

b. SiAesigual que B, ésea silos resultados del evento A coinciden en el evento B. Se
denota de la siguiente manera: A = By por lo tanto se cumple que: AcByB cA.

Gréaficamente:

c. Si queremos unir los resultados del evento A y B, cominmente llamado como la

unién de eventos. Se denota como A U B.

Gréficamente:

Q = ---
- ~ e
7 N 7
4 A
/
4 / \
! ! \
1 1 1
1 1 1
! A'uvu!'B
\ \ 1
\ \ /7
\
N v
~ 7 N
A -~ PN
‘&_—‘ ‘h_
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d. Si deseamos realizar una interseccién entre los resultados del evento A y B,
comunmente llamado como la interseccidén de eventos. Se denota como A N B.

Gréaficamente:

Q JEEN SN
- ~ - ~
td N 7 ~
4 N AN
/ /7 \

7/ 4 \ \
1 1 \ \
1 1 1 1
1 1 1 1
1\ A 1\ n 1 B 1
\ \ 1 1

\ \ 4 4

\ /
AN v e
~ 7z N rd
A S~ ___-" ~___.-" B

e. Sitenemos un evento A dentro de un espacio muestral, el complementa de dicho
evento es todo lo que no le pertenece. Se denota como: AC

Gréaficamente:

AC

Adicionalmente setiene algunas operacionesadicionales que cuentan con condiciones
propias, la cuales son:

a. Eventos Mutuamente Excluyentes:
Sean Ay B eventos de un espacio muestral, donde An B = &.

Gréficamente:

Q
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b. Eventos Colectivamente Exhaustivos:
Sean A1,A2,A3,...An eventos de un espacio muestral donde AT U A2 U A3---UAn = Q.

Gréficamente:

Q

A1l A2 A3 An

Ejemplos:

Sea el experimento:

&: Lanzar dos dados y observar los nimeros que aparecen en las caras superiores.
Tenemos que el espacio muestral seré:

Q(T):

{(n,n), (1.2), (1,
(3,4),(3,5), (3,6
(6,1),(6,2),6,3),

Sea el evento:

1,3), (1,4), (
). (4.1), (4,
(6,4)(6,5

1,5), (1,6), (2,1)(2,2),(2,3),(2,4),(2,5)(2,6), (3,1), (3,2), (3,3),
2),(4,3), (4,4),(4,5),(4,6),(5,1),(5,2), (5,3), (5,4), (5,5), (5,6),
(6,6)}

A = Los nimeros en las caras superiores son iguales.
A={(1,1),(2,2),(3,3),(4,4),(5,5),(6,6)}
Por lo tanto, N(A): 6

1. Setiene un experimento aleatorio que consiste en lanzar dos monedas a la
vez. Obtenga el espacio muestral.

Primera moneda: {Cara, Sello}
Segunda moneda: {Cara, Sello}
Entonces:

Q ={(CC), (CS), (SC), (SS)}

2. Se tiene el experimento aleatorio que consiste en lanzar tres monedas.
Obtenga el espacio muestral.

Primera moneda: {Cara, Sello}
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Segunda moneda: {Cara, Sello}

Tercera moneda: {Cara, Sello}

Entonces:

Q ={(CCC), (CCS), (CSC), (CSS), (SCC), (SCS), (SSC), (SSS)}

3. Setiene el experimento aleatorio que consiste en lanzar una moneda y un
dado. Obtenga el espacio muestral.

Solucién:
N(Q):2x6=12

Podemos trabajarlo con una tabla de doble entrada:

[DET. [
Moneda
1 2 3 4 5 6
Cara C,1 C.2 C.3 C4 C,5 C,6
Sello S,1 S,2 S,3 S,4 S,5 S,6
Entonces:

Q2 ={(C1),(C2),(C3),(C4),(C5), (C6), (S1),(S2), (S3), (S4), (S5), (S6)}

6.7 PROBABILIDAD:

Si N(A) representa el nimero de elementos del evento Ay N(Q2), el nimero de elementos
del espacio muestral, entonces la probabilidad del evento A esta dada por:

P(A): N(A) / N(Q)
Las probabilidades cuentan con axiomas, las cuales son:

e Primer Axioma: La probabilidad de un evento A € Q, solo puede tomar valores
entre ceroy uno (0 < P(A) = 1).

e Segundo Axioma: La probabilidad del espacio muestral es igual a la unidad. Esto
es, P(Q)=1.

e Tercer Axioma: Para un nimero finito de k eventos mutuamente excluyentes, A1,
... Ak que pertenecen a un Q. La probabilidad de la unién de estos eventos esté
dada por:

P(A1) + P(A2) + P(A3) .... + P(Ak) = P(Q)
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Propiedades de Probabilidad:
Se tiene que:

1. Si ® es el evento imposible o nulo, entonces P(®) = 0.

Para cada evento A € Q, se tiene:
P(A) =1 - P(Ac)
2. SiAyBeQ, tales que A c B, entonces P(A) < P(B).

3. SiAyBE€eQ, eventos cualesquiera, entonces:
P (AU B)=P(A)+ P(B)- P (AN B)--- Principio de Adicidén

Ejemplo:

A continuacién, se muestra a 50 profesionales de una empresa agrupados seguin
especialidad por sexo.

Sexo
Especialidad : : Totales
Masculino (M) | Femenino (F)
Ingenieria Industrial (1) 15 4 19
Ingenieria Informatica (S) 12 8 20
Ingenieria Civil (C) 8 3 11
Totales 35 15 50

La empresa desea seleccionar un profesional para ocupar un cargo directivo, calcule:
a. La probabilidad de que sea de la especialidad de ingenieria industrial.
P(l)=19/50 = 0.38
b. La probabilidad de que sea mujer y de ingenieria civil.
P(MnC)=3/50=0.06

c. La probabilidad de que sea de la especialidad de ingenieria civil o ingenieria
industrial.

P(Cul)=30/50=0.60
d) La probabilidad de que sea hombre o Ingeniero informatico.

P(HUS)=43/50=0.86
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6.8 PROBABILIDAD CONDICIONAL:
En muchas ocasiones se pide calcular la probabilidad de que ocurra un evento sabiendo
que otro evento ha ocurrido.
Definicién
Para dos eventos cualquiera Ay B con P(B)>0, la probabilidad condicional de A dado
que ocurrié B esté definida por:

P(A/B)=P(ANnB)/P(B) siP(B)>0

Propiedades:

Si An B=@, entonces, P (A/B) =0

Si A c B, entonces, P (A/B) = P(A)/ P(B)

Si Bc A, entonces, P(A/B)=P(B) /P(B) =1
Ejemplos:

1. Un abogado de una empresa manufacturera recibié un estudio sobre la pureza del
aire, para esto se selecciond 300 muestras de aire que las clasificé de acuerdo con la
presencia de dos moléculas raras. Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Moléculas de las Molécula 1
H Totales
muestras de aire S| NO
Sl 27 20 47
Molécula 2
NO 41 212 253
Totales 68 232 300

Si se selecciona una muestra de aire al azar, calcule.

a. La probabilidad de que la muestra presente una molécula tipo 1.
Por lo tanto, se declaran los siguientes eventos:
A: Muestra presenta la molécula tipo 1.
B: Muestra presenta la molécula tipo 2.

P(A): 68/300 = 0.2267

b. La probabilidad de que la muestra no presente una molécula tipo 2.

P(B )=1-P(B)= 1-47/300=1-0.1566 = 0.8433
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una molécula tipo 2.

Por lo tanto, se aplica el concepto de probabilidad condicional.

P(A/B)=P (AN B)/P(B)
=(27/300)/(47/300) = 0.5745

La probabilidad de que la muestra presente una molécula tipo 1 dado que muestra

d. Sise verificé que habia presencia de la molécula tipo 1, calcule la probabilidad de

que se encuentre la molécula tipo 2.
P(B/A)=P(BnNA)/PA)
=(27/300)/(68/300) = 0.3971

e. Sise verificd que no habia presencia de la molécula tipo 1, calcule la probabilidad

de que se encuentre la molécula tipo 2.
P(B/A)=P(BNA)/PA)
=(20/300) /(232/300) = 0.0862

Aun estudio de abogados llega las muestras de agua para detectar plomo y mercurio
en el campamento minero Toromocho para una demanda constitucional. EI 40% de
las muestras presentan niveles téxicos de plomo o mercurio, el 35% de plomo y el

15% de ambos metales.

Si se selecciona una muestra al azar, calcule la probabilidad de que:

Se tiene que:
P: Muestra tiene nivel toxico de Plomo.

M: Muestra tiene nivel toxico de Mercurio.

P(P)=0.35 _---~-~_ _----~_ P(M)=0.20
// IA\ \\
/ s \ \
1 1 \ \
1 1 1
' 0.20 '0.15' 0.05 !
\ \ 1 1
\ \ 4 4
\\ o ,’
\\\~——‘// \\\~-—‘// 0.60
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a. Tenga niveles téxicos solamente de plomo.
Respuesta: 0.20

b. No tenga niveles toxicos de plomo y no tenga niveles de tdxicos de mercurio.
Respuesta: 0.60

c. Tenga niveles toxicos de mercurio dado que tiene niveles toxicos de plomo.
P(M/P)=P (M n P)/P(P)=0.15/0.35 = 0.4286

d. Tenga niveles téxicos de plomo si tiene niveles toxicos de mercurio.

P(P/M)=P (PN M)/P(M)=0.15/0.20 = 0.75

6.9 PRINCIPIO DE MULTIPLICACION

Para dos eventos Ay B cualesquiera, se cumple:
P (AN B)=P(B)XP(A/B)

Ejemplos

1. La probabilidad de que la bateria de un avidn sujeta a altas temperaturas dentro del
comportamiento del motor reciba una corriente de carga mayor que la normal es 0.9;
mientras que, la probabilidad de que la bateria quede expuesta a altas temperaturas
es 0.07.

Calcule la probabilidad de que la bateria experimente tanto una corriente mayor que la
normal como una temperatura alta.

Solucioén:
Tenemos que:
A: Bateria experimenta una corriente de carga mayor que la normal.
B: Bateria estd expuesta a altas temperaturas.
P(A/B)=0.9 P(B) = 0.07

Entonces, la probabilidad de que la bateria experimente tanto una corriente de carga alta
como una temperatura alta se calcula de la siguiente manera:

P(ANB)=P(B)XPA/B)=0.07 X0.9 =0.063

2. En una fabrica de botellas de plastico hay un lote que contiene 250 botellas de los
cuales 25 son defectuosos. En un proceso de control de calidad, las botellas son
seleccionadas una después de la otra para ver si son defectuosas.
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a. ¢Cudl es la probabilidad de que las dos botellas seleccionadas sean defectuosas?
Sean los eventos:

A: Primer botella es defectuosa.

B: Segunda botella es defectuosa.
La probabilidad de seleccionar una preforma defectuosa es: P(A) = 25/250

La probabilidad que se seleccione otra preforma defectuosa dado que ya se seleccioné
una defectuosa en la primera toma es: P(B/A) = 24/249

Por el principio de multiplicacion, se tiene:
P (AN B)=P(A) X P(B/A) = 25/250 X 24/249 = 600/62250 = 0.0096

a. Sise selecciona otra botella, ;cudl es la probabilidad de que las tres preformas sean
defectuosas?

Sean los eventos:
A: Primer botella es defectuosa.
B: Segunda botella es defectuosa.
C: Tercera botella defectuosa.
P(AnBnNC)=PA)XPB/A)XP(C/ANB)
= 25/250 X 24/249 X 23/248 =13800/15438000 = 0.000089

6.10 EVENTOS INDEPENDIENTES:

Se dice que dos eventos Ay B son independientes entre si cuando la ocurrencia de uno
de los eventos no afecta en nada la probabilidad de ocurrencia del otro.

Definicién

Si dos eventos Ay B son independientes, se cumple:
P(A/B) = P(A), si P(B) > 0... (1)

Por otra parte, de la definicién de probabilidad condicional, se tiene:
P(A/B)=P(ANB)/PB)...(2)

Luego, si Ay B son eventos independientes, se cumple:
P(ANB)=PA)XP(B)....De 1y2

En otro caso se dice que los eventos Ay B son dependientes.
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Ejemplos:

1. En una empresa agroindustrial, el abogado corporativo recibié el control de calidad
a un lote de produccién de espérragos, para ello tomé una muestra de 100 unidades.
En la muestra encontré que 40 espérragos cumplian con los estandares de calidad.
Entre los que cumplian con los estdndares de calidad, 18 eran esparragos blancos;
mientras que, entre los que no cumplian los estandares de calidad, 45 eran morados.

;Son los eventos “cumplen con los controles de calidad” y “tipo de esparrago morado”
independientes?
Sean:

Tipo de Esparrago Totales

Blanco Morado NO

Cumple con el control de calidad 18 22 40
No cumple con el control de calidad 15 45 60
Totales 33 67 100

C: Espéarrago elegido cumple con los estdndares de calidad
M: Esparrago elegido es de tipo morado
P(C)=40/100=0.4

P(M)=33/100=0.33

La probabilidad condicional de que cumplan con los estdndares de calidad, dado que es
de tipo blanco se obtiene de la siguiente manera:

P(C/M)=P(CnM)/P(M)=(22/100)/(67/100) = 22/67 = 0.3284

Como P (C/M) = 0.3284 es diferente a P(C) = 0.40, se concluye que los eventos Cy M no
son independientes.

2. Un motor de auto de carreras tiene cuatro pistones que funcionan de manera
independiente, cuyas probabilidades de falla son, 0.06, 0.14, 0.25, 0.32
respectivamente.

Probabilidad de que falle:

P(A) = 0.06, P(B)= 0.14, P(C)= 0.25, P(D) = 0.32
Probabilidad de que no falle:

P(Ac) = 0.94, P(Bc) = 0.86, P(Cc) = 0.75, P(Dc) = 0.68
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a) ;Cudl es la probabilidad de que falle solo uno de los pistones?
P (A, Bc, Cc, Dc) = 0.06 x 0.86 x 0.75 x 0.68 = 0.026316
Ac,B,Cc,Dc)=0.94x0.14x0.75x 0.68 = 0.067116
)
)

P(
P (Ac,Bc, C,Dc)=0.94x0.86x0.25x0.68 =0.137428
P (Ac,Bc,Cc,D)=0.94x0.86x0.75x0.32=0.194016
P (falle solo uno de los pistones) = 0.424876

b) ; Cuél es la probabilidad de que fallen solo dos de los pistones?
P (A, B, Cc,Dc)=0.06 x0.14 x 0.75 x 0.68 = 0.004284
P(Ac,B,C,Dc)=0.94x0.14x 0.25 x 0.68 = 0.0022372
P (Ac,Bc,C,D)=0.94 x0.86 x 0.25 x 0.32 = 0.064672
P (A, Bc,Cc, D)= 0.06 x0.86 x 0.75 x 0.32 = 0.012384
P (Ac, Bc, C, Dc) = 0.06 x 0.86 x 0.25 x 0.68 = 0.008772
P(Ac,B,Cc,D)=0.94x0.14x0.75x 0.32 = 0.031584

P (falle solo dos de los pistones) = 0.144068

a) ;Cudl es la probabilidad de que fallen a lo més dos de los pistones?

P (ningun pistén falle) = P (Ac, B¢, Cc, Dc) = 0.94 x 0.86 x 0.75 x 0.68 = 0.412284

P (X < 2): P(X=0) + P(X=1) + P(X=2)
P(X<2):=0.412284 + 0.424876 + 0.144068 = 0.981228

b) ;Cudl es la probabilidad de que falle al menos uno de los pistones?

P(Xz1)=P(X=1)+P(X=2)+ P (X=3) + P (X=4)

También:
P(X=1)=1-P(X=0)
P(X=1)=1-0.412284 =0.587716
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6.11 PROBABILIDAD TOTAL

El teorema nos permite calcular la probabilidad de un suceso a partir de probabilidades
condicionadas.

Por lo tanto, si {Ei} es una coleccion de “k” eventos mutuamente excluyentes, donde P(Ei)
>0y

P(E1) + P(E2) + P(E3) +...... + P(Ek) =1
Entonces, para todo evento A, se tiene:
P(A) = > P(Ei) x P(A/Ei)

6.12 TEOREMA DE BAYES

Es utilizado para calcular la probabilidad de un evento, contando con la informaciéon de
antemano sobre el evento.

Podemos calcular la probabilidad de un suceso A, sabiendo ademas que ese A cumple
cierta caracteristica que condiciona su probabilidad. El teorema de Bayes entiende
la probabilidad de forma inversa al teorema de la probabilidad total. El teorema de la
probabilidad total hace inferencia sobre un suceso B, a partir de los resultados de los
sucesos A. Por su parte, Bayes calcula la probabilidad de A condicionado a B

Por lo tanto, si {Ei} es una coleccién de “k” eventos mutuamente excluyentes donde
P(Ei) > 0, entonces para todo evento A con P(A) > 0.

P(Er/A) = P(Er) x P(A/Er) ,donder:1,2,..k
5 P(Ei) x P(A/Ei)

Ejemplos:

Un comerciante adquiere sacos de arroz de tres molineras nacionales (M1, M2 y M3)
en los siguientes porcentajes: el 20% de los sacos proviene de M1, el 30% de los sacos
proviene de M2 y el resto de los sacos proviene de M3. Ademas, el 30% de los sacos
que recibe de M1, el 80% de los sacos que recibe de M2 y el 70% de los sacos que
recibe de M3 son de calidad excepcional.

Sean los eventos:
M1: El saco de arroz proviene de la molinera M1. - P(M1) = 0.2
M2: El saco de arroz proviene de la molinera M2. - P(M2) = 0.3
M3: El saco de arroz proviene de la molinera M3. - P(M3) = 0.5

C: El saco de arroz es de calidad excepcional.
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Graficamos el diagrama del arbol:
C

——
Cc
C
e
Cc

C
-

a. Siun saco de arroz es escogido aleatoriamente. ;Cuél es la probabilidad de que
sea de calidad excepcional?

P(C) = P(M1) X P (C/M1) + P(M2) X P (C/M2) + P(M3) X P(C/M3)
P(C)=(0.2) *(0.3) + (0.3) * (0.8) + (0.5) * (0.7)
P(C)=0.65

b. Si un saco de arroz es de calidad excepcional, jcuél es la probabilidad de que
provenga de la molinera M2?

Cc

P (M2/C) = P(M2) * P (C/M2) = (0.3) * (0.8) = 0.3692
P(C) 0.65

1. Enun bloque, el 70% de alumnos son mujeres, de ellas el 10% son fumadoras. De los
varones, son fumadores el 20 %.

Sean los eventos:
M: Mujeres
H: Hombres

F: Fumado

a. ¢Cudl es la probabilidad de que un alumno tomado al azar sea fumador?
P(F): P(M) * P(F/M) + P(H) * P(F/H)
P(F): 0.7 *0.1 + 0.3*0.2=0.13
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Se elige un individuo al azar y resulta fumador, ;Cuél es la probabilidad de que sea un
hombre?
P (H/F) = P(H) * P(F/H)
P(H)*P (F/H) + P(M)* P (F/M)

P (H/F) = (0.3%0.2)/0.13 = 0.46

Dato: El primer caso de los ejemplos pertenece a Probabilidad Total ya que como nos
dice el concepto, nos permite calcular la probabilidad a partir de probabilidades ya
dadas. Mientras que el segundo caso de los ejemplos nos determina Teorema de Bayes,
se calcula la probabilidad a partir de una condicién ya dada.

6.13 VARIABLES ALEATORIAS

Una Variable Aleatoria es una funcién que asigna un ndmero a cada elemento en el
espacio muestral.

Por lo tanto, si una variable aleatoria es una funcién X: Q - Rx entones Rx no es un @, tal
que a cada elemento que pertenece al espacio muestral se le asocia un niimero real X €
Rx.

Daremos un ejemplo para entender la definicion:

Sea el experimento: Lanzar una moneda dos veces y sea la variable aleatoria X =
Numero de caras que se obtiene. Obtenga el espacio muestral y el recorrido de X.

C
C<
S
C
5<
S

Por lo tanto:

P e A
‘ [ | |
-
‘1 ‘\ sC :1 1! 1
1 ~_ i
i o i
Voo T .
e N —, El espacio muestral es Q = {CC, CS, SC, SS}
LY s7 2
AR P . z
NI El recorrido de X estad dado por Rx: {0,1,2}
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Distribuciéon de Probabilidad

Sea X: Q — Rx una variable aleatoria que toma los valores x1, x2, ... Entonces P(Xi)
es la distribucion de probabilidad de la variable X, si a cada valor Xi se le asigna su
respectiva probabilidad de ocurrencia, es decir:

P(Xi) = P(X=xi) = P (w € Q / X(w) = Xi)

Funcién de Distribucién

La funcién de distribucion de una variable aleatoria X, denotada por F, es una funciéon
definida por:

F(a)=P (X <a)=P(weQ/Xw) < a), para cualquier a €R.

Es decir, F (x) es la probabilidad de que la variable aleatoria X tome valores menores o
iguales que a. Ademas, F(x) estéd definida en todo R.

Propiedades:
La funcién de distribucidn es no decreciente.

Toda funcién de distribucién es continua por la derecha.

6.14 VARIABLES ALEATORIAS DISCRETAS

Una variable aleatoria X: Q — Rx es discreta si su recorrido Rx es un conjunto contable
finito o infinito numerable de nimeros reales.

Funcién de Probabilidad:

La funcién de probabilidad conocida también como funcién de cuantia esta definida de
la siguiente manera:

P(x) = P(X =x), si x € Rx, mientras que 0 si x no pertenece a Rx.
Ejemplo:

Sea el experimento:

E1: Lanzar una moneda tres veces

Obtenga la distribucién de probabilidad de la variable aleatoria: X = Nimero de caras
que se obtiene, considere que ambos resultados son igualmente probables.

[«

—
S

C
S

\

/

o
—
—
——
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Obtenemos la distribucion de probabilidad en base al espacio muestral:

Q ={(CCC), (CCS), (CSC), (CSS), (SCQC), (SCS), (SSC), (SSS)}

P(X) 1/8 3/8 3/8 1/8

Representaremos gréaficamente:

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

P(x): Probabiliad

X: Numero de Caras

Suponga que una compafia de cosméticos planea elaborar un nuevo perfume. El gerente
de producto ha estimado las siguientes probabilidades subjetivas para las ventas del
primer afio (en millones de botellas):

P(X) [ 0.05 | 0.15 | 0.20 | 0.20 ( 0.15 | 0.10 | 0.05 | 0.05 | 0.05

Encuentre las siguientes probabilidades:
P (X < 3) = P(X=0) + P(X=1) + P(X=2) = 0.05 + 0.15 + 0.20 = 0.40
P(X>5) =P (X=6)+ P(X=7) + P (X=8)=0.05 + 0.05 + 0.05 =0.15
P(2 <X <4)=P(X=2) + P(X=3) + P(X=4) =0.20 + 0.20 + 0.15 = 0.55

118



ESTADISTICA PARA LA CIENCIA JURIDICA

6.15 ESPERANZA MATEMATICA
Sea: Q — Rx una variable aleatoria discreta y p(x) su probabilidad por cada valor de x.

Se define la esperanza matemética o valor esperado de X, denotado por: E(X), estd
definida de la siguiente manera:

E(X) = 3 x*p(x)
Propiedades:
Si la variable aleatoria X toma un valor constante k, entonces: E(X) = k.
Siay b son constantes y X una variable aleatoria cuya E(X) existe, entonces: E
(@*X + b)=a*E(X) + b
6.15.1.- Varianza:
Sea: Q — Rx una variable aleatoria discreta y sea p = E(x).
La varianza de X, denotado por V(X), estd definida de la siguiente manera:
V(X) = 3 (x - p)2 * p(x)

Otra forma de obtener la varianza:

V(X) = E (X2) - E(X)2

Propiedades:

Si la variable aleatoria X toma un valor constante, entonces: V(X) = 0.

Siay b son constantes y X una variable aleatoria cuya V(X) existe, entonces:

V (a*X + b) = a *V(X)

Ejemplo:

Calcule la esperanza y la varianza de la variable aleatoria. del ejemplo anterior.

P(X) 1/8 3/8 3/8 1/8

Para hallar la esperanza matemética o media, multiplicamos cada valor de x con su
probabilidad dada para luego sumar los totales:

E(X): 0%(1/8) + 1*(3/8) + 2*(3/8) + 3*(1/8) = 1.5 caras
E(X2): 0%0*(1/8) + 1*1*(3/8) + 2*2*(3/8) + 3*3*(1/8) = 3 caras
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Por lo tanto: V(X) = 3-(1.5*1.5)=0.75

Existen distribuciones discretas especiales las cuales se presentan usualmente en el
quehacer diario y son los més estudiados, entre los cuales tenemos:

6.16 PREGUNTAS Y RESPUESTAS DE REPASO

1. Un jugador del futbol peruano ha tenido una buena temporada y existen rumores
sobre su traspaso a un equipo extranjero. Se definen los siguientes eventos:

A: El jugador es pretendido por PSV Eindhoven (Holanda).
B: El jugador es pretendido por Valencia (Espana).

C: El jugador es pretendido por Boca Juniors (Argentina).
D: El jugador es pretendido por Santos (Brasil)

Describa, en término de los eventos antes mencionados, lo siguiente:
a) X: El jugador es pretendido por alguno de los equipos.
b)Y: El jugador es pretendido Valencia y no por los equipos americanos.

c) El significado del evento AACNBACNCACNDAC

Solucién
a) X={AuBUCuUD}
b) Y={BNC*ND¢}

c) Dicho evento significa que el jJugador no es pretendido por ninguno de los equipos.

120



ESTADISTICA PARA LA CIENCIA JURIDICA

2.

Femenino Masculino

Atletismo 11 16
Judo 4 9
Karate 10 7
Tabla 5 9

Tae Kwon Do 5 8
Voley 14 0
Otros 19 36

La lista de los deportistas peruanos calificados para los Juegos Panamericanos Lima
2019, dividida por deporte y género, es la siguiente:

Deporte Género

Una empresa privada busca patrocinar a uno de estos deportistas durante la competicidn,
por lo que lo elegiré al azar.

a.
b.

C.

Calcule la probabilidad de que el deportista seleccionado sea hombre o atleta.

Calcule la probabilidad de que el deportista seleccionado no sea mujer ni karateca.

Si se sabe que el deportista seleccionado es hombre, cuél es la probabilidad de

que sea judoka.

Solucién

a)

Se define:

H: Probabilidad de que el deportista seleccionado sea hombre.

A: Probabilidad de que el deportista seleccionado sea atleta.

Donde:

P(HUA) =P(H)+P(A) - P(HNA)

27
P(A) = m

P(H) =

85 = 0.5556
3=0

=0.1765

16
P(H 0 A) = P(H]|A) » P(A) = 5 (0.1765) = 0.1046

. Sise selecciona al azar a otro deportista para patrocinarlo, ;cuél es la probabilidad
de que ambos sean surfistas?
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Reemplazando:
P(HUA) = 0.5556+0.1765 — 0.1046 = 0.6275|

b)
Se define:
M: Probabilidad de que el deportista seleccionado sea mujer.
K: Probabilidad de que el deportista seleccionado sea karateca.
P(MCM{C)=16+9+9+8+0+36=0_5098
153
c)
Se define:
H: Probabilidad de que el deportista seleccionado sea hombre.
J: Probabilidad de que el deportista seleccionado sea judoka.
P NH)
P(J|H) =TPuD
Donde: P(H) = 8 _ 0.5556
153
9
PU N H) = 5= (05556) = 0.0588
Reemplazando: 0.0588
P(J|H) = 05556 = 0.1059
d)
Se define:

S: Probabilidad de que el deportista seleccionado sea surfista.

14
P(S)) = 53— 0.0915
Para seleccionar a otro surfista:
14 -1

Entonces: 15 1

P(S,) * P(S,) = 0.0915 * 0.0855 = 0.0078
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3. Con lafinalidad de evaluar la calidad de un lote de 75 vélvulas que se requieren en
una planta industrial, el almacenero selecciona una muestra aleatoria de 5 piezas del
lote. Si en la muestra hay, como méximo, una pieza defectuosa, el almacenero recibe
la mercaderia. De lo contrario, realiza una inspeccién completa del lote.

a. Suponga que ha llegado un lote con 11 vélvulas defectuosas y 64 en buen
estado. Calcule la probabilidad de que el almacenero decida recibirlo (a priori, el
almacenero no sabe cuantos defectuosos hay en el lote).

b. Suponga que el almacenero debe revisar un lote con 16 vélvulas defectuosas y 59
en buen estado. Calcule la probabilidad de que solo la ultima pieza seleccionada
de la muestra sea defectuosa.

Solucidn
a)
C * C *
P(Recibir) = —2L0 645 | 111 7644 _ () 4418 + 0.4049 = 0.8467
(755 Crs5
b)
Se define:

X: Probabilidad de que la Gltima pieza seleccionada sea defectuosa.

59 58 57 56 16

4. Setiene 3 urnas: Acon 7 bolas rojas y 4 verdes, B con 5 bolas rojasy 6 verdes, y C con
3 bolas rojas y 5 verdes. Se escoge una urna al azar y se extrae una bola.

a. Silabolahasido verde, jcuédl es la probabilidad de haber sido extraida de la urna
A?

Solucidn
a)
Utilizando el Teorema de Bayes:

P(A) = P(V]|A)

PAV) = 5oy~ PWIA) + P(B) » P(VIB) T P(C) = P(VIC)
P(AIV) = 3 11 = 0.2370
=17 1.6 135 °
3*TIT3*T173"8
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5. Tres maquinas de coser (A, By C) realizan el 38%, 35% y 27%, respectivamente, del
total de las piezas producidas en una planta. De igual manera, los porcentajes de
produccion defectuosa de estas maquinas son del 4%, 5%y 6%.

a. Siselecciona una pieza al azar, calcule la probabilidad de que sea defectuosa.

b. Siselecciona una pieza al azary resulta ser defectuosa, jcudl es la probabilidad de
que haya sido producida por la maquina B?

c. ¢(Qué maquina tiene la mayor probabilidad de haber producido dicha pieza
defectuosa?

Solucién:
a)
Se define:
D: Probabilidad de que la pieza seleccionada sea defectuosa.
Por la propiedad de probabilidad total, se sabe:
P(D) = P(A) = P(D|A) + P(B) = P(D|B) + P(C) = P(D|C)
P(D) =0.38= 0.04 + 0.35 = 0.05+ 0.27 = 0.06 = 0.0489

b)

Utilizando el Teorema de Bayes:

P(B)  P(D|B)
P(A) » P(D|A) + P(B) * P(D|B) + P(C)  P(D|C)
0.35(0.05)

PBID) = 5350.04) + 0.35(0.08) + 027(0.06) ~ >>7°

P(B|D) =

c)

Utilizando el Teorema de Bayes:

PUID) - 0.38(0.04) 03108
IP) = 538(0.0%) + 035(0.05) + 027(0.06) ~

P(C|D) = 0.27(0.06) =0.3313
D) = 0.38(0.04) + 0.35(0.05) + 0.27(0.06) ~

Por lo tanto, la maquina con mayor probabilidad de haber producido es B.
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CAPITULO VII
DISTRIBUCIONES

7.1 INTRODUCCION

El capitulo VII, denominada Distribuciones, presenta: la distribuciéon binominal y la
distribucion Poisson. La distribucién binomial es una distribucién discreta mas utiles.
Su édrea de aplicacién es muy amplia. Por su parte, la distribucién de Poisson es una
distribucion de probabilidad discreta, esta se manifiesta a partir de una frecuencia de
ocurrencia media.

7.2 DISTRIBUCION BINOMIAL

Es una de las distribuciones discretas méas utiles. Su drea de aplicacion incluye, las ventas,
la inspeccion de calidad de productos, medicina, investigaciéon de mercados, etc.

A continuacién, se presentan algunos experimentos que aceptan un modelo Binomial:
Lanzar una moneda quince veces y observar el nimero de caras que aparecen.
El nimero de articulos defectuosos producido por una maquina.

Observar el numero de particulas extrafias en diferentes muestras de aire.

Caracteristicas:
El experimento consiste en n ensayos idénticos e independientes.

En cada ensayo, existen solo dos posibles resultados, a uno se le denomina éxito (E) y
al otros Fracaso (F).

La probabilidad de éxito p es la misma en cada ensayo.

Por lo tanto:

Una variable aleatoria discreta X sigue una distribuciéon Binomial con pardmetrosny p
y se representa por X ~ B (n, p) si su funcién de probabilidad es la siguiente:

P(X=x): C}, * p** (1-p]' ™
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Donde: x: 0,1,2, ---n

n: nimero de ensayos

p: probabilidad de éxito en cada ensayo
Medidas de resumen:

Esperanza matematica: E(X): n*p

Varianza: V(X): n*p*(1-p)

Ejemplo:

En una fabrica manufacturera, el jefe de control de calidad observé que el 12% de las
particulas en cada muestra de aire son extrafas. Si usted selecciona una particula de
cada una de 20 muestras de aire.

Sea la variable:

X= Numero de particulas extrafias de un total de 20

Pardmetros:
n: 20y p: 0.12

Se pide:

Calcule la probabilidad que se encuentren a lo més dos particulas extrafias.
P(X<2):P(X=0)+P(X=1)+P(X=2)

Por lo tanto:
0 0-0
P(X=0): C (20,0) * 0.12° (1-0.12]° ° = 0.0776

1 -
P(X=1): C(20,1) * 0.12 * (1-0.12)*° *=0.2115

2 20
P(X=2): C(20,2) * 0.12* (1-0.12)  =0.2740

Entonces: P(X<2) = 0.5631

La probabilidad que se encuentre por lo menos tres particulas extrafias es:
P(X=3)=1-P(X<2)
P(X=3)=1-0.5631=0.4369
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Calcule el valor esperado y la varianza de las particulas extrafias en el aire es:
E(X):n*p =20*0.12=24
V(X): n*p*(1-p) = 20*0.12*(1-0.12) = 2.112

7.3 DISTRIBUCION POISSON

Esta distribucién se aplica cuando nos encontramos en situaciones en que interesa
determinar que un evento aislado ocurra un nimero especifico de veces en un intervalo
de tiempo o espacio.

A continuacién, se presentan algunos experimentos que aceptan un modelo Poisson:
Numero de autos que llegan a un taller automotriz en un lapso especifico.

Numero de impulsos electronicos errados transmitidos durante espacio de tiempo
especifico.

Numero de llamadas telefénicas que ingresan a un conmutador por minuto.

Numero de defectos de una tela por m2.

Numero de bacterias por cm2 de un cultivo.

Cantidad de dtomos que se desintegran en sustancia radioactiva.

Numero de accidentes automovilisticos en un cruce especifico durante una semana.
Por lo tanto:

Una variable aleatoria X sigue una distribucién Poisson con parametro @ si su funciéon
de densidad de probabilidad estd dada por:

P (X=x) = NETE

X!
Dénde:

A = Numero promedio de ocurrencias del evento de interés.
Medidas de resumen:
Esperanza matemética: E(X): A

Varianza: V(X): A

Ejemplo:

En el departamento de mantenimiento informético de una empresa se reciben en
promedio dos llamadas solicitando servicio por dia.
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Sea la variable:

X =Numero de llamadas solicitando servicio de mantenimiento informético en un dia.
PardmetroA =2 - 1 dia

Se pide:

a) Calcule la probabilidad que se reciban exactamente tres llamadas en un dia cualquiera.
- 3
P(X=3)=(e2%2")/3!=0.1804

b) Calcule la probabilidad que se reciban a lo mas dos llamadas en un dia cualguiera.
P(XS2):P(X=0)+P(X=1)+P(X=2)

pxs2)(e2=22) /00 + (2% 2t )/ 11+ (62 * 27}/ 21 = 0.6767

7.4 PREGUNTAS Y RESPUESTAS DE REPASO

1. Undoctor afirma que la aspirina causa efectos secundarios a 7 de cada 100 pacientes.
Para contrastar ello, elige al azar a 20 pacientes, a quienes pide que se tomen una
pastilla.

;Cudl es la probabilidad de que ningun paciente tenga efectos secundarios?
b. ;Cuél es la probabilidad de que, al menos, dos tengan efectos secundarios?

c. ¢Cudl es el nimero medio de pacientes que espera el doctor que sufran efectos
secundarios, si elige a 300 pacientes al azar?

Solucién
7
a = ——= =
) P =155=007=q=093
Se sabe: POX = ) = o (%) (4")
Entonces:
P(X = 0) = C30,0(0.07°)(0.9320-%) = 0.2342
b)
PX=2)=1-PX<2)=1-(PX =0)+P(X =1))
PXz2)=1- (C20,0(0.07°)(0.932°‘°) + 02011(0.071)(0.9320-1))
P(X =2) =1 — (0.2342 + 0.3526) = 0.4131
c)

= np = 300(0.07) = 21
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2. Enunaplantade caféinstantaneo, el drea de calidad realizé unainspeccion e identifico
0.07 productos defectuosos, en promedio, por minuto.

a. Determine la probabilidad de identificar un defectuoso en 5 minutos.
b. Determine la probabilidad de identificar, al menos, tres defectuosos en 10 minutos.

c. Determine la probabilidad de identificar, como méaximo, un defectuoso en 15
minutos.

Solucién
a)

Para 5 minutos:

A=0.07%5=0.35

Se sabe:
(e
PO = k) ===
Entonces:
PX=1)= (e-°-353¢51) = 0.2466
b)

Para 10 minut

A1=0.07%10=0.70

Entonces:
P(X=23)=1-P(X<3)=1-(P(X=0)+P(X =1) + P(X = 2))
P(X S 3) 1o ((8_0'70)(0.700) + (8_0'70)(0.701) + (8_0'70)(0.702))
o! 1! 21
P(X >3) =1-(0.4966 + 0.3476 + 0.1217) = 0.0341
c)

Para 15 minutos:

A=0.07%15=1.05

Entonces:
PX<1)=PX=0)+PX=1)

(6’_1'05)(1.050) (8_1'05)(1.051)
0! 1
P(X <1)=0.3499 4+ 0.3674 = 0.7174

P(X<1)=
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3. Enunabodega, la cual atiende todos los dias, los ingresos diarios se modelan con una
variable aleatoria normal con una media de S/ 274 y desviacion estandar de S/ 19.
a) Calcule la probabilidad de que los ingresos diarios superen los S/ 300.
b) La duefa del restaurante quiere comprar una nueva congeladora, la cual cuesta
S/ 1,650 y ha decidido ahorrar el 5% de los ingresos diarios para poder comprarla.
;Cudl es la probabilidad de que, en 120 dias, la duefia logre ahorrar lo suficiente para
adquirir la congeladora? Suponer que el costo no variard durante el tiempo.
Solucién
a)
Sea X: Ingreso diario de la bodega (en soles), donde X ~ N(274,19).
P(X >300)=1—P(X = 300)
Estandarizando:
300 —-274
P(X >300)=1— P(Z < 1—9) =1— ¢(1.368) = 0.0856
b)
Sea Y: Ahorro diario (en soles)
Donde:
E(Y) = 0.05(E(X)) = 0.05(274) = 13.7
Var(Y) = Var(0.05X) = 0.052Var(X)
Var(Y) = 0.052(19)2 = 0.9025
Sea A: Ahorro en 120 dias (en soles), donde A ~ N(1,644,108.3).
P(A>1,650)=1—P(4 < 1,650)
Estandarizando:
P(A > 1,650) = 1 P(Z < 1650~ 1‘644) —1— (0.5766) = 0.2821
U =" Vioes /0 #YTE
4. La probabilidad de que una dieta aumente el rendimiento fisico es de 0.12. Si 15
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personas han empezado con dicha dieta, calcular la probabilidad de que aumenten
su rendimiento en los siguientes casos:

a) En 3 personas.

)
b) En ninguna persona.

¢) En menos de 5 personas.
d) En més de 3 personas.
)

e) Entre 2y 4 personas.
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Solucién

a)
Se sabe:p=0.12,q=10.88

p=012=q =088
P(X =k) = Cox(p*)(q" %)

Entonces:
P(X = 3) = Cy5(0.12%)(0.88%573) = 0.1696
b) 0 15-0
P(X = 0) = Cy5,(0.129)(0.881579) = 0.1470
c) P(X<5)=P(X=0)+P(X=1)+P(X=2)+P(X=3)+P(X =4)
P(X < 5) = €150(0.129)(0.881579) + €51 (0.121)(0.8815°1)
+ C152(0.12%)(0.88572) + €153(0.12%)(0.881572)
+ Cy5,4(0.12%)(0.8815~H)
P(X <5) = 0.1470 + 0.3006 + 0.2870 + 0.1696 + 0.0694 = 0.9735
d)

P(X>3)=1-P(X<3)
=1-(PX=0)+P(X=1)+P(X=2)+P(X=3))
PX=3)=1— (cls_ﬂ(o.lzo)(o.saw—“) + Cy51(0.121)(0.88151)
+ C152(0.12%)(0.881572) + 6153(0.123)(0.8815—3))

P(X =>3)=1-—(0.1470 4+ 0.3006 + 0.2870 4+ 0.1696) = 0.0959

PR2<X<4)=PX=2)+P(X=3)+P(X=4)
P(2 <X <4)=C(35,(0.122)(0.88152) + C;52(0.12%)(0.8815-3)
+ Cy5,4(0.124)(0.8815—4)
P(2 <X <4) =0.2870 + 0.1696 + 0.0694 = 0.5259
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5. Las familias ingresan a un zooldgico de acuerdo a un proceso Poisson con una media
de 5 personas cada 7 minutos, donde el precio de la entrada, para nifios y adultos,
esde S/ 5.

a) Calcule la probabilidad de que en 3 minutos ingresen menos de 4 personas.

b) Si los visitantes pueden ingresar al museo desde las 8 a.m. hasta las 3 p.m., ;cuél es
el valor esperado de los ingresos diarios por la venta de entradas?

Solucién
a)

Para 3 minutos:

5
l=§*3=2.1429

Se sabe:
—AN( 1k
e A
P(X =k) 27( k]':[ ]
Entonces:
PX<4)=PX=0)+P(X=1)+P(X=2)+P(X=3)
(e~21429)(2,1429%) (e~2142%)(2,1429%)
P(X<4)= o + T
(e721%2%)(2.1429%) (e~2112%)(2.1429%)
+
2! 3!
P(X <= 4)=0.1173 + 0.2514 4 0.2694 4 0.1924 = 0.8305
b)

Para 7 horas (420 minutos):

5
l=?*420=300

E(X) = 300(5) = 1,500 soles
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CAPITULO VIII
LA MUESTRA EN LA INVESTIGACION JURIDICA

8.1 INTRODUCCION

El capitulo Vllldenominado La muestra en lainvestigacién juridica, desarrollalos siguientes
temas: poblacién, muestra, individuo, tipos de muestras, determinar el tamafio de una
muestra en una investigacién juridica, calculo del tamafo de la muestra desconociendo
el tamafo de la poblacién, célculo del tamafio de la muestra conociendo el tamafio de
la poblacion.

8.2 POBLACION

Es el conjunto de todos los elementos que son objeto del estudio estadistico. También se
le considera como un conjunto de medidas. Si la caracteristica observada ha sido medida,
recibe el nombre de variable continua, si solamente se hace el recuento se le denomina
atributo o puede ser una variable discreta.

Para Martinez (2016, p.658):

Considerar la poblacién como un conjunto de unidades o elementos, debe
entenderse como un grupo de personas, familias, establecimientos, manzanas
barrios, objetos, etc. Pero en realidad es un conjunto de medidas obtenidas de
las caracteristicas estudiadas. Por ejemplo, al considerar un grupo de personas de
acuerdo a la finalidad de la investigacion, se podré estudiar su nivel educativo,
sexo, ocupacién, edad, preferencias, hdbitos o cualquier otra caracteristica. Para
un conjunto de personas que presentan las mismas caracteristicas, se buscara
informacién cuantificada, algunas veces mediante el recuento de unidades. En ese
caso particular, nimero de personas con determinado nivel educativo; nimero
de hombres y/o mujeres; cuantos de ellas se encuentran trabajando, etc. En otros
casos la caracteristica serd medida (estatura, pesos, ingresos, etc).

8.3 MUESTRA

Es un subconjunto, extraido de la poblacién (mediante técnicas de muestreo), cuyo
estudio sirve para inferir caracteristicas de toda la poblacién.

8.4 INDIVIDUO

Es cada uno de los elementos que forman la poblacién o la muestra.
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8.5 TIPOS DE MUESTRAS

Los criterios de clasificacién pueden dividirse en dos grandes grupos: métodos de
muestreo probabilisticos y métodos de muestreo no probabilisticos.
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8.5.1 El muestreo probabilistico

El método de muestreo probabilisticos es aquel que se basa en el principio de
equiprobabilidad. Es decir, aquellos en los que todos los individuos tienen la misma
probabilidad de ser elegidos para formar parte de una muestra y, consiguientemente,
todas las posibles muestras de tamafio n tienen la misma probabilidad de ser
seleccionadas.

El método de muestreo probabilistico permite la representatividad de la muestra
extraida y son, por tanto, los mas recomendables.

Los métodos de muestreo probabilisticos son los siguientes tipos:

8.5.2 Muestreo aleatorio simple

Se asigna un numero a cada individuo de la poblacién y a través de algin medio
mecanico (bolas dentro de una bolsa, tablas de nimeros aleatorios, nimeros aleatorios
generados con una calculadora u ordenador, etc. se eligen tantos sujetos como sea
necesario para completar el tamafo de muestra requerido. Este procedimiento, tiene
poca utilidad cuando la poblacién es muy grande.

8.5.3 Muestreo aleatorio sistematico

Es un tipo de muestreo provistico, motivo por el cual requiere tener un control preciso
de la muestra seleccionada de individuos seleccionables conjuntamente con la
probabilidad de que sean seleccionados, es decir, consiste en escoger un individuo
inicial de forma aleatoria entre la poblacién y luego seleccionar para la muestra a cada
enésimo individuo disponible en el marco de la muestra.

El muestreo sistemético es un proceso simple y sélo requiere la elecciéon de un
individuo al azar. El resto del proceso es rapido. Los resultados que se obtiene son
representativos de la poblacién, de forma similar al muestreo aleatorio simple,
siempre y cuando no haya algun factor intrinseco en la forma en que los individuos
estan listados que haga que se reproduzcan ciertas caracteristicas poblacionales cada
cierto nimero de individuos.

8.5.4 El muestreo aleatorio estratificado

Es un tipo de muestreo probabilistico que se utiliza cuando en la poblacién se puede
distinguir subgrupos o subpoblaciones claramente identificables. Mediante este
método de muestreo, la seleccién de los elementos que van a formar parte de la
muestra se realiza por separado dentro de cada estrato, sin dejar ningun estrato sin
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muestrear. Este tipo de muestreo presenta basicamente dos ventajas: puede facilitar
la implementacién fisica del muestreo (organizacion de la campana de toma de datos,
lugares a visitar, etc.); permite aplicar el esfuerzo de muestreo de forma “inteligente”,
tomando muestras de mayor tamafio en aquellos estratos que asi lo requieran, y
menos en donde no haga falta.

La distribucion de la muestra en funcidon de los diferentes estratos se denomina
afijacion, y puede ser de tres tipos:

Afijacién simple: a cada estrato le corresponde igual nimero de unidades de la
muestra.

Afijacion proporcional: la distribucién se realiza de acuerdo con el tamafio de la
poblacién en cada estrato.

Afijacidn 6ptima: se tiene en cuenta la previsible dispersién de los resultados, de
modo que se considera la proporcién y la desviacion tipica.

8.5.5 El muestreo aleatorio por conglomerados

El conglomerado més utilizado en la investigacién es un conglomerado geogréfico. Por
ejemplo, un investigador desea estudiar el rendimiento académico de los estudiantes
de Derecho en Per. Puede dividir a toda la poblacién (poblacién de Pert) en diferentes
conglomerados (ciudades del Pert).

8.5.6 El muestreo no probabilistico

En el muestreo probabilistico se seleccionan a los sujetos siguiendo determinados
criterios procurando, en la medida de lo posible, que la muestra sea representativa. En
algunas circunstancias el muestreo probabilistico permite resolver los problemas de
representatividad, cuando el investigador juridico conoce la poblacién, por ejemplo
los estudios de caso-control, por parte del Organo de control de la magistratura,
donde los casos no son seleccionados aleatoriamente de la poblacién. Entre los
métodos de muestreo no probabilisticos mas utilizados en investigacién encontramos

Las aproximaciones no probabilisticas son utilizadas cuando el investigador no
dispone del marco muestral para la poblacién en estudio o cuando simplemente, no
se considera necesario o adecuado el uso de un procedimiento probabilistico.

Entre los métodos de muestreo no probabilisticos més utilizados en investigacion
encontramos
8.5.7 El muestreo por cuotas

Ensefa Del Val Cid (2007, p. 39), que el muestreo por cuotas encuentra su fundamento
en que, si se conocieran todas las caracteristicas de la poblacién y sus proporciones
correspondientes, seria posible organizar una muestra que estuviera “cuotificada” en
todas sus dimensiones, de tal manera que fuera representativa de la poblacién, sin
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necesidad de extraccidon aleatoria individual de sus unidades.

Por ejemplo, si se pretendiera abordar la influencia del nivel de estudios en los habitos
de lectura de una poblacién universitaria, se deberian establecer cuotas a partir de
los distintos niveles de estudio que se pueden alcanzar. Las cuotas mas habituales en
la investigacion social vienen definidas por el sexo, la edad, la educacién, la etnia, la
religion y el nivel socioecondmico, pues la mayoria de los marcos o bases muestrales
recogen estas variables.

En el muestreo por cuotas, se suelen dar instrucciones generales a los entrevistadores
como: buscar dos hombresy tres mujeres en una manzana especificay asegurarse que
cuatro tengan mas de 25 afios y uno menor de 25 afios. Por otro lado, en el muestreo
probabilistico a los entrevistadores se les proporcionan nombres o direcciones ya
seleccionadas aleatoriamente sin subjetividad humana. (Pérez: 2018).

8.5.8 Muestreo intencional o de conveniencia
De acuerdo a Question Pro (2020):

El muestreo intencional o de conveniencia es una técnica de muestreo no
probabilistico y no aleatorio es utilizada para crear muestras de acuerdo a la
facilidad de acceso, la disponibilidad de las personas de formar parte de la
muestra, en un intervalo de tiempo dado o cualquier otra especificacién practica
de un elemento particular.

Los investigadores utilizan técnicas de muestreo en situaciones en las que hay
grandes poblaciones para ser evaluadas, ya que, en la mayoria de los casos, es casi
imposible realizar pruebas a toda una poblacién.

Este muestreo por conveniencia es la técnica de muestreo que se utiliza de manera
mas comun, ya que es extremadamente répida, sencilla, econémicay, ademas, los
miembros suelen estar accesibles para ser parte de la muestra.

Esta técnica de muestreo es utilizada cuando no existen criterios que deban
considerarse para que una persona pueda ser parte de la muestra. Cada individuo
de la poblacién puede ser un participante y es elegible para ser parte de la muestra.
Estos participantes dependen de la cercania al investigador. Es muy frecuente su
utilizacion en sondeos preelectorales de zonas que en anteriores votaciones han
marcado tendencias de voto. También puede ser que el investigador seleccione de
manera intencional los individuos de la poblacién. El caso més frecuente de este
procedimiento es utilizar como muestra los individuos que se tiene facil acceso (los
profesores de la Facultad de Derecho utilizan con mucha frecuencia a sus propios
estudiantes)
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8.6 DETERMINACION DEL TAMANO DE UNA MUESTRA EN UNA
INVESTIGACION JURIDICA

Determinar el tamafio de la muestra que se va a seleccionar es un paso importante en el
estudio de la investigacion juridica social, se debe justificar de acuerdo al planteamiento
del problema, la poblacién, los objetivos y la hipdtesis de la investigacion.

El tamafo de la muestra dependera de las decisiones estadisticas y no estadisticas, que
puedan incluir por ejemplo la disponibilidad de los recursos, el presupuesto o el equipo
que estaré en el trabajo de campo.

Para calcular el tamafio de la muestra es necesario determinar varios aspectos:
El tamaiio de la poblacién

Una poblacién es una agrupacién bien definida de objetos o individuos que tienen
caracteristicas similares.

Hablamos de dos tipos de poblacion:

e Poblacién objetivo, que suele tiene diversas caracteristicas y también es conocida
como la poblacién tedrica.

e La poblacion accesible, es la poblacién sobre la que los investigadores aplicaran
sus conclusiones.

e Elmargen de error, es un estadigrafo que expresa la cantidad de error de muestreo
aleatorio en los resultados de una encuesta, es decir, es la medida estadistica del
nimero de veces de cada 100 que se espera que los resultados se encuentren
dentro de un rango especifico.

e El nivel de confianza, son los intervalos aleatorios que se usan para acotar un valor
con una determinada probabilidad alta. Por ejemplo, un intervalo de confianza
de 95% significa que los resultados de una accién probablemente cubrirdn las
expectativas el 95% de las veces

e La desviacion estandar, es un indice numérico de la dispersiéon de un conjunto
de datos (o poblacién). Mientras mayor es la desviacion estandar, mayor es la
dispersién de la poblacién.

8.7 CALCULO DEL TAMANO DE LA MUESTRA DESCONOCIENDO EL TAMANO
DE LA POBLACION

La poblacién infinita, estd conformada por un indeterminado ndmero de unidades, tal
es el nimero de libros juridicos producidos en el mundo. El comportamiento de una
poblacién demasiado grande, aun siendo finita, es considerado como una poblacién
infinita al calcular el tamafio de la muestra, por ejemplo, el nimero de articulos juridicos
producidos en América.
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Al determinar el tamafio de la muestra en una poblacidn finita demasiada extensa el
resultado no varia en lo mas minimo al establecido por la poblacidn finita.

La férmula para calcular el tamafio de muestra cuando se desconoce el tamafio de la
poblacién es la siguiente:

Z, xpxq
n= 7
donde:

e Z_?=1.96%(ya que la seguridad es del 95%)

® p = proporcién esperada (en este caso 5% = 0.05)

e g=1-p(enestecaso1-0.05=0.95)

e d = precisién (en este caso deseamos un 3%)

_1.96* *0.05%0.95

0.03? =203

8.8 CALCULO DEL TAMANO DE LA MUESTRA CONOCIENDO EL TAMANO DE
LA POBLACION

La poblacién finita es aquella constituida por un determinado de elementos y unidadesy
en la mayoria de casos, considerada como relativa pequena.

Si la poblacién es finita, es decir conocemos el total de la poblacion y desedsemos saber
cuantos del total tendremos que estudiar la respuesta seria:

N*Zip*q
"= 2 2
AN -1+ E2*pry

Donde:
e N = Total de la poblacién
° 7. ?2=1.96%(silaseguridad es del 95%) Nivel de confianza
® p = proporcion esperada o probabilidad de éxito (en este caso 5% = 0.05)
e g=1-p probabilidad de fracaso (en este caso 1-0.05 = 0.95)

e d = precisién (en este caso deseamos un 3%). Error maximo admisible.
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¢A cuéntas personas tendriamos que estudiar de una poblacién de 15.000 miembros del
Colegio de Abogados del Callao para conocer su conocimiento del derecho arbitral?

Seguridad = 95%; Precisién = 3%; proporcion esperada = asumamos que puede ser
préxima al 5%; si no tuviese ninguna idea de dicha proporcién utilizariamos el valor p =
0.5 (50%) que maximiza el tamafio muestral.

- 15.000%1.96% *0.05%0.95 _
0.03* [15.000 - 1) +1.96* *0.05*0. 95

Segun diferentes seguridades el coeficiente de Z, varia, asi:
* Silaseguridad Z fuese del 90% el coeficiente seria 1.645
* Silaseguridad Z fuese del 95% el coeficiente seria 1.96
e Silaseguridad Z fuese del 97.5% el coeficiente seria 2.24

e Silaseguridad Z fuese del 99% el coeficiente seria 2.576

1. El tiempo en que los alumnos de un colegio terminan sus exdmenes sigue una
distribucion normal con desviacion estandar de 8.5 minutos. Para estimar la media
del tiempo en que terminan, se quiere calcular un intervalo de confianza que tenga
una amplitud menor o igual a 5 minutos, con un nivel de confianza del 99 %.

a. Determine cuél es el tamafio minimo de la muestra que es necesario observar.
Solucién:
a)

La longitud del intervalo de confianza es la siguiente:

o a g
Longitud = (f + Zas2 v—(_) - (f —Za T) = 2242 v—(_
n z4/n n

Se pide:

(a3
2243 —=<5
n

\f_
2(2.5?6)% <5

n = 76.6994 &~ 77 alumnos
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2. Para estimar la proporcién de familias en Lima que cuentan con internet en casa, se
quiere utilizar una muestra aleatoria de valor n.

a. Calcular el valor minimo de n para garantizar que, a un nivel de confianza del 95 %,
el error en la estimacién sea menor que 0.05.

Solucidn
a)
Dado que se desconoce la proporcién, se ha de tomar el caso méas desfavorable
p=4q=0.5.

El error en la estimacidn es el siguiente:

e = Zai,fz

Se pide:

e=2Zqp %<0.05

(0.5)(0.5)

n > (1.96)° 0,052

= 384.1459 ~ 385 familias

3. Una empresa que produce celulares sabe que la vida media de estos equipos sigue
una distribucidon normal con media de 30 meses y desviacion estandar de 5 meses.

a. Determine el minimo tamafio muestral que garantiza, con un nivel confianza del
98%, que la vida media de los celulares en dicha muestra se encuentre entre 28 y

32 meses.
Solucién
a)
L itud = 2 i 4
ongi = zﬂ.fagT= meses
n
Se pide:

a
2Zq/0 — < 4

Vn
5
2(2.326) s 4

n = 33.8243 ~ 34 celulares
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4. Se desea obtener la media de una variable aleatoria que se distribuye normalmente
con una desviacion estandar de 3.85. Para ello, se toma una muestra de 75 elementos,
donde se obtiene una media de 43.5.

a. ¢Con qué nivel de confianza se puede afirmar que la media de la poblacién estéa
entre 42.3y 44.2?

b. Sila desviacién estandar de la poblacién fuera 3.5, ;qué tamano minimo deberfa
tener la muestra con la cual se estimé la media poblacional para un nivel de
confianza del 99 %, con un error admisible que no supere el valor de 0.75?

Solucién
a
a) Longitud = 2z, /, — = 44.2 — 42.3
Jn
2 3.85 1.9
Zgpp—=1.
af2 .-—?5
Zajz = 2.1369
Luego:

o
1- 7= 09837 = a = 0.0326

Por lo tanto, el nivel de confianza es de 96.74%.

b)
Paraa=0.01y o = 3.5, se tiene:
g = 0.75
e = Zdll.fzv—{_ .
n
> (2.576)° (35) = 144.4933 ~ 145 el t
n = (2.576) 0752 : R elementos
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El drea de calidad de una empresa que produce gaseosas esté estudiando el peso de
sus presentaciones familiares, las cuales tienen una media de 3.5 kg. y una desviacién
estandar de 0.2 kg. Para ello, se tomd una muestra de 15 botellas y se especifica la

probabilidad de error tipo | como a = 0.05.

a. Siel peso real promedio de las botellas es de 3.35 kg., halle la probabilidad de que

la prueba detecte que no se cumple el estandar especificado.

b. Si es importante que la potencia de la prueba sea de, al menos, 0.9 en caso la
media verdadera sea de 3.35 kg., halle el tamafo de muestra requerido. Use a =

0.05.

Solucién

142

Se sabe: p=3.5,0=0.2
a)

El estadistico de la prueba es el siguiente:

_X—u x-—35

2= o 02T

Donde: ¥—135
Zoozs = —0.2/m = Zoors
3.399 < x < 3.601
Para p = 3.35:
Ho:pt=3.35Hy:pu #+ 3.35
a = P(Rechazar H, | Hy es verdadera) = 1 — P(Aceptar H, | Hy es verdadera)

Estandarizando:

(3.399 —35 3.601 — 3.5)
a=1-— =/ =
0.2/v15 0.2/+/15

a=1—P(0.945 < Z < 4.865)
a =1— (p(4.865) — ¢(0.945))
a=1-(1—-08276) = 0.8276



ESTADISTICA PARA LA CIENCIA JURIDICA

b)
La potencia debe ser de, al menos, 0.9 (B < 0.1). Estandarizando:

(—1.96 (:—(;21) + 3.5) —3.35 (1.96 (:—%) + 3.5) —3.35 ox

=Z=

0.2/\n 0.2/\n

P

P(—1.96 +0.75yn < Z < 1.96 + 0.75yn) < 0.1
@(1.96 + 0.75\n) — p(—1.96 + 0.75\/n) < 0.1
1—¢(-1.96 +0.75yn) < 0.1
0.9 < @(—1.96 + 0.75+/n)

Entonces:
—1.96 + 0.75yn = 1.282

n = 18.6799 ~ 19 botella

8.9 PREGUNTAS Y RESPUESTAS DE REPASO

1. El tiempo en que los alumnos de un colegio terminan sus exadmenes sigue una
distribuciéon normal con desviacion estandar de 8.5 minutos. Para estimar la media
del tiempo en que terminan, se quiere calcular un intervalo de confianza que tenga
una amplitud menor o igual a 5 minutos, con un nivel de confianza del 99 %.

a. Determine cuél es el tamafio minimo de la muestra que es necesario observar.

Solucién
a)
La longitud del intervalo de confianza es la siguiente:

a

g o
Longit d=(‘+ —)—(—— _)=z <z
ongitu X Za’rg-‘/?_l X z%\h_l Z“ﬁﬁ

Se pide:
o
ZZMQ V(—T_l <5
8.5
2(2.576)—= <5
n

N

n = 76.6994 ~ 77 alumnos
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2. Para estimar la proporcién de familias en Lima que cuentan con internet en casa, se
quiere utilizar una muestra aleatoria de valor n.

a. Calcular el valor minimo de n para garantizar que, a un nivel de confianza del 95 %,
el error en la estimacién sea menor que 0.05.

Solucidon
a)

Dado que se desconoce la proporcién, se ha de tomar el caso més desfavorable
p =q =0.5.

El error en la estimacidn es el siguiente:

e = chl.l’2

.

e =Zg %{0.05

(0.5)(0.5)

n > (1.96)? 0057

= 384.1459 ~ 385 familias

3. Una empresa que produce celulares sabe que la vida media de estos equipos sigue
una distribuciéon normal con media de 30 meses y desviacion estandar de 5 meses.

a. Determine el minimo tamafo muestral que garantiza, con un nivel confianza del
98%, que la vida media de los celulares en dicha muestra se encuentre entre 28 y
32 meses.

Solucién
a)
. a
Longitud = 2z4;; \Tﬁ = 4 meses
o
2242 VTT_], =4
2(2.326) i <4

Jn

n = 33.8243 ~ 34 celulares
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4. Se desea obtener la media de una variable aleatoria que se distribuye normalmente
con una desviacion estandar de 3.85. Para ello, se toma una muestra de 75 elementos,
donde se obtiene una media de 43.5.

a. ¢Con qué nivel de confianza se puede afirmar que la media de la poblacién estéa
entre 42.3y 44.2?

b. Sila desviacién estandar de la poblacién fuera 3.5, ;qué tamano minimo deberfa
tener la muestra con la cual se estimé la media poblacional para un nivel de
confianza del 99 %, con un error admisible que no supere el valor de 0.75?

Solucidén

a)

o
Longitud = 224/, — = 44.2 — 42.3

Vn

3.85
zzafzﬁ =19
Zaj2 = 21369

a
1- 7= 0.9837 = a = 0.0326

Por lo tanto, el nivel de confianza es de 96.74%.

b)
a
e= Zd’.fzv—,_ <075
n
> (2.576)2 (3.5)7 = 144.4933 & 145 el t
n = (2.576) ©757 . R elementos

5. Elérea de calidad de una empresa que produce gaseosas esté estudiando el peso de
sus presentaciones familiares, las cuales tienen una media de 3.5 kg. y una desviacién
estdndar de 0.2 kg. Para ello, se tomé una muestra de 15 botellas y se especifica la
probabilidad de error tipo | como a = 0.05.

a. Siel pesoreal promedio de las botellas es de 3.35 kg., halle la probabilidad de que
la prueba detecte que no se cumple el estandar especificado.

b. Si es importante que la potencia de la prueba sea de, al menos, 0.9 en caso la
media verdadera sea de 3.35 kg., halle el tamafo de muestra requerido. Use a =
0.05.
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Solucién
Se sabe: p=3.5,0=0.2
a)
El estadistico de la prueba es el siguiente:
7 T—p  *- 3.5
o/vn  0.2/415

Donde:
Xx—35
Zogpzs = m = Zpa7s
3.399 =< ¥ < 3.001
Para y = 3.35:

Hyp:p=335H;:u# 335
« = P(Rechazar Hy | Hy es verdadera)

= 1— P(Aceptar Hy | Hy es verdadera)

Estandarizando:

Z=

0.2/415 0.2/4/15
@ =1—P(0.945 < Z < 4.865)
a=1-—((4.865) — ¢(0.945))
a=1—(1-08276) = 0.8276

(3.399 —3.5 3.601 — 3.5)

b)

La potencia debe ser de, al menos, 0.9 (B < 0.1). Estandarizando:

(—1.96 (%) + 3.5) —3.35 e (1.96 (3—;) + 3.5) —3.35

0.2/yn 0.2/yn

F =01

P(—196 +0.75yn < Z < 1.96 + 0.75yn) < 0.1
@(1.96 + 0.75yn) — o(—1.96 + 0.75n) < 0.1
1—¢(—1.96 + 0.75yn) < 0.1
0.9 < ¢(—1.96 + 0.75y/n)
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Entonces:
—1.96 + 0.75yn = 1.282
n = 18.6799 ~ 19 botellas
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CAPITULO IX
PRUEBA DE HIPOTESIS

9.1. INTRODUCCION

La prueba de hipdtesis es utilizada para corroborar posibles teorias que se generan a partir
de informacién obtenida de datos por medio de la observacion, experiencias personales,
experiencias de terceros, etc. Estas teorias son un conjunto de ideas organizadas e
interrelacionadas de manera légica que explican un evento o fenédmeno de interés y
permite probar la solidez de estas ideas contra hechos observados. (Ritchey 2008, p. 267)

El modo de evaluar si estos hechos son vélidos es a través de la prueba de hipdtesis.

El capitulo IX denominado Prueba de hipdtesis, estudia los siguientes temas: hipodtesis,
inferencia estadistica, pasos para la inferencia estadistica, prueba de hipétesis curva
normal, prueba de hipétesis T-student, prueba de hipdtesis Chi cuadrado.

9.2. HIPOTESIS

La hipdtesis es una prediccidn sobre la relacion entre dos variables, una variable
dependiente cuya diferencia entre sus medidas estaré relacionada a diferencia de las
medidas de la variable independiente.

La hipdtesis simple es cualquier hipdtesis estadistica para la cual el valor del pardmetro
se especifique. Por ejemplo, el valor de la media de edades es de 30 afos. Por otro lado,
la hipdtesis compuesta es cuando el valor del pardmetro no se especifica. Por ejemplo, el
valor de la media de edades es mayor a 30 afios.

Durante el desarrollo de nuestra vida realizamos diferentes predicciones, algunas
relacionadas a los resultados de un partido de futbol, otras relacionadas a los resultados de
un juicio con relacién a los alegatos de las partes involucradas y las pruebas presentadas,
el tiempo estimado de vida de la poblacién, entre otras.

Ejemplo: ;Qué ruta debo tomar hoy?

Hipdtesis: La ruta (variable independiente) que tome definird el tiempo (variable
dependiente) que demoraré en llegar a mi destino.

Observacion: Tomar alguna ruta y ver cronometrar el tiempo que demorara.

9.3. INFERENCIA ESTADISTICA

La inferencia estadistica es generar conclusiones de una poblacién a partir de datos y
estadisticos obtenidos de una muestra. La inferencia contiene un grado de error medible
en términos estadisticos.
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9.4. PASOS PARA LA INFERENCIA ESTADISTICA

150

9.4.1. Formular HO y HA

La Hipdtesis Nula o HO es la hipdtesis que inicialmente serd tomada como verdadera,
esta hipdtesis serd comprobada experimentalmente. En tal sentido, la hipdtesis nula
serd la principal hipdtesis por probar.

El resultado del experimento determinara si la hipdtesis es tomada como verdadera
o seré rechazada.

La Hipdtesis Nula establece que no existe asociacién o diferencia significativa entre la
exposicidn de interés y el resultado.

La Hipdtesis Alternativa o HA es la hipdtesis contraria a la hipdtesis nula HO.

La hipotesis alternativa se acepta en caso de que la hipdtesis nula sea rechazada.

9.4.2. Distribucién muestral

La distribucién muestral es una proyeccion de resultados muestrales que es probable
que ocurran en el muestreo repetido cuando HO es cierta. Una distribucién muestral
consiste en un listado de resultados muestrales posibles y una definicién de la
probabilidad de cada uno.

Se empleard tendrad que evaluar en funcién del tipo de poblacidn, tipo de muestra
y variable qué distribuciéon a emplear. En el presente material se explicaran las tres
pruebas de hipdtesis mas empleadas, las cuales son

Tamafo de muestra n > 30.

Z - Normal . . B}
Variables de intervalo o razén

Tamano de muestra n < 30

T - Student Variables de intervalo o razén

X2 - Chi Cuadrado | Variables nominales y ordinales

9.4.3 Nivel de significancia (a), la direccion de la prueba y valores criticos
de la prueba.

¢ Nivel de significancia (a)
Mediante el nivel de significancia (a) o error tipo | se establece la confiabilidad del
estudio y determinara el punto de rechazo de la prueba de hipdtesis. Por convencion,
se recomienda trabajar con el nivel de significancia de 5%. Asi mismo, es aceptable
trabajar con niveles entre 1% y 10%. Los niveles mayores restaran confiabilidad al
estudio que se desea realizar.

e Error del tipo I (a) o error del tipo 1l ():
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Al realizar un estudio existen cuatro posibles acciones que determinaran si la decisidn
tomada es correcta o no.

- La primera es rechazar la HO cuando la HO es verdadera.
Decision incorrecta conocida como Error Tipo |.

- La segunda es rechazar la HO cuando la HO es falsa.
Decision correcta.

- La tercera es aceptar la HO cuando la HO es verdadera.
Decisién correcta.

- La cuarta es aceptar la HO cuando la HO es falsa.
Conocida como Error Tipo Il

Estado Real

Decisién Real H, es verdadera H, es falsa

Rechazar H, Error Tipo |

Aceptar H; Error Tipo |l

En otras palabras, el Error Tipo | es la probabilidad de rechazar la HO cuando esta es
verdadera, conocida como nivel de significancia. El Error Tipo Il es la probabilidad de
aceptar la HO cuando HO es falsa, conocida como potencia de la prueba.

El Error Tipo Il se puede disminuir incrementando el tamafio de la muestra.

¢ Direccion de la prueba

La direccién de la prueba se establece en funcién del planteamiento la hipdtesis
alternativa, existiendo tres tipos.

Dos Colas

HO: ux=u 1a

H1:ux#u
an

Para una prueba de dos colas con un nivel de significancia a =
0.05, la cola de la izquierda contendra la primera regién de rechazo
correspondiente a a/2 y la cola de la derecha, la segunda regién de
rechazo igual a a/2.
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Una Cola Derecha

HO: u = ux
H1:u > ux 1a
a
Para una prueba de una cola con un nivel de significancia a = 0.05, la
cola de la derecha contendré la region de rechazo igual a a
Una Cola Izquierda

HO: u = ux
H1: u < ux 1o

Para una prueba de una cola con un nivel de significancia a = 0.05, la
cola de la izquierda contendré la region de rechazo igual a a.

9.4.4 Valores criticos de la prueba e interpretacién de resultados

Los valores criticos de la prueba se establecen segun el nivel de significancia (a). Los
valores criticos marcan la regién de rechazo o no rechazo de la prueba.

4. Calcular los estadisticos de prueba de la muestra y el valor p.

Los estadisticos de prueba de la muestra son aquellos valores hallados mediante
una férmula estadistica que mide la posibilidad de ocurrencia del efecto a medir, los
estadisticos a emplear en el presente capitulo son tres, estadistico Z (Normal), t (T -
Student) y X? (Chi Cuadrado). El valor p es la probabilidad que la diferencia que existe
entre los valores a estudiar sea producto del azar.

El valor de rechazo o no rechazo por medio del valor p se da en funcién al nivel de
significancia (a):

El valor p representa una regién critica que se interpreta como la probabilidad de
cometer el error tipo |.

Si p < «; la probabilidad que las diferencias en las medidas del estudio se deban al
azar es baja, por lo tanto, la probabilidad que las diferencias sean reales es alta. Es
decir, la prueba es estadisticamente significativa.

Decisién: Rechazar la H; y no rechazar la hipétesis H,
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Si p > a; la probabilidad que las diferencias en las medidas del estudio se deban al
azar es alta, por lo tanto, la probabilidad que las diferencias sean reales es baja. Es

decir, la prueba no es estadisticamente significativa.

Decision: No rechazar la HO y rechazar la hipétesis HA.

Después de tomar la decision de rechazo o no rechazo se debe interpretar qué
significa el resultado, para comunicar la interpretacién se debe considerar quién o

quienes seran el publico objetivo.

9.5. PRUEBA DE HIPOTESIS CURVA NORMAL

Es un procedimiento estadistico que permite rechazar o no rechazar una afirmacion sobre

un suceso.

La curva normal se aplica en variables de intervalo o razén, cuando se cuenta con un

tamafio de muestra mayor o igual a 30 datos donde se cumple que:

Z= ~ N (0,1)

9.5.1 Formular HO y HA

Se desea estudiar el tiempo de viaje de los estudiantes de ciencia juridica desde
la Pontificia Universidad Catdlica del Perl a sus centros de labores. Para ello se ha

realizado una encuesta a 35 estudiantes obteniendo la siguiente informacion:

Tabla 1: Tiempo de viaje

Tiempo de viaje (minutos)

51 40 48 72 58 73 83
52 61 49 61 42 47 53
64 56 46 70 41 71 52
40 37 48 66 58 39 44
51 63 44 59 65 53 53

El investigador cree que el tiempo de viaje es superior a 60 minutos. Por ende, se

procede a formular la hipdtesis nula y la hipdtesis alternativa.

H,: u = El tiempo de viaje es igual a 60 minutos

H,: u = El tiempo de viaje es mayor o igual a 60 minutos
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9.5.2 Distribuciéon muestral

Para el presente caso, al ser una variable de razén y al contar con 35 datos se puede
asumir que sigue una distribuciéon normal considerando que:

Ho = 54,57 minutos

_ X — 54,57

RN

~ N (0,1)

9.5.3. Nivel de significancia (a), la direccién de la prueba y valores criticos
de la prueba.

¢ Nivel de significancia (a)

Para el presente caso se define un nivel de significancia a= 0.05.
¢ Direccion de la prueba

Al establecer la hipotesis alternativa de la siguiente forma:

HA: u = El tiempo de viaje es mayor o igual a 60 minutos

Se define una prueba de una cola con una cola derecha.

9.5.4 Valores criticos de la prueba e interpretacion de resultados

Estableceremos los valores criticos o el valor critico de la prueba. Para ello debemos
recordar que definimos un nivel de significancia a = 0.05.

1a

=165

lqm" de Acegiacan Em" e Rechasm

Para ello buscamos el valor Z_dentro de la Tabla de la Distribucién Normal Estadndar
en el Anexo C.

Donde identificamos que para el drea (1 - 0.05 = 0.95) se tiene un valor igual a 1.645.

Partiendo de la HO definimos que:
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a = P [ Rechazar Hy| Hy es correcta]
a=>P[X<60]

¥-u {60—54.57
an 11.274/35

0.05=P

0.05 > P[Z < 2.85]

0.05>1—P[Z > 2.85]

Se procede a buscar dentro de la Tabla de la Distribuciéon Normal Estandar a qué érea
corresponde para el valor 2.85 identificando el valor de 0.9978. Donde el valor de
1-0.9978 se conoce como el valor p.

1+a

F.=1645 Z =185
Regitn de Aegracitn Regitn de Recham

.05 =1-09978
0.05 > 0.0022

Por ende, podemos concluir que:
o = valorp

y se procede a rechazar la HO y aceptar la HA. Es decir, con un nivel de significancia de

0.05 el tiempo de viaje de los estudiantes de las ciencias juridicas desde la Pontificia
Universidad Catélica del Pert a sus centros de labores es mayor a 60 minutos.
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9.6. PRUEBA DE HIPOTESIS T - STUDENT

Es un procedimiento estadistico que permite rechazar o no rechazar una afirmaciéon sobre
un suceso, es decir, determinar si un pardmetro de una poblacién es igual al un valor
referente especificado.

La curva T de Student se aplica en variables intervalo o razén, cuando se cuenta con un
tamafio de muestra menor a 30 datos donde se cumple que:
Y-
t=—Fs—~t(l-a,g)

Wn

Como conocemos, cuando se cuenta con un mayor nimero de datos el error en la
prueba estadistica se reduce, en la distribucién t, al trabajar con una cantidad menor de
30 datos se presenta un error mayor que se traduce en un aplanamiento de la curva, el
aplanamiento depende de la cantidad de datos que pueden ser parametrados con los
grados de libertad.

gl=n-1

Donde:
gl: grados de libertad
n: tamafno de la muestra

Cuando la cantidad de datos se va incrementando la distribuciéon t empieza a tomar la
forma de la distribuciéon normal.

n=30 semejanza a una curva normal

Curva de distribucion t; n=20

_~

Curva de distribucion t; n=10

9.6.1 FormularH y H,

Se realizé un estudio sobre la utilizacion del agua en un distrito de Lima, para ello se
considerd una muestra de 28 casas. El numero de litros de agua que utilizaron durante
el muestreo fue el siguiente y sigue una distribuciéon aproximadamente normal.
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Consumo de Agua (litros/dia)

180 169 200 177 210 203 171
182 172 169 199 182 188 173
184 175 217 199 205 173 158
186 180 220 214 187 171 176

El investigador cree que el consumo diario de agua es menor a 160 litros por dia. Por
ende, se procede a formular la hipétesis nula y la hipdtesis alternativa.

H,: u = El consumo diario de agua es igual a 180 litros.

H,: u < El consumo diario de agua es menor a 180 litros.

9.6.2 Distribucién muestral

Para el presente caso, al ser una variable de razén y al contar con 28 datos se puede
asumir que sigue una distribucién normal considerando que:

H, = 186,43 litros

¥ — 186,43
t="— e ~t(095;27)

Jn

9.6.3. Nivel de significancia (a), la direccién de la prueba y valores criticos
de la prueba.

¢ Nivel de significancia (a)
Para el presente caso se define un nivel de significancia a= 0.05.

¢ Direccion de la prueba
Al establecer la hipdtesis alternativa de la siguiente forma:
H,: u < El consumo diario de agua es menor a 180 litros.

Se define una prueba de una cola con una cola izquierda.

9.6.4 Valores criticos de la prueba e interpretacién de resultados
Estableceremos los valores criticos o el valor critico de la prueba.

Al buscar el valor tc dentro de la Tabla de la Distribucién t - Student en el Anexo D
para 27 grados de libertad y nivel de significancia 0.05 identificamos que solo existe
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la gréfica para pruebas con cola a la derecha como se muestra en la siguiente imagen.

Regitn de Arptacian Regitn de Recham

Es por ello, que debemos inferir que si para el tc = 1.703 se ha acumulado el 95% de
probabilidades, entonces para el tc =-1,703 se ha acumulado el 5% de probabilidades.

ta

Regitn do Redham Repitn de Arptaciin

Partiendo de la H definimos que:
o = P [ Rechazar Hy| Hy es correcta)

a=>P[X > 160]

0,05 = p F—u 180 -—186.43
Lo = 5 16.40

vn V28

0.05 =P [t = —2.05]

Se procede a buscar dentro de la Tabla de la Distribucién t - Stundet a qué érea
corresponde el estadistico t = -2,05. Recordemos que la tabla solo contiene valor
positivo, es decir, si para t = 2,05 se tiene un érea bajo de la curva de 97,5%, parat =
-2,05 se tendrd un érea de 2,5%. Donde el valor de 2,5% o0 0,025 se conoce como el

valor p.
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1a
a
| |
= 2E  p =173
Regitn de Recham Repitn de Arptacian
0.05>0,025
Por ende, podemos concluir que:
a>valor p

y se procede a rechazar la HO y aceptar la HA. Es decir, con un nivel de significancia de
0.05 el consumo diario de agua en los hogares es menor a 180 litros.

9.7. PRUEBA DE HIPOTESIS X2 - CHI CUADRADO

Es un procedimiento estadistico que permite rechazar o no rechazar la relacion entre dos
variables que pueden contar con dos o méas categorias.

La curva X? - Chi Cuadrado se aplica a variables nominales u ordinales, donde se cumple
que:

¥ = z (fD - fe)z
fe
Donde:
fo: Frecuencia observada
fe: Frecuencia esperada

Como conocemos, cuando se cuenta con un mayor nimero de datos el error en la
prueba estadistica se reduce, en la distribuciéon XA2, al trabajar con una cantidad menor
de 30 datos se presenta un error mayor que se traduce en una concentracién de datos
con un sesgo hacia la izquierda, esto depende de la cantidad de datos que pueden ser
parametrados con los grados de libertad.

gl=(-1D(f -1
Donde:
gl: grados de libertad

c: cantidad de columnas

f: cantidad de filas
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Cuando la cantidad de datos se va incrementando la distribucién X2 empieza a tomar la
forma de la distribucion normal debido al teorema del limite central.

Tablas cruzadas de frecuencias

Para estudiar la relacion que existe entre las variables de estudio se emplea las tablas
cruzadas de frecuencias, donde se comparan dos variables nominales u ordinales al
mismo tiempo. Estas tablas permiten probar la hipdtesis de relacién entre las variables.

Ejemplo:

En un estudio descriptivo requiere identificar si existe relacion entre la asistencia a clases
y la relacién de género. Para ello, se recopilé informacién sobre la asistencia de alumnos
a las clases de Derecho Constitucional donde se identificé lo siguiente:

Tabla 1: Asistencia a Clases de Derecho Constitucional

Asistencia a

Clases Varones Mujeres Total margina
Asistieron 132 121 253
No Asistieron 214 162 376
Total marginal 346 283 Gran total (629)

Los totales que agrupan la cantidad de varones o la cantidad de mujeres se conoce como
totales marginales (346 varones o 319 mujeres), de igual manera, los totales que agrupan
la cantidad de personas que asistieron o no asistieron a clases también se conoce como
totales marginales (253 personas asistieron o 412 personas no asistieron). Por otro lado,
la suma de la cantidad de varones y mujeres o la suma de la cantidad de personas que
asistieron o no asistieron se conoce como gran total (665 personas).
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Porcentaje de participacion: Filas y columnas.

Después de recopilar la informacién, haciendo uso de la tabla de cruzada frecuencias se
procede a realizar el cdlculo de porcentajes.

Porcentaje de fila (% de fila):
Varones del total de asistentes: 132 /253 x 100% = 52%
Mujeres del total de asistentes: 121 /253 x 100% = 48%
Varones del total de no asistentes: 214 /376 x 100% = 57%
Mujeres del total de no asistentes: 162 /376 x 100% = 43%
Porcentaje de columna (% de columna):
Asistentes del total de varones: 132 /346 x 100% = 38%
No Asistentes del total de varones: 214 / 346 x 100% = 62%
Asistentes del total de varones: 121/ 283 x 100% = 43%
No Asistentes del total de mujeres: 162 /283 x 100% = 57%

Asistencia a

Clases Varones Mujeres Total
Asistieron 132 121 253
No Asistieron 214 162 376
Total 346 283 629
52% 48% 62% 57%

De estos datos podemos obtener valiosa informacion descriptiva. Como por ejemplo
que tanto en los varones como en las mujeres mas del 57% no asistieron a clases y entre
ambos, los varones son los que tienen mayores inasistencias con un 62%.

9.7.1 FormularH yH,

La prueba de hipdtesis en el caso de la X? permite enunciar la relacién o no relacion
entre una variable u otra.

Ejemplo:

Se desea comprobar si existe relacién entre la procedencia del colegio publico o
privada y las notas finales obtenidas durante el primer semestre en la universidad.
Por tal motivo, se recopilé informacién de la cantidad de estudiantes que obtuvieron
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notas insuficientes, suficiente, notable y sobresaliente.

Tabla 1 - Notas obtenidas por colegio de procedencia

Colegio de

. Insuficiente Bien Notable Sobresaliente
Procedencia
Privado 12 28 34 18
Publico 60 64 34 6

El investigador cree que el rendimiento de los alumnos tiene relacién con los centros
educativos de procedencia.

Por ende, se plantean las siguientes hipoétesis. Considerando que en la prueba X? solo
se puede establecer la relacién o no relacién. Y el sentido solo puede ser direccional
ya que se toman valores al cuadrado que finalmente siempre son positivos.

H,: X? = 0; Entendiendo que no existe relacion entre el colegio de procedencia y la
nota obtenida.

H,: X?> 0; Entendiendo, que existe relacion entre el colegio de procedenciay la nota
obtenida.

9.7.2 Distribucion muestral

Para el presente caso, al ser una variable ordinal (puntaje obtenido) y nominal (colegio
de procedencia) se puede asumir que sigue una distribucidn X2.

9.7.3 Frecuencia Observada y Calculo de frecuencias esperadas

En primer lugar, agrupamos los datos de la tabla inicial en los totales marginales y el
gran total.

La frecuencia observada es la frecuencia o la cantidad de veces que se ha obtenido
el dato durante el muestreo. Como ejemplo podemos decir, que la frecuencia
observada de los estudiantes de colegios publicos con calificacidn insuficiente es de
12,y la frecuencia observada de los estudiantes de colegios privados con calificacién
sobresaliente es de 6.

Colegio de Insuficien- Sobresa- | Total Mar-
Precedencia te liente ginal
Publico 12 28 34 18 92
Privado 60 64 34 6 164
Total Marginal 72 92 68 24 256
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Seguidamente obtenemos la frecuencia esperada con la siguiente férmula, la cual
permitird comprender la cantidad de veces que ocurra un evento.

Total Marginal Columna x Total Marginal Fila
Gran Total

Frecuencia Esperada =

Frecuencia Esperada= (Total Marginal Columna x Total Marginal Fila)/(Gran Total)

L Uizl Frecuencia
Combinacién Marginal Mal.'ginal Gran Total T
Columna Final
Publico - Insuficiente 72 92 256 25,88
Privado - Insuficiente 72 164 256 46,13
Publico - Bien 92 92 256 33,06
Privado - Bien 92 164 256 58,94
Publico - Notable 68 92 256 24,44
Privado - Notable 68 164 256 43,56
Publico - Sobresaliente 24 92 256 8,63

Privado - Sobresaliente 24 164 256 15,38
Total 256,00

De la tabla XX podemos decir, que de un total de 256 casos se puede esperar que
existan 25,88 casos donde el puntaje obtenido por un alumno que proviene de un
colegio publica sea insuficiente.

Amodo de resumen decimos que para la combinacién colegio publico con calificacidn
insuficiente la frecuencia observada es de 12 y la frecuencia esperada es de 25.
Cuando se presentan grandes diferencias entre la frecuencia esperada y la frecuencia
observada es més probable que se acepte la hipdtesis alternativa. Recordemos que,
al ser una muestra, esté sujeta al error de muestreo normal esperado, ya que en un
primer muestreo obtuvimos la cantidad observada de 12, habiendo la posibilidad que
en el siguiente muestreo este pueda fluctuar. Es por ello que, los resultados de la
prueba de hipdtesis dependeran de la calidad de la muestra Gnica que obtengamos.

Por otro lado, debemos emplear la prueba chi cuadrada X2 cuando la frecuencia
esperada de cada casilla cruzada en la tabla cruzada es de al menos 5.
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9.7.4 Grados de Libertad
Los grados de libertad se definen como:
gl=0c-D{f -1
Donde:
gl: grados de libertad
c: cantidad de columnas
f: cantidad de filas

Por consiguiente, para el ejemplo definimos 3 grados de libertad.

gl=(4-1)x(2-1)=3x1=3

9.7.5 Nivel de significancia (a), la direccion de la prueba y valores criticos
de la prueba.

¢ Nivel de significancia (a)
Para el presente caso se define un nivel de significancia a= 0.05.

e Direccion de la prueba

Al establecer la hipétesis alternativa de la siguiente forma:

HA: X2 > 0; Entendiendo, que existe relacion entre el colegio de procedenciay la
nota obtenida.

Se define una prueba de una cola con una cola a la derecha.

9.7.6 Valores criticos de la prueba e interpretacién de resultados

Estableceremos los valores criticos o el valor critico de la prueba.
2
2 z (fo—fe)
fe

Realizando los célculos correspondientes tenemos que:
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) . F. Obser- F. (fo—fe)?
Casilla o combinacién vada Esperada e
(fo) (fe)

Publico - Insuficiente 12 25,88 192,52 7,44
Privado - Insuficiente 60 46,13 192,52 4,17
Publico - Bien 28 33,06 25,63 0,78
Privado - Bien 64 58,94 25,63 0,43
Publico - Notable 34 24,44 91,44 3,74
Privado - Notable 34 43,56 91,44 2,10
Pdblico - Sobresaliente 18 8,63 87,89 10,19
Privado - Sobresaliente 6 15,38 87,89 5,72
Estadistico chi cuadrada 34,57

Al buscar el valor X?c dentro de la Tabla de la Distribucion X? Chi cuadrada Anexo D

para 3 grados de libertad y nivel de significancia 0.05 obtenemos que el valor critico
es de 7.82.

De la tabla xxx anterior podemos identificar que el estadistico chi cuadrada tenia un
valor de 34.57 que pertenece a la regién de rechazo.

Partiendo de la HO definimos que:
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a = P [ Rechazar Hy| Hy es correcta]

a=P[X?<0]

0.05>1— P[X? > 3457

0.05 =1 — 0.999999

0.05 = 0.000001

Se procede a buscar dentro de la Tabla de la Distribucidon X2 a qué area corresponde
el estadistico X2 = 34,57, y por medio de extrapolacion se obtiene que el area bajo la
curva es de 99,9999%. Donde el valor de 1-0.999999=0.000001 se conoce como el

valor p.
Por ende, podemos concluir que:
o = valorp
y se procede a rechazar la HO y aceptar la HA. Es decir, con un nivel de significancia

de 0.05 el colegio de precedencia si influye en la calificacion y que la diferencia
observada no se debe al azar.

9.8 PREGUNTAS Y RESPUESTA DE REPASO

1.
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El gerente de una cadena de joyerias cree que las balanzas utilizadas en sus tiendas
estan dando valores mayores al peso real, lo cual afecta a su negocio. Por ello, solicitd
que se pese la misma piedra de cuarzo (de 3 kg.) en cada una de las balanzas de sus
13 tiendas.

Asumiendo normalidad, se pide lo siguiente:
a. Plantee la hipdtesis del caso.

b. El gerente concluye que las balanzas utilizadas en sus tiendas estan mal calibradas,
tal que el promedio de los pesos supera un cierto valor C. Halle dicho valor, de
manera que el nivel de significacion de la prueba sea de a = 0.05.

c. ¢Qué podria concluir el gerente si el promedio de los pesos es de 3,08 kg., con
una desviacién estandar de 0.15 kg., usando el mismo nivel de significacion de la
pregunta anterior?
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Solucién
a)
Sea X: Peso medido por la balanza de cada local de la joyeria, donde X ~ N(u,0).
Hy:pu=3Hi:u=>3
b)
El gerente plantea la siguiente regidn critica:
RC:X>C

Para el nivel de significacién planteado:
o = P(Rechazar Hy | Hy es verdadera)

0.05=P(X >C|u=3)

005=p(1, >3\ 21 _p(r, <=3
o (“ smﬁ)_ ("‘SNE)

Donde:
X—u
Tp=——~t;_(n—1
0 S’I‘V{T_] 1 ﬁ( )
Entonces:
-3 _, (12) = 1.7823
S/V13 0.95 .
€ =34+1.7823(5)
c)
Para S =0.15:

C =34 1.7823(0.15) = 3.0741

Debido a que X=3.08>3.0741, la regién critica se satisface, por lo que se rechazaré
HO y el gerente podréa asegurar, con una probabilidad de equivocarse del 5%, que
las balanzas que se utilizan en sus tiendas estdan dando valores mayores al peso real.
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4. Una empresa que produce focos ahorradores afirma que éstos, en promedio, duran
al menos 8,000 horas. Las pruebas con 65 focos dan como resultado una duracién
media de 7,950 horas, con una desviacién estandar de 250 horas.

Asumiendo normalidad, se pide lo siguiente:
a. Comprobar si hay evidencia suficiente para rechazar la afirmacion de la empresa, a
un nivel de significacién del 5%.
b. ;Cuél es el p-valor?
Solucién

168

a)
Sea X: Duracién de los focos en horas, donde X ~ N(y,0).
Hy:p =2 8,000, Hy: i < 8,000

En el muestreo de una poblacién normal con varianza desconocida, con muestras
grandes (n > 30), se tiene:

¥ N( 5 ) N (8 000 250) N(8,000,31.0087)
i == » Ba——1i » ’ .
Vn V65

Para el nivel de significacién planteado:
o = P(Rechazar Hy | Hy es verdadera)

0.05 = P(% < k | 1 = 8,000)

0,05 = P (}? — B,000 - k- BJUOO) _ P( - k- 3,000)
31.0087 31.0087 31.0087
Entonces:
k — 8,000
310087 6%
k = 7,948.9953

Debido a que x=7,950>7,948.9953, se acepta H , por lo que se acepta la afirmacién
de la empresa, con un nivel de confianza del 95%.

b)

El p-valor (ap) es el menor nivel de significacion para el que se rechaza H,.
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a, = P(Rechazar el estadistico muestral | Hy es verdadera)
a, = P(¥ < 7,950 | N(8,000,31.0087))

/X —8,000 _ 7,950 — 8,000y 7,950 — 8,000
% = (31.0087 31.0087 ) B ( 31.0087 )
a, = (z < —1.612) = 0.0534

Debido a que ap > a = 0.05, se acepta HO, por lo que se acepta que los focos
ahorradores tienen una duracidn de al menos 8,000 horas, con un nivel de confianza
del 95%.

3. Para determinar la tasa de empleabilidad en las principales ciudades del pais, una
empresa encuestadora le realizé la pregunta a una muestra aleatoria de 150 personas
en las ciudades de Lima, Arequipa y Trujillo, obteniendo los siguientes datos:

Ciudad
Empleo - - -
Lima Arequipa | Trujillo
Tiene 135 133 111
No tiene 15 17 39

a. ;Es la proporcion real de empleabilidad la misma para las 3 ciudades? Use a =
0.05. Sugerencia: Efectie pruebas de hipdtesis para diferencia de proporciones
de dos en dos ciudades.

b. Silas proporciones reales no son iguales, establezca la jerarquia de los pardmetros
(de ser posible) con un nivel de confianza del 95%.

Solucién
a)
Se sabe:
_ 135 0.9
Pr=Ts0"
Dy = 133 = (0.8867
P2 =159 =%
s = 1k = 074
P2 =150
Para a = 0.05:

Z1-af2 = Zgg75 = 1.96
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Entonces:
R.C:]—00,—1.96][ U]1.96, 00|

Lima vs. Arequipa:
Ho:py = p2, Hyi:py # p2
. Myps +nppy  150(0.9) + 150(0.8867)

P m - 150 + 150 = 08933
0.9 — 0.8867
= 0.3741
J (n1 J(u 8933)(0.1067) (155 + 755
Como zc esté fuera del R.C, se acepta H,.
Lima vs. Trujillo:
Hy:py =pa. Hiipy #F 03
L nlﬁl + ﬂg‘ﬁg _ 150(0.9} + 150(0?4} — 082
P T s 150 + 150 -
09 —-0.74
Ze = 1 T = 7 1 = 3.6067
Jﬁa E“LE) J(n.az)(o.ls) (55 + 155)
Como zc estd dentro del R.C, se rechaza H,,.
Arequipa vs. Trujillo:
Hy:pa = pa, Hy:p2 # Pa
NaPs + N3Py 150(0.8867) + 150(0.74
f= zzzj‘_ aP3 _ ( ) +150( }=O.8133
2 n; 150 + 150
. 0.8867 — 0.74
z, =2 _Ps = 3.2598

Jﬁq(ni +ni J(o 8133)(0.1867) (155 + 785

Como zc estd dentro del R.C, se rechaza H,,.
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En conclusion: p, = p, # p,.

b)
m=cC}=3
_a_005_ 0.0167
an—m— 3~ 0

Zl-ag/2 = Zogo17 = 2.394

Los intervalos de confianza se definen de la siguiente manera:

Lima vs. Arequipa:

P11 + P22 + 2P1P2
Ny + 1, + Ny

(Pr—p2) — Zl_%\/ (D1 —P2)

+z P1d1 + P2G2 + 2P1 P2
1-aof2 n, +n, +ng

(0.9 — 0.8867)

,(0.9 — 0.8867)

2394 (0.9)(0.1) + (0.8867)(0.1133) + 2(0.9)(0.8867)
' 150 + 150 + 150

+2.394 (0.9)(0.1) + (0.8867)(0.1133) + 2(0.9)(0.8867)
' 150 + 150 + 150

[—0.1375,0.1642]

Como 0 estd dentro del intervalo, se puede afirmar, con un nivel de confianza del

95%, que p, = p,.

Lima vs. Trujillo:

171



Francisco Carruitero Lecca / Tula Benites Vasquez / Angel Hospinal Alvarez /

172

_ Prfr+Paga+2p1p1 .
(P1—Pa) — Zl_%\/ g + 1 + N3 (P —Pa)

+z Pifqy + P2z + 2P1P3
1-ao/2 n; +n; +ny

(0.9)(0.1) + (0.74)(0.26) + 2(0.9)(0.74)
(0.9 —0.74) — 2.394\/ 150 % 150 2150 ,(0.9

(0.9)(0.1) + (0.74)(0.26) + 2(0.9)(0.74)
—074)+ 2'394\/ 150 + 150 + 150

[0.0166,0.3034]

Como 0 esté fuera del intervalo, se puede afirmar, con un nivel de confianza del 95%,
que p, > p,.
Arequipa vs. Trujillo:

P2q2 + PaGa + 2P2pa
ny +ny + 14

(P2 —P2) — Zl%\/ APz —Pa)

tz P2q2 + Pafs + 2P2Pa
1-ag/2 n, +n, +ng

(0.8867 — 0.74)

,(0.8867

5304 (0.8867)(0.1133) + (0.74)(0.26) + 2(0.8867)(0.74)
- 150 + 150 + 150

(0.8867)(0.1133) + (0.74)(0.26) + 2(0.8867)(0.74)
—074) - 2'394\/ 150 + 150 + 150

[0.0037,0.2896]
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Como 0 esté fuera del intervalo, se puede afirmar, con un nivel de confianza del 95%,
que p, > p,.
En conclusién: p, = p, > p,.

En una empresa metalmecanica se compraron tuercas de didmetro aleatorio, con una
distribucion normal de p = 32 mm.y o = 1.1 mm., para que sean utilizadas con los
tornillos, cuyos didmetros tienen una distribucién normal con media py o = 0.8 mm.

a. ¢Cudl debe ser el valor de p para que la probabilidad de que una tuerca no entre
en un tornillo sea de 0,05?

b. Suponga que el personal que utiliza ambos elementos sospecha que los didmetros
de éstos no estan cumpliendo la especificacion dada. Si se desea detectar una
desviacién de la especificaciéon de 1.3 mm., con una probabilidad de, al menos,
0.99 y un nivel de significacién a = 0.05, ;cuél seria el tamafio de la muestra que se
deberia tomar, a fin de aclarar sus sospechas?

Solucién

a)

Sean:

X: Didmetro de una tuerca, donde X ~ N(32,1.1).
Y: Didmetro de un tornillo, donde X ~ N(u,0.8).

Donde:
005=P(X>Y)=PX—-Y=>0)=1—P(X—Y <0)
Se sabe:
X — YNN(ux — iy, fa,f + a}%) = N(32 —u,+/1.1%2 + 0.82)
X —Y~N(32 —p,1.3601)
Entonces: . u—32
95 = <
0.9 P (Z 1.3601)
p—32 B
13601 1.645 = u = 34.2372
b)

Hy:pty = 32, Hy: 1y # 32
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La potencia debe ser de, al menos, 0.99 (B < 0.01), a fin de detectar una desviacién &
= 1.3 mm. A un nivel de significacién a = 0.05, se tiene:

mn n
E (1.95 - Vf—) —F (—1.95 - 1—‘c) <0.01

11

Dado que el segundo término de la férmula anterior es pequefio (< 0.025), se
consideraré solo el primero, de tal manera que:

n
1.96 — 1—\‘: = —2.326

n = 22.2307 & 23

Reemplazando:

23 23
E (1.96 - g) - F (—1.96 — g) =0.0001 =0.01

Con ello, el personal podria utilizar una muestra de, al menos, 23 tuercas.

Una empresa quiere saber si es que un curso de comunicacion efectiva aumentaria
sus niveles de ventas. Por tal motivo, selecciond a sus 12 asesores para que tomen el
curso. Al mes siguiente de que éste haya terminado, la cantidad de ventas realizadas
por cada asesor fueron las siguientes:

Antes del curso Después del curso

6 12
13 12
10 9
12 8
13 11
7 12
9 10
7 8
11 9
6 13
11 12
14 7
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a. ¢Se podria decir que este curso origina diferente variabilidad en la cantidad de
ventas? Use a = 0.05.

b. ;Se podria afirmar que el curso afecta positivamente en el nivel de ventas? Use a
= 0.05.

Solucién

a)

Sean:

X: Cantidad de ventas antes del curso, donde X ~ N(p1, o1).

Y: Cantidad de ventas después del curso, donde X ~ N(u2, 62).

Al nivel de significacion planteado:
Hy:0f = 0%, Hy:0f # of

_§F (2.8749)°

G_E_WZZDELIG

Se rechaza H, si se satisface la region critica.

R.C:Fy < Fglggs(ll,ll) =0.2879,F; = Fg‘g?5(11,11) = 3.4737

Dado que F esté fuera de la regién critica, se acepta H,. Es decir, ambos escenarios
originan variabilidades similares.

b)
Al nivel de significacion planteado:

Hp: g = pig, Hytpyy < g

2 2 . . .
Donde 91y 02 son desconocidos y, de la pregunta anterior, se puede asumir que
07 =03

Se rechaza H si se satisface la region critica.
RC:Ty < —t]__a(nl +ny — 2) = —t{;_gs(ZZ) =—-1.7171
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Donde:
X-Y
1 1
Sen; T,

Tﬂ =

g — (ny — 1)Sf + (n; — 1)S3
P ny +n; —2

_ \/{12 — 1)(28749)? + (12 — 1)(2.00572 _ .

12+12-2

Reemplazando:

99167 — 10.25
Tg=———=-03294

1 1

2.4787 iz + 12

Dado que T, esta fuera de la regién critica, se acepta HO. Es decir, no se puede
garantizar que el curso afecte positivamente al nivel de ventas.
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CAPITULO X
INTERVALOS DE CONFIANZA

10.1. INTRODUCCION

La estimacién de pardmetros mediante los intervalos de confianza es parte de la estadistica
inferencial, donde los resultados derivados de las muestras nos dan conclusiones acerca
de las caracteristicas de la poblacién.

Tenemos dos tipos de estimaciones para estimar pardmetros de la poblacién: Puntualesy
las de intervalo. Una estimacién puntual es un valor de un solo estadistico de la muestra,
mientras la estimacién de intervalo de confianza es un rango de ndmeros, llamado
intervalo, construido alrededor de la estimacién puntual.

En este capitulo X denominado Intervalos de confianza, se abordaran los siguientes
temas: intervalos de confianza de una media poblacional, interpretacion apropiada de los
intervalos de confianza, intervalo de confianza de una proporcién poblacional calculado
a partir de una muestra grande y la seleccién de un tamafo de la muestra para elecciones,
encuestas, y estudios de investigacién

10.2. INTERVALOS DE CONFIANZA DE UNA MEDIA POBLACIONAL (IC)

Es un rango de valores posibles de un pardmetro, el cual es expresado con un grado de
confianza especifico. Para ello tenemos la siguiente formula:

IC de 95% de u, = X + (Z,))(Sz)

Donde:

IC de p,, : Intervalo de confianza de una media poblacional.

X : Media Muestral.

Zy * Puntuacion Z critica que corresponde al nivel estipulado de significancia y confianza.
S

¢ ¢ Error Estandar Estimado de la Media.

Nivel de Confianza

Es el grado de confianza calculado, que un procedimiento estadistico realizado con datos
muestrales, producira un resultado correcto para la poblacion muestreada. Se muestra en
la siguiente formula (resaltado en negro):
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IC de 95%de u, = X +(Z,)(S5)
IC de 99% de u, = X +(Z,)(S5)

Donde:

95% : Nivel de confianza

IC de pu, : Intervalo de confianza de una media poblacional.

X : Media Muestral.

Zy * Puntuacion Z critica que corresponde al nivel estipulado de significancia y confianza
Sz ¢ Error Estandar Estimado de la Media.

Nivel de significancia a

Llamado también error esperado, se encuentra relacionado con el nivel de confianza,
donde el méximo nivel de confianza seria 100%. Entonces el Nivel de significancia sera:

NS(Error esperado) = « = 100% — NC
Donde:
o : Nivel de significancia o Error esperado

NC : Nivel de confianza, valores mas usados son 95% o 99%.

Error Estandar (estimado) de un Intervalo de Confianza de una Media Poblacional
Como la media y la desviacidon estdandar son desconocidas, entonces utilizamos la

desviacién estdndar de la media para estimar el error estandar de la media.

S_fz—

+n

Donde:
S; & Error estandar estimado de medias para una variable de intervalo
Jrazon X.
S, : Desviacion estandar de una muestra.

n : Tamafio de la muestra.

Seleccién de la Puntuacién Z critica (Za)

Es una puntuacion Z, que corresponde a los niveles de confianza y significancia elegidos.
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Al tener el nivel de confianza podemos utilizar la tabla de distribucién normal estdndar
(anexo 1), entonces podemos representar a la puntuacion Z critica en el siguiente gréfico.

Estos valores de la puntuacién Z critica corresponden a una distribucidon normal y a una
cantidad de muestras n > 30.

Calculo del término de error de un intervalo de confianza de una media poblacional
(cuando n >30)

El término de error es la multiplicacién del error estandar y la puntuacion ZB, tal como lo
vemos en la siguiente formula.

Termino del error = (Z,)(Sz)

Donde:
o : Nivel de significancia o Error esperado
Z,, : Puntuacion Z critica que corresponde a los niveles estipulados
de significancia y confianza.

Sz @ Error estandar estimado de un intervalo de confianza de la media

Calculo del Intervalo de Confianza de una Media Poblacional (cuando n>30)

Este intervalo de confianza es una media muestral mas y menos un término de error, otra
manera de expresarlo serfa mediante intervalos que consiste en un limite inferior y un
limite superior.

(100%—o0)IC de 95% de p, = X + (Z,)(Sg)
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Donde:

« : Nivel de significancia (o error esperado, expresado en %)

100—co¢: Nivel de confianza

IC de 1, : Intervalo de confianza de una media poblacional.

X : Media Muestral.

Zy ¢ Puntuacion Z critica que corresponde al nivel estipulado de sign 'y conf.
S

-+ Error Estandar Estimado de la Media.

Cuando Calcular un Intervalo de Confianza de una Media Poblacional (cuando n>30)
* Cuando se requiera estimar un pardmetro poblacional.

e Cuando la variable de interés (X) es de nivel de medicion de intervalo/razén. Por
lo tanto, debemos de proporcionar una estimacién del intervalo del valor de un
pardmetro de la poblacién px

e Cuando se trabaja con una muestra Unica y representativa.
e Cuando el tamafio de la muestra es mayor que 30.

Ejemplo de Aplicacion para la Estimacion de Parametros Mediante Intervalos de
Confianza

En el drea de llenado (Packing) la empresa Minera MinaCobre, se necesita obtener el
peso promedio de la produccién embolsada de Molibdeno. Se toman una muestra de
130 bolsas empacadas. De estas muestras se obtuvieron una media de 993 kg. Y una
desviacién estandar de 15 kg. Se pide calcular el intervalo de confianza de 95% para el
peso promedio de las bolsas empacadas.

Paso 1. Realizar la pregunta de investigacién: Con un rango especifico de Kg. ; Cuél es
el pardmetro px peso del saco de Molibdeno medio de la produccién?

~ .
/ Pablacién objetivo: \
/ Peso de los sacos de \
molibdeno \
X = peso de los sacos kg.

\ Intervalo/razon
] ?
\ éCual es el valor de ., ?  Muestra
R } 7/ X =993 kg.
n =130; S,=15 ke.

\\_‘/’

Paso 2. Calculo del error estdndar, puntuacion Z critica y termino de error.
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S S 18 =132k
*oyn V130 g

Para un nivel de confianza de 95%, Za = 1.96
Termine de error = Z,,)(Sz) = (1.96)(1.32) = 2.b8 kg.

Paso 3. Calculo de los Limites de confianza inferior (LCl) y Limites de confianza superior
(LCS).

IC de 95% de u, = X + (1.96)(S5)
media muestral + termino de error
993 kg. £(1.96)(1.32) = 993 kg. 12.58
LCI = 993kg. —2.58kg. = 990.42kg.
LCS =993 kg.+2.58kg. = 995.58kg.

Paso 4. Interpretacion en lenguaje comun: Estoy 95% seguro de que el peso medio de
los sacos llenados de molibdeno estan entre 990.42 kg. Y 995.58 kg.

Paso 5. Interpretacién estadisticailustrando la nocién de confianza en el procedimiento:
si se realizaran los mismos procedimientos muestrales y estadisticos 100 veces, 95
veces el pardmetro poblacional px estard comprendido en los intervalos calculados y
5 veces no. Por lo tanto, tengo una confianza de 95% que este intervalo de confianza
individual que calcule incluye al pardmetro real.

10.3 INTERPRETACION APROPIADA DE LOS INTERVALOS DE CONFIANZA

Al decir que “estoy 95% seguro” estamos expresando confianza en nuestro método
empleado para calcular nuestro pardmetro. Para la interpretacion estadistica seria: con
los mismos procedimientos muestrales y estadisticos se realizan 100 veces, 95 veces la
media poblacional real px estard comprendida en los intervalos calculados.

Grafico tasa de éxito de un intervalo de confianza de 95% al proporcionar una estimacion
del intervalo que comprende el valor real del pardmetro poblacional.
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Una mal interpretacién comun que se maneja en la interpretacion de estos intervalos es:
Segun el ejemplo desarrollado, declaramos “estoy 95% seguro de que el peso medio de
los sacos de molibdeno esta entre 990.42 kg y 995.58 kg., No estamos diciendo que 95%
de los sacos de molibdeno pesan entre dichas cifras.

10.4. INTERVALO DE CONFIANZA DE UNA PROPORCION POBLACIONAL
CALCULADO A PARTIR DE UNA MUESTRA GRANDE

Utilizado para las variables nominal/ordinal, estos intervalos de confianza proporcionan
una estimacion de la proporcién de una poblacién que cae en la categoria de éxito de la
variable. Para ello tenemos la siguiente ecuacion.

(100%—o)IC de B, = P, + (Z,)(Sps)
= proporcion muestral + termino del error
Donde:
P = Plcategoria de exito]de una variable dominal/ordinal
o = nivel de significancia (o error esperado)
100—cx : Nivel de confianza
IC de P, = se lee "el Intervalo de confianza de una proporcion poblacional
P, = Proporcion Muestral.
Zy + Puntuacion Z critica que corresponde al nivel estipulado de sign y conf.

Sps + Error Estandar Estimado de un intervalo de confianza de una proporcion.

Cuando calcular un intervalo de confianza de una proporcién de la poblacién (para una
variable nominal/ordinal)

Cuando debemos proporcionar una estimacién de un intervalo del valor de un pardmetro
de la poblacién, Pu, donde P = p[de la categoria de éxito] de una variable nominal/ordinal.

Cuando tenemos una sola muestra representativa de la poblacion.

Cuando el tamafo de la muestra (n) es lo suficientemente grande que (pmenor)(n)>=5,
resultado en una distribucion muestral que es normal.

Calculo del Error Estdndar de un Intervalo de Confianza de una Proporcién de la Poblacion
(para variable nominal/ordinal)

El error estandar es calculado a base de los datos muestrales, teniendo la siguiente
formula.
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Donde:
Sps : Error estandar estimado de proporciones para una variable de

nominal con P = p[categoria de exito]
P, : p[de la categoria de exito en la muestra]
Q. : plde la categoria de fracaso en la muestral] =1 —P

n : Tamano de la muestra.

Célculo del Término del Error de un Intervalo de Confianza de una Proporcién de la
Poblacién

Termino del error = (Z.)(Sps)
Donde:
« : Nivel de significancia o Error esperado
Zy : Puntuacion Z critica que corresponde a los niveles estipulados
de significancia y confianza.
Sps : Error estandar estimado de proporciones para una variable

nominal/ordinal donde P = p[de la categoria de exito]

Célculos de Intervalos de Confianza de 95% y 99% de una Proporcion de la Poblacion
cuando (pmenor)(n)>=5

IC de 95% de P, = P, + (1.96)(Sp)

IC de 99% de B, = P, + (2.58)(Sp,)
Donde:

P = plde la categoria de exito]de una variable nominal/ordinal

IC 95% de B, : intervalo de confianza de 95% de una proporcion de una pobl.
IC 99Y% de P, : intervalo de confianza de 95% de la poblacion

P, proporcion de la muestra

Sps : Error estandar estimado de un inervalo de confianza de una proporc.
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Ejemplo de Aplicacién para la Estimacion de Pardmetros Mediante Intervalos de Confianza
de una Proporcién de la Poblacién

La empresa de lavadoras marca SpeedWash, quiere saber la proporcion de amas de casa
que prefieren usar su marca en la ciudad Nuevo Horizonte. El gerente general afirma que
por lo menos el 30% de las amas de casa prefieren dicho producto. Una muestra de 400
amas de casa indico que 95 usarian dicha marca. Calcular el intervalo de confianza del
95% e indicar si el gerente tiene la razon.

Paso 1. Pregunta de investigacién: con una seguridad de 95%, ;podemos concluir
que el gerente tenia la razén?, es decir que por lo menos el 33% de las amas de casa
prefiere la marca de la empresa.

IP = p[de los que prefieren la marca SpeedWash]

Q = p[de los que prefieren otra marca)

P=plde los que prefieren la marca SpeedWash]
Q=pl[de los que prefieren otra marcal]

Muestra:

n = 450 encuestados

# de encuestados que prefieren la marca de la empresa = 80

_ #pref.laSpeedWash 95 0.2375
™ #prefotramarca 400

Qs =1—PF,=1-0.2375 =0.7625

Verificamos si n es lo suficientemente grande si (pmenor)(n)>5
(Pynenor)(n) = (0.2375)(400) = 95, entonces 95 > 5

Por lo tanto podemos continuar con los célculos.

Poblacién objetivo:
Amas de casa

P = p[prefiere la marca

SpeedWash]: nominal

éCual es el valor de P,?

Muestra
P,= 0.2375 n =400

184



ESTADISTICA PARA LA CIENCIA JURIDICA

Paso 2. Calculo del error estandar y termino de error.

JPSQS J(0.2375)(0.7625)
Spsz - =

=0.0213

400

Para una seguridad de 95%, Z =1.96
Termino del error = (Z,)(Sps) = (1.96)(0.0213) = 0.0417

Paso 3. Calculo de Limite de confianza inferior (LCI) y Limite de confianza superior
(LCS)

IC de 95% de B, = P, + (1.96)(Sps)
= 0.2375 + (1.96)(0.0213)
= 0.2375 £+ 0.0417
proporcion de la muestra * termino del error
LCI = 0.2375 —0.0417 = 19.58%
LCS = 0.2375 + 0.0417 = 27.92%

Paso 4. Interpretacion en lenguaje comun: Estoy 95% seguro de que el porcentaje
de amas de casa de la ciudad Nuevo Horizonte, tienen una preferencia entre 19.58%
y 27.92% por la marca de lavadoras SpeedWash. Entonces podemos decir que el
gerente de la empresa estd equivocado al pensar que por lo menos el 30% de las
amas de casa preferian la marca SpeedWash.

Paso 5. Interpretacidén estadistica ilustrando la nociéon de “seguridad en el
procedimiento”: “si se realizan los mismos procedimientos de muestreo y estadistico
100 veces, 95 veces el pardmetro poblacional real, Pu, estard comprendido en los
intervalos calculados y 5 veces no. Por lo tanto, “estoy 95% seguro de que el intervalo

de confianza individual que calcule incluye al pardmetro real”.

10.5 SELECCION DE UN TAMANO DE LA MUESTRA PARA ELECCIONES,
ENCUESTAS, Y ESTUDIOS DE INVESTIGACION

El tamafo de la muestra es un componente importante en el tamafo del error estandar,

en estas ecuaciones lo ubicamos en el denominador (n), mientras més grande sea “n
mejor seré la muestra y producird un error estandar pequefio.

. PsQs
Termino de error = (Z,)(Sps) = (Zy) .
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",

Entonces de esta ecuacién podemos despejar el tamafio de la muestra “n”;

(BsQs) (Zo)®

"~ termino del error?

Donde:

n = tamaio muestral necesario

Z, = puntuacion Z que correponde al nivel de confianza y
significancia estipulados (por ejemplo, Z,. = 1.96 para NC = 95%)
P, =:pl|de la categoria de exito en la muestra]

Q, =:plde la categoria de fracaso en la muestra] =1 —P

termino del error = precision deseada en los resultados que se reportaran

Ejemplo de Célculo del Tamafio Muestral para el Intervalo de Confianza de una Proporcién
Poblacional de Variable nominal/ordinal

En las elecciones de una segunda vuelta, quedan 2 candidatos favoritos, y se quiere saber
con una seguridad de 95% si es probable que el candidato A gane las elecciones. Se pide
determinar el tamafio de la muestra. Los datos proporcionados son: termino de error
+3%, al no conocerse las proporciones a favor de candidato A ni B, se asume como valor
razonable de 0.5 para cada posibilidad.

Entonces tendriamos lo siguiente:
_(0.5)(0.5)(1.96)?

(PsQs)(Zs)*
= = = 1067 t
termino del error? 0.032 encuestas

Una consideraciéon para reducir el tamafio de la muestra seria aumentar el término de
error, por decir si estamos dispuesta a aceptar un mayor error, por ejemplo de 5%, el
tamafio de la muestra bajaria a 384 encuestas.

10.6 PREGUNTAS Y RESPUESTAS DE REPASO

1. Elpeso(enkg.)delaspersonasquevivenenLimaMetropolitana sigue una distribucién
N(p,18.5). Se han tomado los pesos de 20 personas seleccionadas aleatoriamente, y
los resultados fueron los siguientes:
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a. Obtener los intervalos de confianza al 90%, 95% y 99% para la media poblacional.

b. Determinar cudl seria el tamafio muestral necesario para conseguir, con un 95% de
confianza, un intervalo de longitud igual a 2.5 kg.

c. Suponiendo ahora que o es desconocida, calcular los intervalos de confianza para
la media al 90%, 95% y 99%.

Solucidon
a)
Se sabe: X=84.1250,0=18.5

El intervalo de confianza para la media poblacional y de varianza conocida se define
de la siguiente manera:

x+z

|:7 . J]
X — Za—, —
7vn a2

AINC=90%(a=01)'

8.5 8.5
84.1250 — 1. 645 84.1250 + 1.645 —] 77.3207,90.9293
| Nork 730) | ]

AIN.C = 95% (a = 0.05):

18.5 8.5
—,84.1250 + 1. 96— = [76.0172,92.2328]

84.1250 — 1.96
[ V20 V20

AIN.C =99% (a=0.01):

18.5 18.5
84.1250 — 2.576 —,84.1250 + 2. 576—] 73.4695,94.7805
[ V20’ V20 [ ]

o o o
Longitud = (:E +Zy)2 —) - (;E — Za —) =2Z40—
Vn 2Vn Vn

( 27420 )2
n=|(—-,-—
Longitud
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Reemplazando:

(2(1.96)(18.5)
n= (220

2
~ 841 personas
2.5 ) P

c)

Debido a que la muestra es pequefia (n < 30), el intervalo de confianza se define de
la siguiente manera:

_ Sy _ Sx]
X—ten—1)—,x+ta(n—1)—
oD s oD
Donde:
n(x; —x)? 8,813.9575
= (% — %) _ = 21.5382

n—1 - 20—1

AIN.C=90% (a=0.1):
21.5382 21.5382

84.1250 — 1.7291 ———, 84.1250 + 1.7291
[ V20 V20

] = [75.7974,92.4526]

AIN.C =95% (a =0.05):

82 21.5382
,84.1250 + 2.093 ] = [74.0448,94.2052]

84.1250 — 2.093 ——— —
| 7 7

AIN.C=99% (a=0.01):
21.5382 21.5382

84.1250 — 2.8609 ———,84.1250 + 2.8609 ———
[ V20 V20

] = [70.3465,97.9035]

188



ESTADISTICA PARA LA CIENCIA JURIDICA

2. Una muestra aleatoria extraida de una poblacién normal de varianza 85, presenta una
media muestral de 174.25. Con una muestra de tamafio 150, se pide lo siguiente:

a. Calcular un intervalo de confianza al 95% para la media poblacional.
b. Calcular un intervalo de confianza al 90% para la media poblacional.
c. Compararambosintervalos, desde el punto de vista de lainformacién que generan.

d. Si se quiere tener una confianza al 95% de que su estimacién se encuentra a
una distancia de 0.63 unidades de la verdadera media poblacional, ;cuéantas
observaciones adicionales deberian tomarse?

Solucion
Se sabe: X =174.25,0=9.2195
a)
AIN.C = 95% (a = 0.05):

,174.25 + 1.96
V150

95
[174.25 —1.96 ] = [172.7746,175.7254]

V150

b)
AIN.C=90% (a=0.1):
9.2195 9.2195

,174.25 + 1.645
V150 V150

[174.25 — 1.645 ] = [173.0118,175.4882]

c)
Al calcular la longitud de cada intervalo de confianza, se tiene lo siguiente:

Lose, = 175.7254 — 172.7746 = 2.951
Logo, = 1754882 — 173.0118 = 2.476

Se observa que el segundo intervalo de confianza es de menor longitud, por lo que
podria parecer méas preciso. Sin embargo, su nivel de confianza es también menor.
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d)

El error absoluto (e) del intervalo de confianza es el siguiente:

Reemplazando:

((1.96)(9.2195)
n=|————

e=z

B

@
2

= (2

2
~ 823 observaciones
0.63 )

Por lo tanto, se deberia tomar una muestra adicional de 673 observaciones.

La cantidad de personas que visitaron Machu Picchu durante el verano, medida a

través de una muestra aleatoria de 20 dias, fueron las siguientes:

4,103 3,726 3,716 3,863 3,428
3,780 3,608 3,886 3,574 4,050
3,620 4,077 3,497 3,886 3,636
4,168 3,671 3,726 3,607 3,963

Suponga que los niveles de asistencia siguen una distribuciéon normal, con desviacion

tipica muestral de 207.92.

a. ¢Se podria afirmar, con un 95% de confianza, que la asistencia diaria promedio a

Machu Picchu es de 3,750 personas?

b. El Ministerio de Cultura indica que la asistencia media es constante y que la
dispersion seria de unas 150 personas. ;Se puede probar esta afirmacién con los

datos disponibles, a un 95% de confianza?

Solucidon
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Se sabe: X=3,779.25

El intervalo de confianza para la media p de una distribucién normal de varianza

poblacional desconocida (n < 30), se define de la siguiente manera:
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Sx

Vn

S
[f—tg(n—l) x4 ta(n—1)-%
2 2

Vn

Donde:

Reemplazando:

20(207.92)2 2133214
S, = |—————————= .
x 20—1
AIN.C = 95% (a = 0.05):
[3 779.25 — 2.093 2133214 3,779.25 + 2.093 21332147 _ [3,679.4125,3,879.0875]
r - . m b r . - m ’ . ’ r .

Debido a que 3,750 se encuentra dentro del intervalo de confianza, se puede afirmar,
con un 95% de confianza, que la asistencia diaria promedio es de 3,750 personas.

b)

Elintervalo de confianza para la desviacién o de una distribucién normal es la siguiente:
(n —1)s2 (n —1)s2
Xé/z(n -0’ )(iz—a/z(n -1

%2 025(19) = 32.8523
Xx2975(19) = 8.9065

Donde:
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Reemplazando:

= [162.2289,311.5712]

(20— 1)(213.3214)% (20 — 1)(213.3214)?
32.8523 ’ 8.9065

Debido a que 150 no se encuentra dentro del intervalo de confianza, no se puede
afirmar, con un 95% de confianza, que la dispersién de la asistencia sea de 150
personas.

4. En Estados Unidos, los dirigentes del partido demdcrata afirman que la intencién de
voto del partido republicano para las elecciones del 2020, en California, es la misma
que en Nueva York. Para ello, se realizé una encuesta a 350 personas en California,
donde 116 mostraron su apoyo al partido republicano, y a otras 350 personas en
Nueva York, donde 131 eligieron al partido republicano.

a. Construir un intervalo de confianza al 90% para la proporcion de personas que
votarian por el partido republicano en California.

b. ;A cudntas personas habria que encuestar para obtener un margen de error o
error de estimacion de + 2,5%, al nivel de confianza anterior?

c. Construir un intervalo de confianza al 90% para la diferencia de proporciones en la
estimacion del voto del partido republicano en los dos estados. ;Se puede afirmar
que los dirigentes del partido demécrata tienen razén?

Solucion
Se sabe:
R 116
P = 350 0.3314
g =1—p, =0.6686
. 131
Py = 350 0.3743
g, =1—p, =0.6257
a)

Como el tamafio de la muestra es grande (n1 = 350), se puede utilizar la aproximacién
normal, donde el intervalo de confianza se define de la siguiente manera:
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= - p)
p 2 I P 2 —n

AIN.C=90% (a=0.1):

(0.3314)(0.6686)
350

(0.3314)(0.6686)
350

0.3314 — 1.645\/ ,0.3314 + 1.645\/

[0.2900,0.3728]

b)

El error de estimacion (e) del intervalo de confianza es el siguiente:

El caso mas desfavorable se dard cuando
p=4G=05
Reemplazando:

3 (1.645)2%(0.5)(0.5)
B 0.0252

=~ 1,082 personas

c)

El intervalo de confianza para la diferencia de pardmetros poblacionales (p1 - p2)
de dos distribuciones binomiales, con tamafios de muestra grandes (n1 = n2 = 350),
se puede determinar mediante aproximacién normal, donde el intervalo seria el
siguiente:
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p (1 —p p, (1 —p p, (1 —p p,(1 —p
By —B,) — Z”‘]pl( p1) i P2 ( Pz), By — B>) +Za‘]p1( P1) n pa( B2)
2 ng Ny 2 n n,

Reemplazando:

(0.3314)(0.6686)  (0.3743)(0.6257)
350 350

(0.3314 — 0.3743) — 1.645J ,(0.3314 — 0.3743)

(0.3314)(0.6686) (0.3743)(0.6257)
+1.645 J =20 =20

[-0.1022,0.0165]

Debido a que 0 se encuentra dentro del intervalo de confianza, no existe diferencia
significativa entre la intencion de voto del partido republicano en ambos estados, por lo
que los dirigentes del partido demécrata tienen razén, a un nivel de confianza del 90%.

5. Un equipo de nutricionistas estd interesado en ver si una dieta basada en frutos
secos reduce el nivel de glucosa en la sangre. Para ello, toma una muestra de 15
pacientes y determina sus niveles de glucosa antes y después del tratamiento. Los
datos obtenidos, expresados en mg/dL, fueron los siguientes:

Antes Después
89 103
118 85
90 115
105 131
128 102
134 117
129 138
125 83
108 89
111 96
95 104
106 93
131 115
94 103
118 119
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a. Construya un intervalo de confianza al 95% para la diferencia del nivel medio de
glucosa en la sangre antes y después del tratamiento.

Solucién
a)
Debido a que la muestra es pequena (n < 30), el intervalo de confianza se define de
la siguiente manera:

Sq

[d ~ta(n - DL

_ Sd
,d+t%(n—1)ﬁ]

Donde:
di = Xantes — xdespués

(,f — E?:l di

88
= — = 5.8667
15

., (di—d)°  [6,053.7333

— = ) = 20.7945
AIN.C = 95% (a = 0.05):
[5 8667 — 2.1448 207945 5.8667 + 2.1448 20'7945]

= [-5.6489,17.3823]

Debido a que 0 se encuentra dentro del intervalo de confianza, no existe diferencia
significativa en la diferencia del nivel medio de glucosa en la sangre antes y después
del tratamiento, a un nivel de confianza del 95%.
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CAPITULO XI
CORRELACION Y REGRESION LINEAL SIMPLE

11.1. INTRODUCCION

En la investigacidén estadistica, al igual que en los eventos cotidianos que vivimos,
afrontamos con gran frecuencia escenarios que tratamos de relacionar y explicar por
medio de variables que suponemos tienen una dependencia o relacién. Es asi como,
desde el comienzo de nuestra historia, tenemos la necesidad de explicar estos hechos
y para ello, recurrimos a las mateméticas, las cuales han constituido y constituyen un
mecanismo clave para brindar mayor precisién a los célculos y por ende, una mejor
prediccidn.

Es sumamente importante analizar dentro del estudio las variables sobre las cuales se tiene
una ligera sospecha de la existencia de una relacion, en algunos escenarios, la relacion
serd irrebatible y en otros, en menor medida; esto depende mucho de las experiencias,
informacién o conocimientos de los investigadores. Debe quedar completamente claro
que dentro del presente capitulo no se explica causalidad sino, solamente, correlacién.

En este capitulo, denominado Correlaciényregresidn lineal simple, se tratan los siguientes
puntos: modelo de regresién lineal simple, diagrama de esparcimiento y método de los
minimos cuadrados, Interpretacion de la pendiente de regresién b, correlacién lineal,
coeficiente de correlacidn lineal, férmulas alternativas para el calculo de ry coeficiente
de determinacion.

11.2. MODELO DE REGRESION LINEAL SIMPLE

El modelo de regresion lineal simple se emplea la relacién lineal entre una variable
independiente “Y" explicada mediante un variable dependiente “X", en otras palabras,
que existe una relacion entre las variables X e Y la cual se expresa de la siguiente manera:

Y=f(X); comprendida como “Y en funcién de X"

Para elaborar el anélisis debemos contar inicialmente con los datos sobre los valores para
X eY, pues con estos datos podremos estructurar el modelo matemético probabilistico.
De la ecuacién se desprende que cada valor observado de Y nace a partir de un valor
de X, adicionando un valor constante y un error que no podré ser explicado por modelo
(salvo que guarde una correlacidn perfecta, en este caso el error es igual a cero).

Y=a+ X+ ¢
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Donde:

a: ordenada de origen que toma un valor constante
B: pendiente de la regresion (inclinacion)

e: error o residuo del modelo

Seguidamente, en el ejercicio de la estimacién podemos decir que para cada valor de X
se cuenta con un valor esperado de Y*; por ende, el error se expresa como la diferencia
entre el valor real contra el valor estimado.

e=Y-Y"
Y considerando el principio de linealidad tenemos que el valor esperado para € es igual

a cero, pues todos los puntos esperados se superponen sobre la linea de regresion,
quedando finalmente la expresién con la que trabajaremos, la forma para obtener los

"_n

pardmetros “a” y “b" serén explicados en el punto 8.2:
Y*=a+bX
Otros principios que acompafian a la regresién simple son de:

Independencia: Las variables X e Y son variables independientes, por tal motivo se asume
que los errores son independientes estadisticamente.

Igualdad de varianzas: Bajo la suposicidn que las varianzas 0% de Yi en cada Xi son iguales
a la varianza comun o2 conocida como varianza de la regresion.

Normalidad: Bajo la suposicién que cada variable aleatoria Yi sigue una distribucion
normal, partido de esta idea se puede suponer que &i sigue una distribucién normal.

11.3. DIAGRAMA DE ESPARCIMIENTO Y METODO DE LOS MIiNIMOS
CUADRADOS

DIAGRAMA DE ESPARCIMIENTO

El diagrama de esparcimiento se emplea para representar las “n” observaciones
bidimensionales agrupandolas en pares de variables (X;Y). Los valores obtenidos se
trasladan graficamente mediante puntos a un plano cartesiano.

Esta representacién otorgara al investigador una idea general sobre el comportamiento
de los datos como se muestra en las siguientes imagenes.
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Grados de Correlacion
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METODO DE LOS MiNIMOS CUADRADOS

El método de los minimos cuadros se construye a partir de variables bidimensionales (X;Y)
para hallar una correspondencia entre la nube de puntos de los “n” datos observados.
Se busca una funcién matematica que represente estadisticamente la relacién entre
variables, la representacién con menor error o sesgo se considerard como una mejor
representacién. Es por ello que la mejor curva es la cual minimiza la suma de los cuadrados
de las desviaciones entre los puntos de correspondencia Yiy Y*.

g ¥g)

Y (%5.Ys) g

(X3,Y3) ° Xg.Yg) Vo)
L J

® %)

Xy.Yy)

Fig. 1a : Las medidas experimentales Fig. 1b : la recta del ajuste que hace minimas las
(X,,¥,) sedisponenalolargo de unarecta. |distancias d,,d,,---.d

Se identifican los puntos y se trazan las distancias a la recta con la menor distancia.

Donde se busca minimizar:
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=1
$ = 263 = Z(m — R = WO
piy

Donde:

Yi: Valor observado

Y*i: Valor estimado a partir de la ecuacién de regresion Y* = a + bX
n: nimero de pares observados (X;Y)

Para Y*=f(X) es la ecuacién definida para expresar la recta de regresién donde se minimiza
el error por el método de los minimos cuadrados.

Ahora, reemplazamos la sumatoria de Y* por a + bX se tiene:
n
Min ¢ = Z(Yi — a— bX)?
i=1

Para calcular el minimo se procede a derivar ¢ respecto a los pardmetros “a” y “b", teniendo
un caso de derivacion parcial.

Las derivaciones parciales se igual a cero obteniendo:

e, 49 _

da 0V g0

Resultado dos ecuaciones:

d
%zZZ(Y—a— bX)(~1) = 0

d
d—‘i’: 2) (7 —a— BX)(-X) =0

" Z(Y—a— bX) = 0
(2) Z(Y—a— bX)(X) =0
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Y por medio de propiedades de sumatoria se obtiene dos ecuaciones con dos incégnitas, las
cuales son “a" y “b". Las cuales deberén ser reemplazadas en la ecuacién de regresion lineal

Yv=an+b ) x
ZXY:aZX+b Z;ﬂ

Recordemos que los valores X'y Y son los obtenidos de las observaciones realizadas por
el investigador. El valor “n” es el limite superior de la sumatoria.

Finalmente realizando el reemplazo de los valores correspondiente se logra la ecuacién
de estimacion:

Y"=a+bX

11.4 INTERPRETACION DE LA PENDIENTE DE REGRESION B.

Como mencionamos anteriormente, en la estimacién de la recta de regresién simple el

"u_n

pardmetro “a” indica el cruce de la recta con la ordenada en el origen.

Por otro lado, el coeficiente b es la pendiente de la recta de regresion y se entiende como
la razén de cambio promedio. Es decir, cuél es el cambio promedio enY cuando X cambia
en una unidad de medicién. Por ejemplo, el valor de X cambia en “z" unidades, entonces

"n_n

el valor de Y cambiard en “z" unidades multiplicadas por “b".
De la misma manera, el pardmetro “b"” indica la tendencia del modelo de regresién.

Si b > 0; entonces la tendencia lineal es creciente, por ello a medida que se incrementa X
se tiende a incrementar Y

Si b < 0; entonces la tendencia linea es decreciente, por ello a medida que se reduce X
se tiende a reducir Y.

Si b = 0; no existe regresién muestra, puesto a medida que se incrementa o disminuye X
el valor de Y permanece estacionario.

11.5 CORRELACION LINEAL

La correlacién indica el grado de afinidad o asociacién entre las variables estudiadas;
asi mismo, la correlacion también explica el grado de bondad de ajuste de la recta de
regresion. En términos generales, la correlacion denota la interdependencia entre las
variables.

Cuando las variables se encuentran asociadas, la ecuacion de la funcién de regresion

201



Francisco Carruitero Lecca / Tula Benites Vasquez / Angel Hospinal Alvarez /

explica el comportamiento de la variable dependiente en funcién de la variable
independiente.

Se debe considerar que existe la correlacion simple al hallar la dependencia entre dos
variables, correlaciéon linea cuando se habla de la recta de regresién y correlaciéon no
lineal si la funcién no corresponde a la ecuacion de una recta.

11.6 COEFICIENTE DE CORRELACION LINEAL

El grado de afinidad o asociacién entre las variables relacionadas se conoce como
"o_n

coeficiente de correlacidn rectilinea. Se denota como “r" y se expresa de la siguiente
forma:

2
sz,

2
Sy

T =

Donde:

S% : Varianza explicada. Es aquella varianza del total de Y que es explicada por la recta
de regresion.

S? : Varianza total. Es |a varianza total de los valores observados de Y.

Estas dos varianzas se definen como:

® 2 _ w2
@ LD S0P

n n

Reemplazando se obtiene:

Sy. _ |X(Y" = ¥)?
Sz XY -1)?

Es importante saber que la varianza total se forma como la suma de la varianza explicada
mas la varianza no explicada.

Varianza Total = Varianza Explicada + Varianza No Explicada

L(Y-7)?  N(Y - 1_’)’ZJr L(Y—v7)?

n n n

2 _ ¢2 2
Sy = Sy + Sy«
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Considerando al Coeficiente de Correlacion

Como

Reemplazando se obtiene:

_ SJZ’_Sfx_ S_‘)fo
r= |/ = 1—F
S. y

Que define la expresién para calcular el Coeficiente de Correlacién, en la férmula se sabe que:

YY2—aYY— XXV
n

2 _
Syx =

2

_ LYt (EY

n n

S5

Ambos pueden calcularse de manera independiente y por ende, ser reemplazadas para
realizar el célculo de "r" o Coeficiente de Correlacién el cual se encuentra entre el rango
y su signo es el mismo de la pendiente de la recta de regresion “b".

l=sr<
De los valores calculados para el “r” se pueden interpretar de la siguiente manera:
- Sir>0; se presenta una correlacién directa positiva.
- Sir=+1,; se presenta una correlacidn perfecta positiva.
- Sir<0; se presenta una correlacién inversa negativa.
- Sir=-1; se presenta una correlacién perfecta negativa.
- Sir2 =1, se presenta una correlacién rectilinea.

- Sir=0; los datos no guardan correlacion.
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" n

La significancia del resultado obtenido en “r" estd dado segun:
0.00 < r < 0.20 presenta una correlacién no significativa.

0.20 < r < 0.40 presenta una correlacién baja.

0.40 < r < 0.70 existe una correlacién significativa.

0.70 < r < 1.00 existe un algo grado de correlacion.

Estos rangos nos son definitivos, pues debe considerarse la materia en investigacién, asi
como los datos y el tamano de la muestra.

11.7 FORMULAS ALTERNATIVAS PARA EL CALCULO DE R

Adicionalmente al método inicial propuesto se desarrollan dos formas alternativas de
calcular el coeficiente de correlacion.

11.7.1 Férmula de Pearson

ny Xy —(EXQY)
JInXx? — XX nyy? — (V)?]

=

11.7.2 Férmula de Covarianza

_ Cov(X,Y)
O SSy

Donde:

n n

Cov (X;Y) = ¥ — (E—X) (H)

Y2 o Xz
5‘5:2—7}’2 S;%:E—f}(z
n n

Recordando que Xe ¥ son la media de los valores de X e Y.

11.8. COEFICIENTE DE DETERMINACION

El coeficiente de determinacién R? es un estadistico usado en el contexto de un
modelo estadistico cuyo principal propdsito es predecir posibles o futuros resultados.
Este coeficiente determina el nivel de explicacién de los resultados. El coeficiente de
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determinacién “R?"es obtiene al elevar al cuadrado el coeficiente de correlacién

valores pueden variarentre Oy 1.

; sus

Si obtenemos un R? con un valor de 0.86 nos indicaria que los resultados se explican en
un 86% mediante el modelo empleado y no se explican en un 14%.

11.9. PREGUNTAS Y RESPUESTA DE REPASO

1. 1.Enun estudio llevado a cabo en Estados Unidos, se realizaron exdmenes médicos a
10 pacientes, a fin de ver si es que existe una relacién entre los niveles de colesterol y

glucosa en sangre. Los datos obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

Nivel de colesterol (mmol/L) Nivel de glucosa (mmol/L)
2.86 6.56
2.58 5.71
4.23 6.90
4.32 7.27
4.97 7.91
4.51 5.83
5.72 6.92
3.21 6.28
2.68 472
4.82 6.77

o T @

o

colesterol?
Solucién

a)

Construya un diagrama de dispersiéon para estos datos.
i Existe evidencia de relacidn lineal entre los niveles de colesterol y glucosa?

Estime el nivel de glucosa cuando el nivel de colesterol es de 3.85 mmol/L.

;Cudl es el porcentaje de variaciéon del nivel de glucosa explicado por el nivel de

Los valores del nivel de colesterol se identifican en el eje de abscisas x, mientras que

el nivel de glucosa en el eje de ordenadas y.
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9.00

8.00 7.27 7.91

7.00 6.56 ® o677 ®692
5.00 62 8%
. o 571 ® 5.83

5.00
4.00
3.00
2.00

» 472

1.00

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

El diagrama de dispersién no muestra una clara tendencia lineal.
b)

Se sabe:
x =3.9900, S, = 1.0888, y = 6.4870, S, = 0.8995, 23201 x;y; = 264.7150

El coeficiente de correlacion lineal se define de la siguiente manera:

~ Cov(x,y)
=y =TS,
Donde: 10 .
10 Xy 264.7150
Cov(e,y) = ZELYi_ oo s (39900)(6.4870) = 0.5884
n
Entonces:
0.5884

7 = 0.6008

¥ ~ (1.0888)(0.8995)

Debido a que el valor del coeficiente de correlacién lineal de Pearson es 0.6008, no
existe una evidencia fuerte de que un modelo lineal pueda ser bueno para predecir
la relacion entre el nivel de colesterol y el nivel de glucosa. En todo caso, se tiene una
tendencia a relacionarse de manera directamente proporcional.
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c)

Para efectuar una estimacién es necesario haber decidido antes el modelo que se va
a ajustar a los datos experimentales. Si tuviera la forma de una linea recta, se puede
asumir lo siguiente:

P = Bo + Pix
Bo=v— pix
Donde:
X% xy —nxy 2647150 — 10(3.9900)(6.4870)
7 m-18Z2 (10 — 1)(1.0888)2

B, = 6.4870 — (0.5515)(3.9900) = 4.2865

= 0.5515

™

Entonces:
Py = 4.2865 + 0.5515x
Para x = 3.85:
¥. = 4.2865 + 0.5515(3.85) = 6.4098
d)

Elindicador que se define como porcentaje de variacion de nivel de glucosa explicado
por el nivel de colesterol es el coeficiente de determinacién R2

S EGi-yP 32848

R2 =22 _ ) _
S L i —y? 72820

= 0.4456

El porcentaje de variacion de nivel de glucosa explicado por el nivel de colesterol es
de 0.4456, lo cual es bastante bajo. Deberia buscarse un modelo que haga mejores
predicciones, dado que el modelo lineal simple es deficiente.

2. 2.los datos de la siguiente tabla relacionan la solubilidad del cloruro de bario Y con
la temperatura del agua (X en °C). A la temperatura indicada X, Y gramos de cloruro
de bario se disuelven en 100 gramos de agua, obteniendo:
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Y
0 31.6
10 33.3
20 35.7
30 38.2
40 40.7
50 43.6
60 46.4
70 49.4
80 52.4
100 58.8

a. Usando el método de minimos cuadrados, obtenga los estimadores de los
parédmetros.

b. ;Qué puede decir de la calidad del ajuste obtenido?
c. ;Cree que, a mayor temperatura, existe mayor solubilidad del cloruro de bario?

d. Determine el error estdndar de estimacién con el modelo ajustado y obtenga un
intervalo de longitud con dos errores estandar de estimacion, centrado en la
estimacién de la solubilidad del cloruro de bario cuando la temperatura es de 47 °C.

Solucién
a)
Se sabe:
X =46, S, = 32.0416, y = 43.01, S, = 8.7974, ¥./%, x;y; = 22,315

Vx = Bo + P1x

ﬁo =y- 19\13_(
Donde:
s Sixy —nxy 22315 1046)(4301) .
hr= (n—1S8Z (10 —1)(32.0416)2
By = 43.01 — (0.2739)(46) = 30.4128
Entonces:

9, = 30.4128 + 0.2739x
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b)

Puesto que el ajuste del modelo es lineal, el coeficiente de correlacidn entre X e Y es
el siguiente:

_ Cov(x,y)
v TS,
Donde:
10
10 4oy 22,315
Covln,y) = B oo == — (46)(43.01) = 253.04
Entonces:
253.04

= 0.8977

¥~ (32.0416)(8.7974)

El valor obtenido es cercano a 1y, por tanto, este modelo es bueno para estimar los
valores de Y sobre la base de los valores de X.

c)

La covarianza permite averiguar si las variables X e Y tienen una relacion directa. Del
inciso anterior:

Cov(x,y) = 253.04 > 0

Puesto que la covarianza es positiva, la relacion entre X e Y es directa. A mayor
temperatura, existe mayor solubilidad del cloruro de bario.

d)
Para x = 47 °C:
¥ =30.4128 + 0.2739(47) = 43.2839

Como el modelo es lineal, el error estdndar de estimacién se define de la siguiente
manera:

Xl (v —9)?  [3.5918
Syx = |25 = =0.6701
v J n-—2 10 -2
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Para determinar el intervalo centrado en la estimacion de y cuando x = 47 °C, con una
longitud de dos errores estandar, se procede como sigue:

[Fe = Sy F + S| = [43.2839 — 0.6701,43.2839 + 0.6701] = [42.6138,43.9539]

3. 3. Una empresa del sector retail decide investigar si es que existe alguna relacion
entre los ingresos generados por compras con tarjetas de débito y crédito. Para ello,
decidié tomar una muestra de 15 transacciones realizadas (en soles) en el Ultimo mes
con ambos tipos de tarjeta y se obtuvo los siguientes datos:

Débito Crédito
236.82 828.65
203.12 483.32
170.62 340.98
145.24 396.25
152.27 320.26
237.76 701.12
198.19 447 .45
245.06 555.87
153.74 478.68
208.45 613.39
205.03 509.46
221.76 429.28
153.62 368.12
243.50 834.23
240.13 841.89

a. (Es bueno el modelo lineal para estimar las compras a crédito en base a las de
débito? Justifique su respuesta con un indicador estadistico y escriba el modelo
ajustado con los pardmetros estimados.

b. Determinar un intervalo centrado en la estimacion de las compras a crédito para
una compra de S/ 252.56 con una tarjeta de débito y una longitud de 3 errores
estandar de estimacién.

c. ¢Cudl es el porcentaje de variacién de las compras a crédito explicada por las
compras a débito, a través de este modelo lineal ajustado?

Solucién
a)

La calidad del modelo se puede calcular con el coeficiente de regresion lineal.
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X =201.0207, S, = 37.1419, j = 543.2633, S, = 181.1268, %1%, x;y; = 1,713,461.8785

Cov(x,y)
?‘x_ S
Y SxSy
Donde:
15 vy 1,713,461.8785
Cov(x,y) = Liz X e~ (201.0207)(543.2633) = 5,023.6345
Entonces:
5,023.6345

= 0.7467

ey = (37.1419)(181.1268)

Este coeficiente indica que el modelo lineal es relativamente bueno para estimar las
compras a crédito en base a las de débito.

Luego:
Fx = Bo + Prx
Bo=y—Bix
Donde:
p— 2 %y, —nxy  1,713,461.8785 — 15(201.0207)(543.2633)
T (m-182 (15 — 1)(37.1419)2
Eu = 543.2633 — (3.9017)(201.0207) = —241.0582]

= 3.9017

Entonces:

Yo = —241.0582 4+ 3.9017x

b)
Para x = 252.56:
Yy = —241.0582 + 3.9017(252.56) = 744.3541

Como el modelo es lineal, el error estdndar de estimacién se define de la siguiente
manera:
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o _ |[EiaGi—J)*  165,286.4404

=112.7579
rx n—2 15-2

Para determinar el intervalo centrado en la estimacién de y cuando x = 252.56, con
una longitud de 3 errores estédndar, se procede como sigue:

[#c — 158

o B + 158, ] = [744.3541 — (1.5)(112.7579), 744.3541 + (1.5)(112.7579)]

[575.2173,913.4910]

c)

El indicador que se define como porcentaje de variacién de nivel de compras con
tarjetas de crédito explicada por las compras con tarjetas de débito es el coeficiente
de determinacién R2.

R* =12, = (0.7467)* = 0.5576

El porcentaje de variacion de nivel de compras con tarjetas de crédito explicada por
las compras con tarjetas de débito es de 0.5576, lo cual es bajo. Deberia buscarse
un modelo que haga mejores predicciones, dado que el modelo lineal simple es
deficiente.

Una empresa pesquera ha realizado un estudio acerca de la cantidad de peces que
una flota recolecta en funcién de la temperatura del mar. En 12 dias, considerando la
temperatura promedio, se pescaron los siguientes volimenes Y (en kg.):

Temperatura (°C) Volumen
-4 203.54
-3 198.85
0 182.73
2 176.59
3 157.97
4 136.25
5 131.68
5 126.91
7 119.85
8 107.54
9 95.67
10 91.36
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A la flota le interesa saber si mafiana su volumen de pesca seré de, por lo menos, 60
kg., a fin de que le sea rentable salir al mar.

a. Haga su diagrama de dispersion y ajuste la recta de minimos cuadrados.

b. Sila empresa pesquera pronostica para mafiana una temperatura media de 11 °C,
irecomendaria o no, con un nivel de confianza de 95%, que la flota salga al mar?

;Por qué?
Solucién
a)
250.00
20354
® o 20000
108.85 o821
17690 15797
150.00 ¢
o 13168
13625 © » 119.85
126.91 bt
100.00 10754 © o
9567 9136
50.00
0.00
8 4 2 0 2 4 6 8 0 12

El diagrama de dispersién muestra una tendencia lineal inversa.

Se sabe:
¥ = 3.8333, 5, = 44890, y = 144.0783, S, = 39.1198, Y1z oxy =4,728.23

Do = Po + Pix

Bo =y — pix
Donde:
. 12 xiy. —n¥y  4,728.23 — 12(3.8333)(144.0783
g, = BV Y ( )( ) _ _g5686
(n —1)S2 (12 — 1)(4.4890)2
By = 144.0783 — (—8.5686)(3.8333) = 176.9246
Entonces:

¥ = 176.9246 — 8.5686x
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b)

Parax=11:

¥, = 176.9246 — 8.5686(11) = 82.67

Si bien, a esta temperatura, se estd por encima de las 52 toneladas requeridas, no se
puede garantizar que el volumen de pesca para este dia especifico lo supere. En tal
sentido, para tomar la decision, se debe hallar un intervalo de prediccién al 95%.

— ¥)2 — )2
[() e J¥]

n Z?=1(x1 - n Z?=](x1 - f)z

Donde:
onae togrs(10) = 2.228

- ‘/n— L 53— pisz) = J11(39.11982 — (~8.5686)2(4.4890)?)
— [R5 (s3 - prsi) -

= 74766

e

n-— 10

Reemplazando:

82.67 — 2.228(7.4766) |1+ ! +(11_3'3333)2 82.67 +2.228(74766) |1+ — +(11_3'8333)2
. : ’ 12 2216667 -228(7.4766) 12 221.6667

[63.5664,101.7736]

Dado que el intervalo supera el volumen de 60 kg. requerido, si se recomendaria salir
al mar.

Los datos de la produccién del meldn (X en toneladas)y el precio pagado al productor
(Y en soles / tonelada) en las regiones del pais que se cultiva, fueron los siguientes:
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Regién Produccién Precio
Arequipa 1,555.70 575.59
Ica 4,380.12 673.11
La Libertad 433.00 964.40
Lambayeque 942.00 544.49
Lima 3,753.00 696.37
Loreto 3,698.00 528.29
Piura 501.00 1,081.96
Tacna 305.00 1,152.01
Tumbes 3,111.45 590.00
Ucayali 3,668.96 686.78

Q

Ajuste la recta de regresion por el método de minimos cuadrados.
b. Calcule la varianza residual (SR).

c. Calcula unintervalo de confianza al 95% para la pendiente de la recta de regresidn
obtenida.

d. Contraste la hipétesis de que el precio pagado al productor depende linealmente
de la produccion de melén, usando un nivel de significacién a = 0.05.

Solucién
a)
Se sabe:

% =2,234.8228 5, = 1,632.4075, § = 749.2998, S, = 230.45, Y12, x,y, = 14,590,291.7922

S = Po + Pix

1@0 =y- 1@1)_(
Donde:
B B 10 Xy — nxy B 14,590,291.7922 — 10(2,234.8228)(749.2998) — _0.0899
o (n—1)S2 N (10 — 1)(1,632.4075)? -
EU = 749.2998 — (—0.0899)(2,234.8228) = 950.1337
Entonces:

Y = 950.1337 — 0.0899x
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b)

Usando la recta de regresion, se calculan los residuos ei.

12, ef  284,283.5766
n—-2  10-2

SZ = = 35,535.4471

c)

El intervalo de confianza al 100 (1-a)% para B1 se define de la siguiente manera:

i sz
—t n—2) |————,F; +t n—
Bl 1_%( ) (n _ 1)5'% Bl 1_%(
Donde: t. a(n—2) =tye,5(8) = 2.306
1-2 0975 -
Reemplazando:
35,535.4471 35,535.4471

(10 — 1)(1,632.4075)%’

—0.0899 — 2.306
\] (10 —1)(1,632.4075)*

—0.0899 + 2.306\]

[—0.1786,—0.0011]

HU:B]. == O,H]_:Bl + 0

De la pregunta anterior:

—0.1786 < B, = —0.0011

Debido a que el intervalo no contiene a 0, se rechaza HO, por lo que la produccién de
meldén contribuye significativamente en él.



ESTADISTICA PARA LA CIENCIA JURIDICA

CAPITULO XII
REGRESION LINEAL MULTIPLE

12.1. INTRODUCCION

El presente capitulo denominado “Regresion lineal multiple” se presentan los siguientes
temas: modelo de regresion lineal multiple, estimacion del modelo de regresion, anélisis
de los coeficientes de regresidn y coeficiente de determinacidén multiple ajustado

12.2. MODELO DE REGRESION LINEAL MULTIPLE

El anélisis de regresion lineal multiple es una ampliacién de la regresién simple para
escenarios que implican dos o mas variables independientes X1, X2, X3, X4 ... Xk (k >
2), las cuales se relacionan con una variable dependiente "Y” formulado a través de un
modelo estadistico. En otras palabras, es la explicacion de una variable por medio de dos
o mas variables.

Y=o+ P1X1+ BoXy + B3X5 + -+ BrXi + €

Donde:

Bo,B1,Pk son pardmetros desconocidos. (La estimacion de estos pardmetros sera visto mas
adelante)

€ es el término que define de error, es una variable aleatoria, trabajando bajo el supuesto
que sigue una distribucién normal con media o valor esperado E(e) = 0 y varianza o2.

Es importante conocer, que el modelo estadistico de la regresién linea multiple es
equivalente al modelo mateméatico de la misma:

E(Y) = Bo+ BiXy+ BXy + B3Xs + -+ BiXy

Este modelo puede ser representado gréfico hasta con dos variables, es decir, cuando K
toma un valorigual a 2. Sin embargo, cuando Ktoma valores mayores a 2, ya no es posible
su representacién tradicional debido a que formaria parte de un hiperplano.

Si el estudiante desea comprender la interaccién entre el valor estimado E(Y) y una o dos
variables, se recomienda hacer un anélisis mediante un gréfico de dispersién para E(Y) y
la variable X1, X2, o Xk que se quiera representar.

Se debe tener en claro que los coeficientes de regresién fi de Xiindican el promedio del
cambio de Y que guarda correspondencia con un incremento unitario en Xi cuando las
demas variables X permanecen constantes.
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En el presente material didactico se abordar el modelo de regresién de efectos fijos, es
decir, que las variables X no son aleatorias.

En este sentido, el objetivo es analizar un modelo de regresidn lineal multiple que intenta
explicar el comportamiento de la variable aleatoria Y (variable de intervalo o razén),
por medio de la aplicacién de informacion proporcionada por una muestra aleatoria
de tamafo n, expresada a través de las variables matematicas, X1,X2,X3,...,Xk,Yi donde
i=1,2,....,ny n<k.

El andlisis de regresién lineal multiple es una técnica muy Gtil empleada en diversas
disciplinas, investigaciones y/o estudios complementarios. Con la aplicacién de softwares
de cémputo la labor de su célculo se vuelve més sencilla, ademaés que permite operar con
una mayor cantidad de datos y variables independientes.

Dicho modelo estadistico en funcién de la muestra de variables aleatorias es denotado
mediante la expresion:

Yi = Bo+ BiXyi + BoXoi + BaXsi + 4 BiXii + &,1=12,...,n
Los supuestos del anélisis de regresién mdltiple se ajustan los mismos supuestos del
anélisis de regresion lineal simple. Suponiendo que los residuos ei= Yi- y,, son variables

aleatorias, donde cada una de ella presenta una media igual a cero y varianza comun @?,
conocido como homocedasticidad.

Asimismo, se supone que los residuos ei= Yi- Ly, tienen distribucién normal, entendido
estadisticamente como normalidad.

Por otro lado debemos suponer que las variables X1,X2,X3,...,.Xk son variables
independientes y cuando este supuesto no se cumple, se dice que el modelo presenta
multicolinearidad.

12.3. ESTIMACION DEL MODELO DE REGRESION
Como primer objetivo de un estudio de regresion es estimar el modelo de regresion.

Para una poblacién:

Wy = Bo+ PiXy + BoXo + PaXz + -+ PrXi
Para una muestra:

Y = by + biX; + byX, + byX5 + -+ b X,

Donde, Y es la estimacién de pv y bo, by, ..., bk (denotados también por Bi) son las
estimaciones de los pardmetros Bj con j=1,2,...,k.

Los coeficientes de regresién muestral bo,bs,...,bk son calculados mediante el método
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de minimos cuadrados a los datos de un muestra aleatoria de tamafo n, cuyos valores
observados los expresamos por: (xliJ Xpiy weer Xpei s Vi ), i=12,..,nyn< k.

En este sentido, yies el valor de la variable dependiente Y para los valores X1, Xp;, «uvy Xii
de las k variables independientes.

Para cada i=1,2,...,n los datos de la muestra satisfacen la ecuacién de regresién muestral:

?i = bo + blxl + bzxz + b3X3 + -+ bkxk +€i

Donde, las diferencias ei=yi- §i, son denominados errores o residuos.

El método de minimos cuadrados tiene como finalidad determinar los coeficientes
bo,bs,...,bk de manera que generen minima la suma de los cuadrados de los residuos
expresada mediante:

n

SCE = Zeiz = Z(y; - )= Z(}’t — by — byxy; — byxy; — - — brxy)?
1 i=1 i=1

i=

Este requisito se cumple, segin el teorema de Gauss - Markow resolviendo el sistema de
las k + 1 ecuaciones normales.

nby + bIle—i-szxz +oee bkzxk: Zy
bole +blzx-12 +bzle.XZ et bklexk = ley
bozxg +blzx1x2 —I—bZZx;E i bkzxzxk = szy

bozxk +blzxk.X1 +bzzxkx2 ...+ bkzx.‘% = Zxky

Donde, Ex), - E?:l Xﬁ' ,E.?ij - E?:lxﬁ Vi, paraj - 1,2,..,k.

12.4. ANALISIS DE LOS COEFICIENTES DE REGRESION

Los coeficientes de regresion del modelo estimado de la regresion multiple pueden ser
analizados de la siguiente forma:

Los coeficientes de regresién indican la tendencia de bi para cada Xi indican, la tendencia.
Cuando bi es positivo la tendencia es creciente, es decir, cuando se incrementan los
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valores de Xise incrementan los valores de V. La constante bo es la ordenada en el origen.

12.5 COEFICIENTE DE DETERMINACION MULTIPLE AJUSTADO

El coeficiente de determinacién R? crece a medida que el numero de variables
independientes del modelo de regresion se incrementa. Para evitar este sesgo se aplica
el coeficiente ajustado.

El coeficiente de determinacién multiple ajustado o corregido de la estimacién del
modelo de regresion es:

MCE  SCE/(n—k—1)
MCT ~ = SCT/(n—1)

R2=1-

Este coeficiente nos permite comparar descriptivamente dos o mas modelos de regresién
con diferentes niumeros de variables independientes.

12.6 PREGUNTAS Y RESPUESTAS DE REPASO

1. Un cientifico busca demostrar que el rendimiento de una reaccién quimica (Y en %)
depende de la concentraciéon de su reactivo (x) y de la temperatura de la operacion (z
en °C). Para estudiar ello, se registraron los siguientes datos:

Y X z

81 0.90 133
85 0.85 146
88 0.80 159
90 0.75 172
91 0.70 180
90 0.65 148
92 0.60 151
93 0.55 172
94 0.50 177
95 0.45 175

a. Ajuste los datos a un modelo de regresion multiple y analice la correlacién.

b. Realice el contraste de significacién del modelo. Use @ = 0.05. ;Se podria decir que
este modelo es mejor que uno de regresién lineal simple, tomando solo en cuenta
la temperatura?

c. ¢En cuanto estimaria el rendimiento medio de una reaccién quimica en la cual se
utiliza una concentracion de 0,69 a una temperatura de 150 °C?

220



ESTADISTICA PARA LA CIENCIA JURIDICA

Solucién

a) En cualquier modelo de regresion lineal mdltiple con dos variables independientes,
su matriz y el vector columna de la variable dependiente tiene la siguiente forma:

1 x4 7 4]
X = 1 x 2z Y = Y
1 xﬂ Z'ﬂ Yn

Luego, el sistema (X*X)B = X'Y produce el siguiente sistema de ecuaciones normales:

n n n
nfy + zxiﬁl +Zziﬁ2 = ZY;'
i1 -1 -1
n n n n
inﬁo + inzﬁl +Z-’CiZiﬁz = inYi
ic1 i-1 1

i=1 i=
n n n n
2
ZZ:‘ Bo + inziﬁl +ZZ£ B2 = ZZiYi
i-1 =1 i=1 i=1

En este caso: n=10.

10

Z X = 6.75

i=1

10

fo = 4.7625
i=1

10

Zzi =1,613
i=1

10

sz = 262,513

i=1
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10
Z Y; = 899
i=1

Reemplazando:
10Bo + 6.75B4 + 1,613B, = 899
6.75B, + 4.7625B + 1,074.65B, = 601.35
1,613B, + 1,074 .65B; + 262,513B, = 145,506

La solucion de este sistema nos provee de las estimaciones de minimos cuadrados y
el plano de regresion:

A

Bo = 89.2684
B, = —20.4240
B, = 0.0894

xz) = 89.2684 — 20.4240x + 0.0894z

Para medir el grado de ajuste de los datos a un modelo lineal, se halla el coeficiente
de determinacion y el error estandar de estimacion.

n
SCT = (n—1)S% = z Y? —n¥? = 164.9

1=1

n n
SCR = f, (Z x;Y; — 10.-»2}") + 5, (z 7Y — 1021?) = 156.2722

i=1 i=1

, SCR
R? = < = 0.9477

Debido a que el R2 tiende a 1, el ajuste es muy bueno.

. - SCT —SCR _ | 86278 11102
¢ In—-k—1 J10—2—-1
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Mientras mas pequefio sea Se, mejor ajuste tendrén los datos al modelo, por lo que
indicaria un muy buen ajuste lineal.

b) Para la significaciéon del modelo, se contrasta a nivel a = 0.05.

Hy:py =P, =0,H;: p; # 03 € {1,2}

La tabla ANOVA es la siguiente:

Fuente de Suma de Grados de Medias Fo
variabilidad | cuadrados libertad cuadraticas
Regresion 156.2722 2 78.1361 63.3940
Error 8.6278 7 1.2325
Total 164.9 9

Como Fo = 63.3940 > Fo.95 (2,7) = 4.74, se rechaza Ho y el modelo lineal dado es
aceptable.

Para ver si el modelo de regresion multiple es mejor que el lineal indicado, se debe
probar que la concentracion contribuye significativamente en la estimacién del valor
medio de Y. Es decir, contrastar a nivel a = 0.05.

Ho:ﬁl — O’Hl:ﬁl + O

Se rechaza Ho si: g}_
= tl—a/Z(n —k— 1)

Donde: j = 1y c+1j+1 es la entrada j+1, j+1 de la matriz (XXX)'. Para determinar esta
entrada, se define X:
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1 090 1337

1 085 146

1 080 159

1 075 172

X = 1 070 180

1 0.65 148

1 060 151

1 055 172

1 050 177

1 0.45 175
10 6.75 1,613
X'X)=16.75 47625 1,074.65‘
1,613 1,074.65 262,513

33.7739 —13.6563 —0.1516
(X*X)™* =|-13.6563  8.2751 0.0500
—0.1516 0.0500 0.0007

Reemplazando:

—20.4240

Ty, = ——— e — _6.3952| > tygss(7) = 2.365
o 11102VB2751 0975

Por lo tanto, se rechaza Ho. Es decir, la concentracién si contribuye con informacion
significativa en la prediccién de VY, por lo que es mejor un modelo de regresién lineal
multiple que el simple propuesto.

¢) Como el modelo mtltiple es mejor, se tiene:

F0.69,150) = 89.2684 — 20.4240(0.69) + 0.0894(150) = 88.5836

2. Tomando en cuenta la Ultima Encuesta Nacional de Hogares, el INEl realizé un estudio
sobre la posible relacién entre las siguientes variables:

Y: Gastos mensuales (en miles de soles).
Xi: Ingreso mensual del hogar (en miles de soles).
X2: Tamano de la familia.

En una muestra de 15 hogares elegidos al azar, se obtuvieron los siguientes datos:
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Y X1 X2
7.5 8.5 8
7.2 8.4 7
7.0 8.0 7
6.5 7.8 6
6.2 7.3 6
6.3 7.5 6
55 7.0 5
5.4 6.5 5
5.2 6.0 5
4.8 5.8 4
4.7 55 4
4.5 5.4 4
4.2 4.5 4
3.4 3.5 3
3.0 3.0 3

a. Establezca el sistema de ecuaciones normales de la regresién de minimos cuadrados.

b. Halle la ecuacion de regresidon multiple muestral (estimada).

c. Estime el gasto mensual para un hogar compuesto de 7 personas, cuyo ingreso

mensual es de S/ 6,800.

d. Interprete los coeficientes de regresion.

e. ;Cuél de las 2 variables independientes contribuye més a la prediccién de los

gastos mensuales?
Solucién

a)

n n n
npo + Z Xyip1 + Z XyiPy = Z Y;
i=1 i-1 i1
n n n n
ZXU Bo + ZX‘IZ;')QI + ZXliXZiﬁz = ZXliYi
=1 i=1 i=1 i=1
n n n T
ZXZiﬁo + ZXliniﬁl + szziﬁz = ZXZI'Y;'
=1 i=1 i=1 i=1
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En este caso: n=15.

ZXH =947
foi = 638.99
ZXH =77
ZX?E =427

15
Z Xl!XZI'. - 520.2
i=1

15
Z Y, = 81.4
i=1

Reemplazando:
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15B0 + 94.7B; + 77B, = 81.4
94.7B, + 638.99B, + 52028, = 546.03
77Bo + 520.2B; + 427, = 445.9

b)

Bo = 0.5342

B, = 0.4435

B, = 0.4076

Pix, x,) = 0.5342 + 0.4435X, + 0.4076X,
c)
P(6.87) = 0.5342 + 0.4435(6.8) + 0.4076(7) = 6.4033 miles de soles

d)

Bo=0.5342. Es el monto de gastos mensuales, en caso X1 = X2 = 0.

B1=0.4435. Significa que, por cada aumento de 1 unidad del ingreso mensual familiar
(X1), el gasto mensual total aumenta en 0.4435 miles de soles, manteniendo X2
constante.

B2=0.4076. Significa que, por cada aumento de 1 unidad del tamafio de la familia (X2),
el gasto mensual total aumenta en 0.4076 miles de soles, manteniendo X1 constante.

e)

Dado que las variables no tienen las mismas unidades, se utiliza el coeficiente B, a fin
de estandarizar.

g, = Sub
1 SY
B, = széz
2 SY
¢ 15 X% —15(X,)? _ 63899 —15(6.3133)* _ 50370
%1 15 -1 14 '
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2 _
Sx, =

Entonces:

Debido a que B1 es mayor a 32, se puede decir que un cambio en la variable X1 es més
significativo que en X2, es decir, los ingresos mensuales del hogar contribuyen mas a

Sy, = 1.7138
21 X5 —15(X,)* 427 —15(5.1333)?
15 -1 B 14
Sx, = 1.5055
25, Y2 —15(Y)*  467.5 — 15(5.4267)>
15 -1 B 14
Sy = 1.3567
_ (1.7138)(0.4435)
L= 13567 = 0.5603
_ (1.5055)(0.4076)
2 = 13567 = 0.4523

= 2.2667

= 1.8407

la prediccién de los gastos mensuales que el tamafio de la familia.

El jefe de ventas de una empresa que se dedica al comercio de café tostado a través
de una cadena nacional de tiendas por departamento estéa interesado en estudiar la
relacién que tienen el precio de su producto y la publicidad con las ventas. Para ello,
registré las ventas anuales Y (en miles de soles) que su empresa generé a diferentes
precios (X1 en soles) y proporciones X2 de gastos en publicidad en cada una de las
25 regiones del pais, respecto a lo gastado el afo pasado. Al realizar un anélisis de

regresion multiple, obtuvo la siguiente informacién:

Variable Media Desviacién
estandar
y 54.2389 8.5622
X1 9.6253 1.2579
X2 13.4795 2.3568
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Fuente de Suma de Grados de Medias Fo
variabilidad | cuadrados libertad cuadraticas
Regresién 852.9253 2 426.4627 48.5473
Error 193.2584 22 8.7845
Total 1,046.1837 24

Los elementos de entradas 2,2 y 3,3 de (XX)', siendo X la matriz de variables
independientes, fueron c22 = 25.6472y ¢33 =0.8563,y el plano de minimos cuadrados
ajustado fue el siguiente:

Pepe, = 25.2893 — 42.5632x; + 6.2389x,

a. Aun nivel de significacion a = 0.05, ;qué le dice la tabla ANOVA anterior?

b. Halle el coeficiente de determinacion R2 e indique si es que el ajuste de los datos
al modelo lineal hallado es bueno.

c. ¢Contribuyen, a un nivel de significaciéon a = 0.05, las dos variables independientes
con informacion significativa en la estimacién de las ventas anuales? ;Cual de las
dos variables da mayor contribucién y por qué?

Solucién

a)

Ho:py =, =0,Hy: p; =03 j € {1,2}

Se rechaza Ho si:

FU = Fl_a(k,n —k — 1) — Fo_g5(2,22) = 3.44
Por lo tanto, se rechaza Ho y el modelo es vélido.

b)
_ SCR  1,042.917

2 _
 SCT 1,520.743

0.8153

Debido a que el R2 tiende a 1, el ajuste es relativamente bueno.
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¢ SCT —SCR 193.2584_2%39
e In—-k—-1 J24—-2-1

HU:B]. = O’HI:B]. =0

p, = —42.5632

Se rechaza Ho si:
B;

Toj = S o
e+ Cj+1,j+1

> lt1—cx/2(n —k— 1)

Donde: j =1y ¢+ es la entrada j+1, j+1 de la matriz (XXX) .

I, = 425632 28357|>t (22) = 2.074
o 2.9639V25.6472 ' 0975 '

Por lo tanto, se rechaza HO y la variable X1 es significativa.

HO:BZ — OJ'H].:BZ * 0

B, = 6.2389
Se rechaza Ho si: R
B;

0j —
Se\/cj+1,j+1

= tl—ajz(n —k— 1)

Donde: j = 2y ¢j+1j+1 es la entrada j+1, j+1 de la matriz (XXX).

. ___ 62389
%2 " 2.96391/0.8563

= 2.2748| > tg.4,5(22) = 2.074
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Por lo tanto, se rechaza Ho y la variable X2 es significativa.

Entonces, ambas variables son significativas en la estimacion de las ventas anuales.
Para determinar cuél de ambas da mayor contribucién, se utiliza el coeficiente 3, dado
que éstas no tienen las mismas unidades.

 Sx,Bi (1.2579)(—42.5632)
b= Sy 8.5622 = 62531

_ Sx, P _ (2:3568)(6.2389)
Sy 8.5622

B, = 1.7173

Debido a que B, es mayor a 3,, se puede decir que un cambio en la variable X, es mas
significativo que en X,, es decir, los gastos en publicidad contribuyen mas a las ventas
anuales que los precios.

4. Unaempresade consumo masivo decidié evaluar la productividad de los 30 operarios
que trabajan en planta, tomando en cuenta las siguientes variables:

Y: Productividad en el trabajo (calificado de 0 a 20).
X1: Horas semanales de trabajo.

X2: Cantidad de productos elaborados por semana.
X3: Afos de experiencia.

Con los datos de la muestra, se obtuvo los siguientes resultados:
¥ = 1.5693 + 2.3645X,; + 1.1397X, + 0.5683X;

R?2=0.89,Sy=4.2531.
Entradas ci1, c22, c33 de la matriz (X*X)': 0.4269, 0.0852, 0.0514, respectivamente.

a. ;Considera, a nivel de significacion a = 0.05, que el modelo estimado es vélido
para predecir Y en términos de X1, X2, y X3?

b. ;Cuél o cudles de las variables independientes no contribuyen a la prediccién del
comportamiento hacia el trabajo? Use prueba de hipdtesis con a = 0.05.

c. Escriba el modelo (solo la forma) que resulta de eliminar las variables que no
contribuyen al modelo general. Si con este modelo se obtuvo SCE = 60.2563,
;considera que el modelo resultante se ajusta adecuadamente a los datos de la
muestra? ;Por qué?

Solucidon
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a)

Se sabe: n =30, k = 3.

Ho: By = B, = B3 = 0,Hy: B; + 03 j € {1,2,3}
SCT = (n — 1)S% = 29(4.2531)* = 524.5769

22 _ SCR - 0.89 SCR
- SCT 7 5245769

SCR = 466.8735

Fuente de Suma de Grados de Medias Fo
variabilidad | cuadrados libertad cuadraticas
Regresion 466.8735 3 155.6245 70.1212
Error 57.7035 26 2.2194
Total 524.5769 29

Se rechaza Ho si:

FO > Fl—a (k,?’.'. — k — 1) — F095(3,26) = 2.98

Por lo tanto, se rechaza HO y el modelo es valido.

b)
Ho: p1 = 0,Hy: 1 # 0
By = 2.3645
Se rechaza Ho si: .
t zﬁlg_sﬁl >t ap(n—k—1)
ES = /MCE(cy;) = /2.2194(0.4269) = 0.9734

| 2.3645—0

fo = 09734 = 2.4292 > ty975(26) = 2.0555
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Por lo tanto, se rechaza HO y la variable X1 es significativa.

Hy:f, =0,Hy: 5, # 0

B, = 1.1397
Se rechaza Ho si:
to = BZE_SBZ >ty g —k—1)
ES = \/MCE(c,,) = /2.2194(0.0852) = 0.4348
to = L5970 2.6209 > t;975(26) = 2.0555
0.4348

Por lo tanto, se rechaza HO y la variable X2 es significativa.

Ho:ﬁ:; - O,Hllﬁg + 0

3, = 0.5683
Se rechaza HO si: B. P
3 M3
ES = \/MCE(cs3) = 1/2.2194(0.0514) = 0.3378
by = 2008370 a6t (26) = 2.0555
©7 03378 0975 o

Por lo tanto, se acepta Ho y la variable X3 no es significativa.

c)
Quitando la variable X3, el modelo seria el siguiente:
$ = 2.3645X, + 1.1397X,

Para comparar de manera descriptiva dos o mas modelos con desigual nimero de

variables independientes, se utiliza el coeficiente de determinacién ajustado.

(1-RH(n—-1) _ (1-0.89)(30 1)
- an—-k—-1 ~  30-3-1

Ri=1

=0.8773

233



Debido a que el R2 tiende a 1, se concluye que el modelo resultante se ajusta a los
datos de la muestra.

5. Una empresa de comercio electrénico estéd estudiando el sistema de reparto de sus
productos. Su objetivo es predecir el tiempo de entrega Y (en horas). El responsable
del estudio concluyd que los dos factores méas importantes que determinan este
tiempo son el nimero de unidades de producto que se entregan (X1), asi como la
maxima distancia que debe recorrer el distribuidor (X2 en km.). Ademés, presentd la
siguiente informacién para 25 repartos elegidos al azar:

$ = 3.5647 + 1.9523X; + 1.4752X,

n
Z Y; = 538.4698

i=1

n
Z Y? = 21,356.8321

i=1

MCE = 32.3426

La matriz inversa (XX)', donde X es la matriz de variables independientes, es la
siguiente:

3.4358 —0.1065 —0.3285
(X'X)™' =|-0.1065 0.0256  0.0268
—0.3285 0.0268  0.0124

a. ¢Coincide su anélisis con el del especialista? Realice primero una prueba de
hipotesis global y luego individual de los coeficientes de regresion, al nivel de
significacién a = 0.05.

b. b) Estime, en un intervalo de confianza de 95%, el tiempo medio de servicio que
se requerira para satisfacer un pedido de 20 unidades de producto que se ubica a
42 km. de distancia.

Solucién
a)

Se sabe: n =25,k =2.
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Ho: By =, =0,H;: 5; #03j € {1,2}

n
SCT = Z Y? — n¥?
i=1

SCE = MCE(n — k — 1) = 32.3426(22) = 711.5372

n

Y (7, )2
i n

i=1

SCT =9,758.8431

= 21,356.8321 —

(538.4698)?

25

SCR = SCT — SCE =9,758.8431 — 711.5372 = 9,047.3059

Fuente de Suma de Grados de Medias Fo
variabilidad | cuadrados libertad cuadraticas
Regresion 9,047.3059 2 4,523.6529 139.8667
Error 711.5372 22 32.3426
Total 9,758.8431 24
Se rechaza Ho si:
FU‘ = Fl_a(k,?’l — k - 1) == Fog5(2,22) = 3.44
Por lo tanto, se rechaza Ho y el modelo es vélido.
HU‘:Bl — O,Hl:ﬁ]_ * O
B, = 1.9523
Se rechaza Ho si: Jé ‘8
1 F1
to="fg  ~ ti-apn—k-1)
ES = \/MCE(c,,) = /32.3426(0.0256) = 0.9099

19523 -0

to = W = 2.1456 > tU.975(22) = 2.0739
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Por lo tanto, se rechaza Ho y la variable X1 es significativa.

HO:BZ = OJHI:BZ =0
B, = 1.4752

Se rechaza Ho si:

-~

B2 — B

to = “Es ti—ap2(n—k—1)
ES = \/MCE(c,,) = +/32.3426(0.0124) = 0.6333
b = A752 70 oss (22) = 2.0739
©7 06333  © > tog7s oo

Por lo tanto, se rechaza Ho y la variable X2 es significativa.

Finalmente, luego de aplicar las pruebas de hipdtesis global e individual, se esta de
acuerdo con el responsable, debido a que el modelo planteado es vélido.

b)

El intervalo de confianza al 100 (1-a)% para el valor medio de Y, dado

X = (xq,x x5 )t
L2 =12k se define de la siguiente manera:

[y; —t, a(n—k—1S,/a (XK) @, 3: +1, aln—k- 1)53\/a’(XfX)‘1a]

Donde Se es el error estdndar de estimacion y a representa el vector columna
_ t
a=(1,xq1,xg, .., Xp)

Se sabe:
X = (20,42)t
a= (1,20,42)t
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Entonces:

¥z = 3.5647 + 1.9523X, + 1.4752X,
vz = 3.5647 + 1.9523(20) + 1.4752(42) = 104.5691
fl_afz(n - k — 1) — t09?5(22) — 2.0739

SCT — SCR SCR 711 5372
S, = — 5.6871

3.4358 —0.1065 —0.3285] \ 1 ]
20

\/af(XfX)‘1a=‘l[1 20 42][—0.1065 0.0256  0.0268

~03285 0.0268  0.0124 |l42
1
Jat(XtX)ta= |[-12.4912 1.5311 0.7283]|20| = v48.7194 = 6.9799
42

Reemplazando:

[104.5691 — 2.0739(5.6871)(6.9799), 104.5691 + 2.0739(5.6871)(6.9799)]
[22.2451,186.8931]
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